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EINLEITUNG

Bei einer Umfrage nach den wichtigsten korperlichen und anatomischen Merkmalen,
die einen groflen Sportler auszeichnen, bekime man wahrscheinlich immer wieder die
gleichen Antworten zu horen: kriftige Muskeln, ein starkes Herz, leistungsfihige Lungen,
Nerven wie Drahtseile. Hinweise auf das Verdauungssystem wiirden mit ziemlicher
Sicherheit nicht zu den hiufigsten Antworten gehoren. Natiirlich wissen wir alle, dass
der Magen-Darm-Trakt unsere Nahrung in ihre Bausteine aufspaltet und dafiir sorgt, dass
sie ins Blut aufgenommen werden; doch andere lebenswichtige Aufgaben dieses ungefihr
neun Meter langen schlauchférmigen Organsystems sind vielen Menschen gar nicht
bewusst.

Auch wenn die meisten von uns den Verdauungstrakt nicht als wichtige Voraussetzung
fiir sportlichen Erfolg betrachten, wissen viele Sportler nur zu gut, welch entscheidende
Rolle diese Organe spielen konnen, wenn es darum geht, aufs Siegertreppchen zu kom-
men oder auch nur bis zum Ende eines Wettlaufs durchzuhalten. Vielen Athleten hat ihr
Magen oder Darm bei einem Wettkampf oder einer wichtigen Trainingssitzung schon ein
Schnippchen geschlagen. Wahrscheinlich hat fast jeder Sportler schon einmal unter Ver-
dauungsproblemen gelitten; wenn du dieses Buch liest, hast du vermutlich selber schon
solche Probleme gehabt oder kennst zumindest einen Sportler, dem es so ergangen ist.
Vielleicht musstest du dich schon einmal am Stralenrand ins Gebiisch schlagen, um einen
rumorenden Darm zu entleeren. Oder du konntest wegen quilenden Seitenstechens nicht
weiterlaufen. Vielleicht hast du vor einem wichtigen Wettkampf vor lauter Nervositit
deinen Mageninhalt in hohem Bogen in die Umkleidekabine erbrochen. Oder du gehorst
zu den ungliicklichen Menschen, die gleich unter mehreren verschiedenen Verdauungs-
beschwerden leiden. Keine Sorge: Mit diesem Problem stehst du nicht allein da!

Es ist gar nicht so einfach, allgemeingiiltige Angaben zur Hiufigkeit von Magen-Darm-
Beschwerden wihrend des Trainings zu machen (da dies von der Trainingsintensitit und
-dauer und von der Umfragemethode abhingt); doch die meisten Ausdauersportler und
sogar viele Mannschaftssportler haben hin und wieder mit unangenehmen Verdauungs-
beschwerden zu kimpfen.? Selbst Spitzenathleten sind nicht dagegen gefeit: Bill Russell

(Boston Celtics und elffacher NBA-Champion), Steve Young (San Francisco 49ers und



dreimaliger Super-Bowl-Sieger), Jim Ryun (Spitzenldufer der 1960er-Jahre) und Paula Rad-
cliffe (ehemalige Weltrekordmarathonlduferin) sind nur ein paar Beispiele fiir namhafte
Athleten, die vor oder bei Wettkdmpfen schon einmal mit schweren oder wiederkehren-
den Magen-Darm-Problemen zu kimpfen hatten.

In diesem in drei Teile gegliederten Buch geht es um Ursachen und Behandlungs-
moglichkeiten von Verdauungsbeschwerden bei Sportlern. In Teil 1 gehe ich darauf ein,
warum so viele Sportler unter Magen-Darm-Beschwerden zu leiden haben, vor allem
wahrend ihrer wichtigsten Wettkdmpfe. Leider gibt es auf diese Frage keine allgemein-
giiltige Antwort. Denn jedes Symptom - ob es sich nun um Ubelkeit, Reflux, Blihungen
oder Durchfall handelt - kann andere Ursachen haben. Genau deshalb verfolge ich beim
Verstindnis und bei der Bewiltigung von Verdauungsbeschwerden einen symptombe-
zogenen Ansatz. Denn eine Strategie, die gegen Ubelkeit hilft, bringt bei krampfartigen
Bauchschmerzen vielleicht kaum etwas; und Tipps zur Vorbeugung von Reflux helfen
dir bei quilendem Stuhldrang nicht wirklich weiter. Auflerdem kann die optimale Tak-
tik zur Bewdltigung eines stérenden Verdauungssymptoms von Situation zu Situation
anders aussehen. Nehmen wir zum Beispiel Ubelkeit: ein l4stiges Problem, das nicht nur
bei intensiver sportlicher Aktivitit wie beispielsweise Sprints, sondern auch bei extrem
langen Trainingssitzungen oft sein hissliches Medusenhaupt erhebt. Obwohl sich diese
Ubelkeit vielleicht in beiden Situationen gleich anfiihlt, hat sie doch unterschiedliche
Ursachen. Daher muss man ein und dasselbe Symptom je nach den Begleitumstinden,
unter denen es auftritt, oft mit unterschiedlichen Strategien bekimpfen.

In Teil 2 gehe ich auf die Wechselwirkungen zwischen Ernihrung und Verdauungs-
system ein. Das ist mit Abstand der lingste Teil dieses Buches - was eigentlich auch
kein Wunder ist, wenn man bedenkt, dass die Hauptaufgabe des Verdauungstrakts darin
besteht, die verschiedenen Nahrungsmittel, die wir tagtiglich zu uns nehmen, zu ver-
dauen und in den Blutkreislauf aufzunehmen. In diesem Teil des Buches erklire ich, wie
die unterschiedlichen Bestandteile deiner Nahrung Magen-Darm-Beschwerden verursa-
chen - oder in manchen Fillen auch lindern - kénnen, und gehe dabei ausfiihrlich auf
Kalorien, Kohlenhydrate, Fett, Eiweif3, Fliissigkeit, Natrium und auf die verschiedensten
Nahrungserginzungsmittel ein. Aulerdem erfihrst du in diesem Teil des Buches, was
die Wissenschaft iiber die Fihigkeit deiner Verdauungsorgane herausgefunden hat, sich
in Reaktion auf bestimmte Reize zu verindern. Oder einfach ausgedriickt: Kann man

sein Verdauungssystem mit der Zeit so trainieren, dass es eine groflere Nahrungs- und



Fliissigkeitsaufnahme wihrend des Trainings verkraftet? Tatsichlich zeigen wissenschaft-
liche Untersuchungen, dass unsere Verdauungsorgane ebenso wie Muskeln, Lungen und
Herz dufierst flexibel und in der Lage sind, sich an die verschiedensten dufieren Bedingun-
gen anzupassen - egal ob es sich dabei um Avocado-Toast oder Cremetortchen handelt.

Und es gibt auch noch einen weiteren Grund, warum der Teil dieses Buches, in dem es
um die Erndhrung geht, so lang geraten ist: Dieses Thema stand in den letzten 15 Jahren
im Mittelpunkt meiner Berufsausbildung. In den ersten fiinf Jahren dieser langen Ent-
deckungsreise habe ich mich zum Ernihrungsberater ausbilden lassen - inklusive eines
Bachelor-Abschlusses in Erndhrungswissenschaften und eines fast einjdhrigen Praktikums
an der Mayo-Klinik. In den nichsten fiinfJahren erwarb ich einen Master of Science und
einen Doktortitel in Sportphysiologie an der University of Minnesota. Wahrend dieser Zeit
verlagerte sich mein Interessenschwerpunkt auf das Studium der Verdauungsfunktion bei
Sportlern; in meiner Doktorarbeit untersuchte ich den Einsatz einer Kohlenhydrat-Ernih-
rungsstrategie bei Laufern, die zuvor bereits bei Radfahrern mit Erfolg angewendet worden
war. Obwohl ich hier nicht auf die Details dieser Strategie eingehen mochte (sie werden
in Kapitel 4 behandelt), nimmt man dabei mehrere verschiedene Zuckerarten zu sich mit
dem Ziel, die Kohlenhydratverbrennung zu maximieren und unangenehme Magen-Darm-
Beschwerden zu verringern. In einer meiner Studien brachte ich rund 100 Stunden damit
zu, physiologische Reaktionen und Verdauungssymptome bei 20 Liufern zu untersuchen,
die sich in zweieinhalbstiindigen Zeitblocken auf dem Laufband abrackerten. Nachdem ich
2014 meine Doktorarbeit abgeschlossen und ein Jahr lang als Postdoktorand in Nebraska
gearbeitet hatte, nahm ich eine Stelle als Lehrkraft an der Old Dominion University in
Virginia an. Wihrend dieser Zeit fithrte ich weiterhin Untersuchungen {iiber die Ver-
dauungsfunktion bei Sportlern durch, von denen ich einige in diesem Buch ausfiihrlich
beschreiben werde.

All das erzihle ich nicht, um dich zu beeindrucken. Eigentlich rede ich gar nicht so
gern iiber mich selbst. (Vielleicht ist das immer noch der schiichterne junge Mann aus
Minnesota in mir, der lieber kein Aufsehen erregen will.) Trotzdem fiihle ich mich dazu
verpflichtet, meine Fachkenntnisse offenzulegen. Und Erndhrungswissenschaft ist nun
mal mein Fachgebiet. Andererseits behandle ich in diesem Buch aber auch ein paar Gebiete,
auf denen ich keine offizielle Ausbildung absolviert habe. In Teil 3 geht es zum Beispiel um
die Zusammenhinge zwischen Gehirn und Funktionsstérungen des Verdauungssystems.

Obwohl ich kein ausgebildeter Psychologe bin, greife ich dabei auf die Untersuchungen



und Erkenntnisse von Wissenschaftlern zuriick, die ihre ganze berufliche Karriere damit
zugebracht haben, die Zusammenhinge zwischen Darm und Gehirn zu entschliisseln.
Allerdings wirst du in diesem Buch immer wieder warnende Hinweise darauf finden, wenn
ich das Gefiihl habe, mich in irgendeinem bestimmten Punkt nicht ganz genau auszu-
kennen; denn meiner Erfahrung nach ist jeder, der behauptet, auf allen Gebieten Experte
zu sein, und dabei gleichzeitig einfache Losungen fiir komplizierte Probleme anbietet,
gelinde gesagt ein Klugscheifler.

Nachdem du alle drei Teile dieses Buches gelesen hast, diirftest du viel genauer dariiber
Bescheid wissen, wie Sport sich auf deine Verdauungsorgane auswirkt, welchen Einfluss
deine Erndhrung auf deine Magen-Darm-Beschwerden hat und wie die intensive Kommu-
nikation zwischen Darm und Gehirn mit deinen Verdauungsproblemen zusammenhaingt.
Und ich werde auch immer wieder Geschichten von Verdauungskatastrophen erzihlen,
die berithmten Athleten im Laufe ihrer Karriere passiert sind, um dir klarzumachen,
dass solche Missgeschicke jeden Sportler treffen kénnen - auch die Champions. Vor
allem aber werde ich mich in diesem Buch mit den wissenschaftlichen Untersuchungen
beschiftigen, die in den letzten zwei Jahrhunderten Licht in die Geheimnisse unseres
Magens und Darms gebracht haben: von der Geschichte eines Pelztierjigers mit einem
faustgroflen Loch im Bauch bis hin zu Studien, bei denen millionenschwere funktionelle
Magnetresonanztomografen zur Untersuchung des Gehirns zum Einsatz kommen. Meine
Ausfithrungen beruhen auf rund 700 Fachartikeln, grofitenteils aus wissenschaftlichen
Zeitschriften. Denn als Wissenschaftler hat man mir beigebracht, mehr oder weniger alle
meine Behauptungen zu belegen. Das macht das Schreiben zwar zu einer ziemlich miih-
samen Arbeit (sehr zum Arger meiner Frau - ohne diese gewissenhafte Vorgehensweise
hitte ich mein Buch wahrscheinlich in der Hilfte der Zeit fertigstellen kénnen). Doch
andererseits erhiltst du damit die Moglichkeit, die Richtigkeit meiner Behauptungen zu
beurteilen, falls du das mochtest. Diese streng wissenschaftliche Arbeitsweise ist gerade
heute angesichts der vielen dubiosen Gesundheitsbehauptungen und Wirkungsverspre-
chen im Internet und in den sozialen Medien ungeheuer wichtig.

In diesem Buch geht es hauptsichlich um »ganz normale« funktionelle Verinderungen,
die beim Training und bei Wettkdmpfen auftreten konnen. Offenbar leiden Millionen
von Sportlern weltweit unter Magen-Darm-Erkrankungen. Obwohl sich dieses Buch in
erster Linie mit Problemen befasst, die vor und wihrend eines Trainings oder Wettkampfs

auftreten kénnen, wire es ein Versiumnis von mir, wenn ich nicht auch auf ein paar



Beschwerden und Erkrankungen eingehen wiirde, die sich direkt oder indirekt auf unser
Verdauungssystem auswirken. Auch manche Medikamente zur Behandlung von Verdau-
ungsproblemen und -beschwerden haben Auswirkungen auf Sportler. Daher biete ich in
Anhang A dieses Buches einen Uberblick iiber Funktionsstorungen und Erkrankungen, die
Magen-Darm-Probleme verursachen konnen. Anhang B enthilt eine Ubersicht iiber Medi-
kamente, die oft zur Behandlung von Verdauungsbeschwerden eingesetzt werden oder
von denen man weif}, dass sie Nebenwirkungen im Verdauungstrakt hervorrufen. Dabei
mochte ich jedoch von vornherein klarstellen, dass meine Ausfithrungen in diesem Buch -
einschliefflich der Anhinge - lediglich zu Informationszwecken dienen und nicht dazu
bestimmt sind, Magen-Darm-Erkrankungen oder sonstige Krankheiten zu diagnostizieren,
zu behandeln oder zu heilen. Ich kann verstehen, dass es keinen Spafl macht, jemandem
von stindigen Durchfallexplosionen oder fruchtlosen Darmentleerungsversuchen auf dem
Klo zu erzihlen; doch wenn du unter anhaltenden oder ldstigen Verdauungsproblemen
leidest, solltest du unbedingt einen Arzt um Rat fragen.

Wir erfahren Jahr fiir Jahr mehr dariiber, wie Magen und Darm auf Stressfaktoren wie
Training und Sportwettkdmpfe reagieren. Zwar gibt es Fragen, auf die wir immer noch
keine Antworten wissen; trotzdem soll dieses Buch dir als wissenschaftlich fundiertes Rat-
geberbuch und Nachschlagewerk zum Thema Verdauungsprobleme bei Sportlern dienen.
Athleten trainieren viele Stunden lang, um ihre Fitness zu steigern und ihre sportlichen
Fihigkeiten zu verbessern. Manche geben sogar ein kleines Vermdgen fiir Trainingsgerite
und -technologien aus, obwohl viele davon gar keinen nachhaltigen Einfluss auf ihre
sportliche Leistung haben. Nur die allerwenigsten Sportler wiirden auf die Idee kommen,
dass es fiir ihre korperliche Leistungsfahigkeit auch wichtig sein kénnte, ihr Verdauungs-
system in Schuss zu halten. Das ist genauso wie mit den Wasserleitungen in deinem
Haus: Normalerweise verschwendest du keinen Gedanken daran - aber wehe, wenn etwas
schiefgeht! Dann kann der Klempner gar nicht schnell genug kommen.

Marathon-Legende Bill Rodgers, der viermal den Boston- und viermal den New York-
Marathon gewann, soll einer Gruppe von Liufern erzihlt haben, dass »auf den Toiletten
mehr Marathons gewonnen oder verloren werden als am Esstisch«.® Auch wenn diese
Behauptung ein bisschen iibertrieben sein mag, trifft sie doch auf sehr viele Athleten
weltweit zu. Ich hoffe, dass du durch die Lektiire meines Buches ein besseres Verstindnis
fiir das Innenleben deines Verdauungstrakts entwickelst, damit du dir deinen nichsten

Wettkampf nicht durch einen in Aufruhr geratenen Magen oder Darm ruinierst!
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Anatomie und
Physiologie des
Verdauungstrakts

Bevor wir uns in die wissenschaftliche Erforschung der Zusammenhinge zwischen
sportlicher Aktivitit und Verdauungssystem vertiefen, méchte ich dir zunidchst einmal
ein gewisses Grundwissen iiber die Anatomie und Funktion deiner Verdauungsorgane
vermitteln. Wir werden uns also auf eine schrittweise Entdeckungsreise durch deinen
Verdauungstrakt begeben - vom Mund bis (ja, du hast es erraten!) zum After. Wie
du gleich sehen wirst, besteht dein Verdauungssystem nicht einfach nur aus einem
neun Meter langen Schlauch. Vielmehr ist jeder Abschnitt fiir bestimmte Aspekte des
Verdauungsprozesses zustindig. Mit anderen Worten: Der Verdauungstrakt ist so etwas
Ahnliches wie ein Fliefband, an dem Autos zusammengebaut werden - jeder Abschnitt
erfiillt eine andere wichtige Aufgabe und nur wenn alle Teile richtig funktionieren, ent-
steht am Ende ein funktionsfihiges Auto. Ein Ferrari ohne Rider wird ganz bestimmt nicht
mit 300 Stundenkilometern iiber die Autobahn brettern, egal wie gut der Rest des Autos
lduft. Ebenso kann eine Fehlfunktion in irgendeinem Bereich deines Verdauungssystems
drastische Auswirkungen darauf haben, welche Bestandteile deiner Nahrung verdaut und
ins Blut aufgenommen werden und wie gut dein Korper arbeitet - und normalerweise
werden das keine positiven Verinderungen sein.

Keine Sorge: Ich mochte in diesem Kapitel nicht das ganze menschliche Verdau-
ungssystem in allen Details beschreiben, bis du dich zu Tode langweilst, sondern dir
nur so viele Informationen liefern, dass du verstehst, wie deine Ernihrung und andere
Lebensstilentscheidungen sich auf deine Verdauung auswirken. Doch selbst dieser ver-

einfachte Uberblick iiber das Verdauungssystem enthilt zwangsliufig ein paar fachliche
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Informationen. Hoffentlich hiltst du mich deshalb nicht fiir einen Pedanten! Mach dir
nichts daraus, wenn du nicht jedes Detail genau verstehst; ich will dir einfach nur einen
allgemeinen Eindruck davon vermitteln, wie dein Verdauungstrakt aufgebaut ist (die
Reihenfolge siehst du auf Seite 13) und wie der Prozess der Verdauung und Nihrstoffauf-
nahme funktioniert.

Wenn das Thema Verdauung absolut nicht dein Ding ist, kannst du die nichsten
Kapitel gerne tiberspringen; die meisten praktischen Informationen, um die es spiter
geht, sind auch ohne griindliche Kenntnis des Verdauungsprozesses verstindlich. Aber
ich warne dich: Wenn du erst spiter weiterliest, entgehen dir interessante Informationen
iiber Mick Jagger, Shaquille O’Neal, Muggsy Bogues, Blauwale, einen Haifilm, Anakondas,
Wettbewerbe im Hotdog-Essen, Sir Michael Caine und Meryl Streep!

MUND

Die erste Station auf unserer Entdeckungsreise durch den Verdauungstrakt ist der Mund.
Es gibt verschiedene Techniken zur Messung der Mundgrofle; eine Moglichkeit besteht
darin, so viel Fliissigkeit wie moéglich in den Mund hineinzusaugen, ohne sie zu schlu-
cken. Genau das mussten freiwillige Probanden im Rahmen einer Studie aus dem Jahr
2012 tun. Das Ergebnis: Ein durchschnittlicher Erwachsener kann ungefihr 60 Milliliter
Fliissigkeit im Mund behalten, was in etwa der Grofie eines Hiithnereis entspricht; bei
den Studienteilnehmern, die am besten abschnitten, hatte der Mund allerdings ein
Fassungsvermogen von mehr als 90 Millilitern. Interessanterweise stellten die Forscher
fest, dass eine Korrelation zwischen der Gesichtsgrofle und dem Fliissigkeitsvolumen
bestand, das die Teilnehmer im Mund behalten konnten. Oder um es ein bisschen laien-
verstdndlicher auszudriicken: Mick Jagger und Steven Tyler (das sind Musiker von den
Rolling Stones beziehungsweise Aerosmith - nur als kleine Hintergrundinformation fiir
alle, die sich nicht mit Rockmusik auskennen) haben wahrscheinlich gréf8ere Chancen,
sich moglichst viel Mampfi-Mampfi zwischen die Kauwerkzeuge zu schieben, als die
meisten anderen Leadsinger aus der Rockszene. Aber um das herauszufinden, hitte man
wahrscheinlich nicht unbedingt eine wissenschaftliche Studie gebraucht ...

Die wichtigste Aufgabe deines Mundes besteht darin, die feste Nahrung, die du zu
dir nimmst, mechanisch zu zerkleinern - von Obst und Gemiise bis hin zu Hamburgern,
die so riesig sind, dass man die Maulsperre davon kriegen kann (nein, keine Sorge, ich

habe iiberhaupt keine Vorurteile gegen Leute, die gerne viel essen...). Dieses Kauen und
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Zermahlen hat eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Zerdriicken von Trauben, bevor sie
zu Wein verarbeitet werden. Die physische Zerkleinerung der Nahrung erleichtert den
chemischen Verdauungsprozess, denn dadurch vergroflert sich die Oberfliche, auf der die
Verdauungsenzyme einwirken kénnen. Eines der ersten Enzyme, mit denen dein Korper
diesen Prozess in Gang setzt, ist die aus den Speicheldriisen in die Mundhohle freigesetzte
Amylase. Die Aufgabe dieser Speichel-Amylase besteht darin, die Bindungen, die grofRe
Kohlenhydratmolekiile zusammenhalten, anzugreifen und die Molekiile dadurch in kiir-
zere Ketten aufzubrechen. Ein weiteres Enzym (die Zungenlipase) wird ebenfalls im Mund
freigesetzt und leitet die Fettverdauung ein. Bei Tieren wie beispielsweise Mdusen - und
auch bei menschlichen Babys - ist die Zungenlipase ein wichtiges Enzym; beim erwach-
senen Menschen dagegen wird sie nur noch in kleinen Mengen abgesondert, sodass im
Mund lediglich eine minimale Fettverdauung stattfindet.

Der nichste Schritt im Verdauungsprozess nach dem Kauen ist das Schlucken. Obwohl
das ein ganz einfacher Vorgang zu sein scheint, erfordert es die Prizision und Koordina-
tion eines meisterhaften Tanzteams. Fiir die meisten Menschen ist dieser hochkomplexe
Bewegungsablauf, den unser Korper tagtiglich fiinfhundert- bis tausendmal (darunter
auch mehrere Dutzend Male im Schlaf) fast fehlerfrei ausfiihrt, eine Selbstverstindlich-
keit.? Zuerst driickt die Zunge dabei den halbkugelférmigen Speisebrei (den sogenannten
Bolus) gegen den Gaumen; dann beférdert sie ihn in den Mundrachen oder Oropharynx
(den Rachenraum hinter der Mundhdéhle). Sinnesrezeptoren erspiiren diesen Bolus, was
dazu fiihrt, dass der Zungengrund sich nach unten bewegt und das Zipfchen - der kleine
fleischige Vorsprung am hinteren Ende des Mundraums - sich hebt und den Weg in die
Speiserchre freigibt. Um ein Ersticken zu verhindern, finden dabei mehrere automatische
Vorginge statt: Der Kehldeckel (ein steifer Gewebelappen am Zungengrund) verschlief3t
die oberen Atemwege. Diese und andere Bewegungsabliufe miissen genau koordiniert
aufeinanderfolgen, um den Schluckvorgang zu erméglichen. Stérungen dieses Prozesses
tragen zu den verschiedensten Gesundheitsproblemen bei und fithren allein in den USA

alljihrlich zu mehreren Tausend Todesfillen durch Ersticken.?

SPEISEROHRE

Die nichste Station auf unserer Reise durch den Verdauungstrakt ist die Speiserchre
(Osophagus). Sie dient in erster Linie als Transportschlauch zwischen Mund und Magen.

Im Durchschnitt ist die Speiserohre eines erwachsenen Menschen (gemessen von den



Schneidezihnen bis zum Mageneingang) ungefihr 41 Zentimeter lang,* wobei die Linge
von verschiedenen Faktoren abhingt, vor allem von der Kérpergrofie. Bei einer Grofie
von 2,16 Metern wird Shaquille O’'Neal also wahrscheinlich eine 54 Zentimeter lange
Speiserchre haben, wihrend Muggsy Bogues (mit seinen knapp 1,60 Metern der kleinste
Basketballspieler in der Geschichte der NBA) schitzungsweise nur eine 41 Zentimeter
lange Speiserdhre sein Eigen nennt. Und mit seinen unglaublichen 2,72 Metern hatte
der grote Mensch in der Medizingeschichte, Robert Pershing Wadlow, wohl eine
68 Zentimeter lange Speiserhre, was - wenn du es ganz genau wissen willst - in etwa der

Linge einer Schnappschildkrote oder eines kleinen Rotluchses entspricht.

PERISTALTIK

N /

Durch abwechselndes Zusam-
menziehen und Entspannen
der Verdauungsorgane - die
sogenannte Peristaltik - wird
der Speisebrei durch den Ver-
dauungstrakt transportiert.

Egal ob deine Speiserchre so lang ist wie die von Shaquille O‘Neal oder so kurz wie die
von Muggsy Bogues - sie kann den Transport deines Speisebreis erstaunlich gut regu-
lieren. Die Passage eines Bolus durch deine Speiseréhre verlduft sogar in so perfekter
Koordination, dass du wie Graf Dracula Blut (oder eine beliebige Nicht-Vampir-Mahlzeit
deiner Wahl) schlucken und dabei kopfiiber von der Decke herabhingen konntest. (Das
erklirt {ibrigens auch, warum Astronauten in schwereloser Umgebung {iberhaupt essen
und trinken kénnen.) Dank einem Prozess namens Peristaltik kann deine Speiseréhre der
Schwerkraft trotzen und den Speisebrei von oben nach unten transportieren. »Peristaltik«
ist der medizinische Fachbegriff fiir wellenférmige Bewegungen in den Winden deiner
Verdauungsorgane, die durch abwechselndes Zusammenziehen und Entspannen der glat-

ten Muskulatur entstehen. Einfach ausgedriickt ist die Peristaltik genau das Gleiche wie
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das Ausdriicken von Zahnpasta aus der Tube oder von Ketchup aus einem Plastiktiitchen -
nur besser koordiniert. Nach Beginn des Schluckvorgangs dauert es bei einer normal
funktionierenden Speiserchre ungefihr fiinf bis zehn Sekunden, bis die Peristaltikwellen
einen Bolus von oben bis unten transportiert haben® (siehe Seite 16).

Der Ein- und Austritt eines Bolus in die beziehungsweise aus der Speiser6hre wird
durch Schliefmuskeln - die Sicherheitsschleusen unserer Verdauungsorgane - reguliert.
Das sind Muskelringe, die sich als Reaktion auf Signale des Nervensystems 6ffnen und
schlieflen. Zum Gliick laufen diese Vorginge grofitenteils unbewusst ab. (Nicht multi-
taskingfihige Menschen wiirde die bewusste Steuerung ihrer Schlieffmuskeln nimlich so
sehr beschiftigen, dass sie gar kein normales Leben mehr fiithren konnten.)

Der Eintritt eines Nahrungsbolus in die Speiseréhre wird durch den oberen Speise-
rohrenschlieBmuskel gesteuert; weiter unten kontrolliert der untere Speiserohren-
schliefimuskel den Eintritt in den Magen. Eine Funktionsstérung dieser SchlieBmuskeln
(vor allem des unteren) trigt zur Entstehung von Funktionsstérungen wie der gastro-
6sophagealen Refluxkrankheit (GERD) bei, auf die ich in den nichsten Kapiteln noch

naher eingehen werde.

MAGEN

Im Vergleich zu den anderen Verdauungsorganen kann sich der Magen ungeheuer stark
ausdehnen. Er ist so etwas wie der Kugelfisch unseres Verdauungssystems: In leerem
Zustand ist er ungefihr faustgrof3, doch bei maximaler Auslastung kann er zwei bis vier
Liter Speisebrei aufnehmen, was einer 50- bis 75-fachen Volumenvergréflerung ent-
spricht. Das mag auf den ersten Blick ziemlich viel erscheinen, ist im Reich der Sdugetiere
aber nicht einmal annihernd das grof3te Magenfassungsvermogen: Schitzungen zufolge
erfordert es mehr als eine Tonne Krill, um den Magen eines Blauwals zu fiillen.®
Interessanterweise hingt die maximale Nahrungsmenge, die der Magen eines Men-
schen fassen kann, von seinem typischen Essverhalten ab. Wer sich regelmifig an »All you
can eat«-Biifetts den Magen vollschligt, kann also mit ziemlicher Sicherheit mehr essen
als andere Menschen, bevor er sich unangenehm satt fiihlt. In einer Studie setzte man
drei Gruppen von Frauen Luftballons in den Magen, die allmihlich bis zum maximalen
Unwohlsein aufgeblasen wurden.” Die ersten Probandinnen, die dabei ein unangenehmes
Vollegefiihl verspiirten, waren Frauen mit normalem Korpergewicht: Sie konnten lediglich

ein Aufblasen um ungefihr einen Dreiviertelliter verkraften, bevor sie das Signal zum



Aufhoren gaben. Wie es bei Menschen, die so viel essen, dass sie iibergewichtig werden,
zu erwarten ist, tolerierten die fettleibigen Frauen ein hdheres Volumen (etwa 0,9 Liter);
doch dieser Durchschnittswert war fast ausschliefllich einer Untergruppe von Frauen
mit extremen »Fressattacken« zu verdanken. Vor allem bei fettleibigen Probandinnen, die
regelmiflig unter solchen Binge-Eating-Attacken litten, lief3 sich der Magen problemlos
um fast einen Liter aufblasen, wihrend fettleibige Frauen, bei denen solche Essattacken
nicht regelmiflig vorkamen, genauso empfindlich darauf reagierten wie Probandinnen
mit normalem Kérpergewicht. Die beeindruckendste Toleranz gegeniiber einer Magen-
iiberdehnung um sage und schreibe 1,2 Liter war bei Frauen zu beobachten, die unter
Bulimie litten. (Auch bei dieser Essstorung sind wiederkehrende Binge-Eating-Attacken
ein typisches Merkmal.)

Natiirlich ist das Aufblasen eines Ballons im Magen nicht mit Essen zu vergleichen.
Trotzdem deuten diese Erkenntnisse darauf hin, dass man seinen Magen darauf trainieren
kann, grofle Volumina (also auch viel Nahrung) aufzunehmen. Das extremste Beispiel fiir
diese Trainierbarkeit des Magens stammt aus dem Bereich des Wettkampfessens: Der
(2018 aufgestellte) Weltrekord im Hotdog-Essen, der von Joey Chestnut - dem LeBron
James des Wettkampfessens - gehalten wird, liegt zum Beispiel bei 74 Hotdogs innerhalb
von zehn Minuten. (Falls du es ganz genau wissen mochtest: 74 Hotdogs mitsamt Brot-
chen ergeben zusammen iiber 20 000 Kilokalorien, wovon ein Normalsterblicher ungefihr
sieben bis zehn Tage lang zehren kann).

Leider gibt es nur wenige wissenschaftliche Untersuchungen dariiber, wie Struktur und
Funktion des Magens sich durch Wettessen im Lauf der Zeit verindern; doch Forscher der
University of Pennsylvania hatten Gelegenheit, im Rahmen eines simulierten Hotdog-
Esswettbewerbs Untersuchungen dariiber anzustellen. Fiir diese Studie verzehrten der
Wettesser (von dem spiter bekannt wurde, dass es sich um Tim Janus - in der Tat einen
groflen Esser vor dem Herrn - handelte) und eine Kontrollperson, die laut Angaben der
Wissenschaftler ebenfalls »einen herzhaften Appetit« hatte, Hotdogs in Kombination mit
Barium. Das ist eine Substanz, die - mit Wasser vermischt - die Schleimhiute des Verdau-
ungstrakts {iberzieht, sodass Gréfie und Form der Verdauungsorgane sich fluoroskopisch
sichtbar machen lassen: So entsteht eine Art Videofilm vom Inneren des Verdauungs-
systems. Was dabei mit Janus’ Magen passierte, beschrieben die Forscher in einem Artikel

aus dem Jahr 2007 folgendermafien:
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Die intermittierende Fluoroskopie zeigte die Anhdufiing eines immer gréfier
werdenden Volumens von Hotdog-Stiicken, die durch Bariumreste im Magen
erkennbar waren. ... Nach sechs Minuten hatte sich der Magen in einen
erweiterten, schlaffen Sack verwandelt. ... Nach zehn Minuten hatte der
Schnellesser insgesamt 36 Hotdogs verzehrt. Jetzt wirkte sein Magen wie ein
massiv aufgebldhter, mit Nahrung gefiillter Sack, der den grofSten Teil seines

Oberbauchs einnahm.«®

Auf den in diesem Artikel gezeigten Bildern ist Janus’ Magen kaum noch wiederzuerken-
nen: Er sieht eher wie eine Feuerballexplosion aus als wie ein Teil des menschlichen
Verdauungstrakts. Und man bedenke, dass dieser Mann »nur« 36 Hotdogs ohne Brétchen
gegessen hat, was ungefihr der Hilfte des derzeitigen Weltrekords von 74 Hotdogs mit
Brotchen entspricht! Falls du dich fragen solltest, wie weit die Kontrollperson mit dem
»herzhaften Appetit« in dem Wettkampf gekommen ist: Sie schaffte nur mickrige sieben
Hotdogs, bevor sie erklirte, dass ihr jetzt gleich iibel werden wiirde.

Wettkampfesser und Menschen, die an Bulimie leiden, sind der beste Beweis dafiir,
dass unser Magen problemlos riesige Nahrungsmengen aufnehmen kann. Man sollte
meinen, dass er bei so extremen Fressorgien manchmal zerreiflt; doch in Wirklichkeit
kommen solche katastrophalen Verletzungen nur sehr selten vor. Es gibt aber doch ein
paar Fallberichte von Personen, die an den Folgen solchen Uberessens gestorben sind oder
zumindest schwere gesundheitliche Schiden davongetragen haben. Ein in der medizini-
schen Fachzeitschrift The Lancet erschienener Artikel berichtet von einem 23-jihrigen,
an Bulimie leidenden Model, das verstarb, nachdem es auf einmal 8,6 Kilogramm Lebens-
mittel zu sich genommen hatte - unter anderem verzehrte diese Frau je 0,9 Kilogramm
Mohrriiben, Pflaumen, Weintrauben und Nieren.? In einem anderen Fall starb eine Frau,
nachdem sie sich zwei Brotlaibe, drei siile Brotchen, zwei Packungen Instantnudeln,
4,3 Liter kohlensdurehaltiges Wasser und 1,4 Liter Bier einverleibt hatte.'* Irgendwie ver-
kraftete ihr Magen diese enormen Mengen an Kohlensdure und Kohlenhydraten zwar,
ohne zu platzen. Trotzdem wurde ihr dieses »Festmahl« letzten Endes doch zum Verhing-
nis, denn der {iberdehnte Magen driickte ihr die untere Hohlvene (ein grof3es Blutgefif3)
und das Herz ab, als sie auf einem Untersuchungstisch im Krankenhaus lag. Zu einem
solchen Verschluss grofler Blutgefifle kam es auch nach anderen extremen Fressorgien -

zum Beispiel bei einem Mann, dessen Aorta abgedriickt wurde, nachdem er Berichten



zufolge beim Mittagessen Nahrungsmittel mit einem Volumen von zehn normalen Mahl-
zeiten hinuntergeschlungen hatte.' Das Gleiche passierte einer Frau, nachdem sie eine
unbekannte Menge an Speisen verzehrt hatte. (Nach ihrem Tod wurden ihr 15 Liter
Mageninhalt entnommen.)*?

Nach diesen (etwas makabren) Details iiber das Fassungsvermogen des menschlichen
Magens wollen wir uns nun wieder dem eigentlichen Verdauungsprozess zuwenden. Die
mechanische Verdauung liuft {iber die Peristaltik und iiber starke, koordinierte Muskel-
kontraktionen ab; dabei wird der Speisebrei durchgeschiittelt und durchgemischt. Das
allein reicht aber noch nicht aus; daher muss der Koérper auch seine chemischen »Soldaten«
- Sdure und Enzyme - auf den Speisebrei loslassen. Eine dieser chemischen Substanzen ist
die Magenlipase; und im Gegensatz zu der wenigen Zungenlipase in der Mundhohle leistet
die Magenlipase bei der Fettverdauung ganze Arbeit. Auch mit der Kohlenhydratverdauung
geht es jetzt weiter voran, da die Speichelamylase den Speisebrei bis in den Magen hinein
begleitet. Mit der Zeit wird sie allerdings durch das im Magen herrschende saure Milieu
deaktiviert, sodass ein grofler Teil der Kohlenhydratverdauung erst im Diinndarm statt-
findet.

Auch Eiweif! wird im Magen verdaut - vielleicht sogar in noch stirkerem Maf$ als
Fett und Kohlenhydrate. Eiweifle (Proteine) haben im Magen keine groflen Uberlebens-
chancen, was hauptsichlich daran liegt, dass die sogenannten Parietalzellen in der
Magenschleimhaut dtzende Salzsdure absondern (siehe Seite 21). Diese Salzsiure erfiillt
bei der Eiweiflverdauung gleich mehrere Aufgaben: Erstens entwirrt sie in einem Prozess
namens Denaturierung die dreidimensionale Struktur der Proteine; dabei werden die
Peptidbindungen angegriffen, die das Eiweif§ zusammenhalten. Man kann sich die Denatu-
rierung von Eiweif} ungefihr so vorstellen, als wiirde man sich an einem kalten Wintertag
nackt ausziehen, sodass man den Elementen vollig ungeschiitzt ausgesetzt ist: Ebenso
sind die Eiweifle den Verdauungsenzymen durch die Denaturierung schutzlos preisge-
geben. Aulerdem aktiviert die Salzsiure ein eiweilverdauendes Enzym namens Pepsin.
Die inaktive Version dieses Enzyms (Pepsinogen) wird von einer anderen Zellgruppe, den
sogenannten Hauptzellen, freigesetzt. Pepsinogen selbst kann zwar kein Eiweif3 verdauen;
doch in Gegenwart von Salzsiure wandelt es sich in Pepsin um. (Pepsinogen ist so etwas
Ahnliches wie der harmlose Clark Kent, wihrend Pepsin die Rolle des Superman iiber-
nimmt.) Das aktivierte Pepsin spaltet die Eiweifle dann in kleinere Molekiile wie Peptone

und Polypeptide auf. (Das sind Ketten aus Aminosduren, den Eiweif3-Grundbausteinen.)
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Dank der Freisetzung von Salzs@ure und der Aktivierung von Pepsinogen zu Pepsin - zwei im Magen statt-
findender Prozesse - spi21lt dieses Organ bei der Eiweifiverdauung eine wichtige Rolle.

Die Tatsache, dass dein Magen ein wichtiger Schauplatz der Eiweilverdauung ist, hat
gleich mehrere wichtige Konsequenzen: Logischerweise dauert es bei einer eiweifdreichen
Mahlzeit linger, bis Salzsdure und Pepsin dieses Protein abgebaut haben. Man weif}, dass
der Magen nach einer eiweifireichen Mahlzeit (wenn man zum Beispiel ein halbes Pfund
Burger oder eine ganze Putenkeule gegessen hat) linger braucht, um sich wieder zu ent-
leeren; das ist einer der Griinde, warum eiweifdreiche Didten offenbar stirker sittigen als
andere Erndhrungsformen.” Gleichzeitig bedeutet das aber auch, dass man eine Stunde
vor Beginn intensiver sportlicher Aktivitit nicht unbedingt noch ein dickes, saftiges Steak
essen sollte.

Eine weitere wichtige Aufgabe des Magens besteht darin, den Transport bestimmter
Substanzen in den Diinndarm zu regulieren. Denn wenn halb verdaute Nahrung (soge-
nannter Speisebrei) zu schnell vom Magen in den Diinndarm gelangt, kann das den
Diinndarm iiberfordern, was wiederum oft zu Beschwerden wie Bauchschmerzen, Blihun-
gen und Durchfall fithrt. Um das zu verhindern, hat dein Verdauungstrakt ein elegantes

Riickkoppelungssystem entwickelt, das dem Magen signalisiert, auf die »Bremse« zu



treten, wenn sensorisches Gewebe im Diinndarm eine zu hohe Konzentration bestimmter
Substanzen wahrnimmt. Das ist mit der Vorgehensweise von Ingenieuren vergleichbar, die
den Wasserfluss eindimmen, indem sie einen Bergdamm bauen, nachdem sie erfahren
haben, dass zu viel Wasser aus dem Gebirge ins darunterliegende Tal flief3t.

Es gibt verschiedene Substanzen, die die Magenentleerung hemmen, wenn sie im
Diinndarm wahrgenommen werden. Wenn zum Beispiel Salzsdure, Polypeptide (Produkte
der Eiweifdverdauung), Zucker (vor allem Glukose) oder freie Fettsiuren in den Diinndarm
gelangen, nehmen die Kontraktionen der Magenwinde ab, was letztendlich den Transport
von Speisebrei aus dem Magen in den Diinndarm verzégert.'* Ebenso behindern Fliis-
sigkeiten, die hyperton oder hypoton sind (also weit iiber oder unter der Konzentration
deines Blutes liegen) die Magenentleerung. Die Hersteller von Sportgetrinken wissen
das schon seit Langem; deshalb sind die meisten Sportgetrinke so formuliert, dass sie
ungefihr sechs Prozent Kohlenhydrate enthalten (damit die Osmolalitit nicht zu stark
von der des Blutes abweicht). Die meisten Getrinke, die deutlich mehr als sechs Prozent
Kohlenhydrate enthalten, behindern die Entleerung der Fliissigkeit aus dem Magen in den
Darm. Du kannst die Kohlenhydratkonzentration eines Sportgetrinks berechnen, indem
du die in einer Portion enthaltenen Gramm Kohlenhydrate (die in der Nihrwerttabelle
aufgefiihrt sind) durch das Volumen einer Portion in Millilitern teilst.

Die Entleerung des Speisebreis wird aber auch durch das Offnen und Schlielen des
Magenpfortners (Pylorus) reguliert, der als Tor zwischen Magen und Diinndarm dient.
(Der wissenschaftliche Fachbegriff Pylorus leitet sich vom griechischen Wort fiir »Torhii-
ter« her.) Tatsichlich ist dein Magenpfortner nichts anderes als ein Tiirsteher, der den
Eingang zum »Diinndarm-Club« bewacht und dafiir sorgt, dass nicht zu viele Partygiste auf
einmal hineinstromen und den Abend verderben. Eine visuelle Darstellung dieser Feed-
back-Reaktionen (die durch Verbindungen zwischen Darm und Nervensystem reguliert

werden) findest du auf Seite 23.

DUNNDARM

Der Diinndarm ist bei Weitem der lingste Bereich des Darms. Damit dieses ganze Gewebe
in der Bauchhohle iiberhaupt Platz findet, ist dieser Teil des Darms eng in sich verschlun-
gen. Obwohl die Linge je nach Art der Messung variiert (und auch davon abhingt, ob bei
einem toten oder lebendigen Menschen gemessen wird), ist der Diinndarm normalerweise

drei bis sieben Meter lang.> Um dir eine Vergleichsmoglichkeit zu geben: Das entspricht
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Magenpfértner

REGULATION DER MAGENENTLEERUNG

Das Tempo der Magenentleerung wird unter anderem
durch Aktivierung von sensarischem Gewebe im Dunn-
darm reguliert, das Uber das Nervensystem mit dem
Magen kommuniziert.

in etwa der Linge einer weiblichen Griinen Anakonda. Ja, du hast ganz richtig gehort: In
deinem Bauch befindet sich das Aquivalent einer Anakonda - wenn auch ein ziemlich
diinnes, hohles Exemplar.

Dein Diinndarm besteht aus drei Abschnitten mit komisch klingenden Namen (von
oben nach unten): Zwolffingerdarm (Duodenum), Leerdarm (Jejunum) und Krummdarm
(Ileum). Der wissenschaftliche Name Duodenum leitet sich von der lateinischen Uber-
setzung eines altgriechischen Begriffs her, der »zwolf Fingerbreiten« bedeutete. (Bei
Autopsien im Museion von Alexandria beobachtete der griechische Anatom Herophilos
von Chalkedon, dass der erste Teil des Darms zwolf Fingerbreiten lang war.'®) Wenn Spei-
sebrei in den Zwolffingerdarm eintritt, iibernimmt die Bauchspeicheldriise (Pankreas)
den Verdauungsprozess von Kohlenhydraten, Fett und Eiweif3. Diese Driise, die pro Tag

schitzungsweise 2,5 Liter Verdauungssaft in den Darm abgibt, ist das Arbeitspferd deines



Verdauungssystems.'” Oder um einen Vergleich aus der Welt des Films heranzuziehen:
Ich stelle mir die Bauchspeicheldriise gern als den Michael Caine des Verdauungssystems
vor - sie arbeitet und arbeitet und arbeitet. Laut der Website IMDb.com hatte Sir Caine
175 Filmauftritte (Stand: 2020), darunter eine Rolle als sorgloser Pilot Hoagie Newcombe
in Der weifSe Hai - Die Abrechnung, der allgemein als einer der schlechtesten Filme aller
Zeiten gilt. (Aber so furchtbar der Film auch ist: Es lohnt sich, dir das Ende auf YouTube
anzuschauen, wenn du etwas zu lachen haben willst.) Um Caine Gerechtigkeit zu erwei-
sen: Thm wurden auch zwei Oscars fiir den besten Nebendarsteller verliehen.

Der Fluss von Bauchspeicheldriisensiften wird durch Magensiure (und andere Subs-
tanzen) angeregt, die mit der Zwolffingerdarmschleimhaut in Berithrung kommen. Das
wiederum fiihrt zur Ausschiittung von Hormonen (zum Beispiel Sekretin und Cholecys-
tokinin) ins Blut. Diese Hormone gelangen iiber den Blutkreislauf zur Bauchspeicheldriise
und geben ihr das Signal, ihre Sifte in den Diinndarm zu entleeren (siehe Seite 25). Eine
der wichtigsten Substanzen, die die Bauchspeicheldriise freisetzt, ist Bikarbonat (ein
Sdurepuffer). Im Gegensatz zum Magen - der sich durch Produktion von Schleim vor
der Magensiure schiitzt - kann der Diinndarm den stindigen Ansturm starker Sduren
nicht verkraften; daher sondert die Bauchspeicheldriise Bikarbonat ab. Zusitzlich zum
sdureneutralisierenden Bikarbonat setzt die Bauchspeicheldriise aber auch noch mehrere
Enzyme frei, die Fett-, Eiweifl- und Kohlenhydratmolekiile aufspalten. Die Pankreaslipase
verdaut Fettmolekiile (Tri- und Diglyceride), wihrend die Pankreasamylase Stirke und
andere Kohlenhydrate aufspaltet. Der Prozess der Eiweilverdauung setzt sich durch die
Freisetzung von Vorlduferenzymen namens Trypsinogen und Chymotrypsinogen fort, die
zu Trypsin und Chymotrypsin aktiviert werden. Genau wie andere Teile deines Darms ist
auch der Diinndarm auf die Peristaltik angewiesen, um Speisebrei und Verdauungssifte
in Bewegung zu halten.

Neben der Bauchspeicheldriise spielt auch die Leber eine wichtige Rolle bei den im
Diinndarm stattfindenden Verdauungsprozessen. In der Leber wird Galle gebildet, in der
Gallenblase zwischengelagert und schliefflich in den Diinndarm abgegeben. Diese Galle
emulgiert Fettklumpen und spaltet sie zu kleineren Fetttropfchen auf. Diese Fettemulgie-
rung ist notwendig, weil die Pankreaslipase wasserloslich ist; das heift, sie kann nicht in
grofle Fettklumpen eindringen, um ihre Verdauungsaufgabe zu erfiillen. Durch die Auf-
spaltung dieser Fettklumpen in kleinere Tropfchen vergrofiert sich die Oberfldche, an der

Lipasen das Fett angreifen konnen, sehr stark.
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Der Eintritt von Speisebrei in den Dunndarm setzt
die Ausschuttung von Hormonen (Sekretin und
Cholecystokinin) aus bestimmten Darmzellen in
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Der Diinndarm dient aber nicht nur der Verdauung; hier wird auch der Groflteil der
Nihrstoffe ins Blut aufgenommen. Im Laufe des Erwachsenenalters (zum Beispiel im
Alter von 18 bis 80 Jahren) kénnen in Industriegesellschaften lebende Menschen das
Aquivalent der Eiweiflmasse eines weiblichen Nashorns, der Fettmasse eines minnlichen
Flusspferds, der Kohlenhydratmasse eines Elefanten und 56 700 bis 75 600 Liter Wasser zu
sich nehmen. Noch erstaunlicher sind diese Zahlen bei Menschen, die viel Sport treiben:
Ein Liufer, der intensiv trainiert und iiber 30 Jahre lang Marathon liuft, kénnte im Lauf
seines Erwachsenenlebens die Masse eines Triceratops an Kohlenhydraten und 94 500 bis

113 400 Liter Wasser konsumieren. Der Grofiteil dieser Nihrstoffe wird im Diinndarm in



SPORTLICHE AKTIVITAT UND IHR EINFLUSS AUF DIE VERDAUUNG

den Kérper aufgenommen. Nur fiir den Fall, dass du noch einen Beweis fiir die wichtige
Bedeutung dieses Darmabschnitts brauchst: Die chirurgische Entfernung grofler Teile des
Diinndarms hat im Vergleich zur Resektion anderer Darmteile schwerwiegende gesund-
heitliche Folgen.'® Um zu unserem Vergleich aus der Filmbranche zuriickzukehren: Wenn
die Bauchspeicheldriise dem Michael Caine unseres Verdauungstrakts entspricht, dann
ist der Diinndarm so etwas Ahnliches wie Meryl Streep - er leistet ausschlieflich wich-
26 tige Arbeit. (Bis zum Jahr 2020 hat Streep sage und schreibe 21 Oscar-Nominierungen
----------------- erhalten).

Diese enorme Resorptionskapazitit verdankt der Diinndarm seiner Anatomie. Er
weist zahlreiche ringférmige Falten auf, die den Bereich vergroflern, in dem die Resorp-
tion (Aufnahme von Nihrstoffen) stattfinden kann. Wiirde man diese Falten unter dem
Vergroflerungsglas betrachten, so sihe man, dass die Epithelzellen, die den Diinndarm
auskleiden, kleine Vorspriinge (sogenannte Darmzotten) bilden. Bei noch weiterer Ver-
groflerung wiirde man winzig kleine haarihnliche Strukturen namens Mikrovilli sehen,
die aus der duleren Membran der Epithelzellen in den Darm hineinragen. Diese Membran
wird oft auch als Biirstensaum bezeichnet, weil sie unter dem Mikroskop einem kleinen

Biirstchen dhnelt (guck dir dazu einfach mal die Abbildung unten an, dann weif3t du, was

ich meine).
Darmzotten Epithelzelle
—_
6°76] AN
(o] o a (o]
a a a a
a a a a
0| a a 0|
2 7] o a Darmwand
a a a o
10| a a a
0| a a 0|
0| o a 0|
§ 5 &%
¥ *aapo® Qq
-/

Durch diese finger- und haardhnlichen Vorspringe vergrdofert sich die Oberfldche, an der die Resorption
von Ndhrstoffen im Dunndarm stattfindet, sehr stark.
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So wie die Borsten eines Pinsels eine grofle Oberfliche zum Auftragen von Farbe auf
eine Wand bieten, vergrofiern die Darmzotten und Mikrovilli die Oberfliche, an der die
Resorption von Nihrstoffen stattfindet. Obwohl manche Quellen die Diinndarmoberfliche
mit 100 Quadratmetern beziffern, liegen neuere Schitzungen eher bei 30 Quadratmetern,*®
was in etwa der Grofle eines normalen amerikanischen Wohnzimmers entspricht.

Sobald die Bauchspeicheldriisenenzyme mit der Verdauung von Kohlenhydraten,
Eiweiflen und Fetten fertig sind, miissen die Verdauungsprodukte noch die Zellbarriere
iiberwinden, die den Darm vor der unfreundlichen Aufl)enwelt schiitzt. Die Produkte der
Eiweilverdauung - Aminosduren und kleine Peptide (zwei bis drei miteinander verbun-
dene Aminosiuren) - binden sich zu diesem Zweck an Trigermolekiile im Biirstensaum
der Darmzellen. Wie schnell diese Aminosduren und Peptide ins Blut aufgenommen
werden, hingt von ihrer Struktur und ihren chemischen Eigenschaften ab. Zum Beispiel
werden verzweigtkettige und essenzielle Aminosduren (die der Kérper nicht selbst her-
stellen kann) normalerweise schneller resorbiert als nicht essenzielle Aminosiuren.

Bevor die Kohlenhydratresorption stattfinden kann, miissen die lingerkettigen Koh-
lenhydratmolekiile durch Enzyme am Biirstensaum erst noch in kurze Glukoseketten
oder einzelne Glukosemolekiile aufgespalten werden. In dhnlicher Weise werden Disac-
charide wie Saccharose (Haushaltszucker), Laktose (Milchzucker) und Maltose (zwei
aneinandergebundene Glukosemolekiile) durch Enzyme zu einzelnen Zuckermolekiilen
abgebaut. Diese Zuckermolekiile (Glukose, Fruktose, Galaktose) werden dann mithilfe
von Transportproteinen (von denen die beiden wichtigsten SGLT1 und GLUT5 heiflen) in
die Darmzellen aufgenommen. Auf diese Transporter werde ich in Kapitel 4 noch niher
eingehen, weil sie wichtige Auswirkungen darauf haben, wie viele Kohlenhydrate dein
Verdauungssystem wahrend des Trainings vertragen kann. Die Abbildung auf Seite 27
bietet einen vereinfachten Uberblick iiber die Kohlenhydratverdauung.

Im Gegensatz zur Aufnahme von Kohlenhydraten und Aminosduren erfolgt die Fett-
aufnahme meist durch einfache Diffusion: Kleine emulgierte Fetttropfchen aus Fettsiuren
und Monoglyceriden werden zum Biirstensaum transportiert, wo sie durch die fettlésliche
Zellmembran hindurchdiffundieren. Im Inneren der Darmzellen werden diese Fettsiuren
und Monoglyceride dann in Triglyceride umgepackt, die sich wiederum mit anderen fett-
16slichen Substanzen zu Chylomikronen verbinden - einem Konglomerat aus Eiweif3,
Cholesterin, Triglyceriden und Phospholipiden. Diese Chylomikronen werden dann aus

den Darmzellen ins Lymphsystem freigesetzt und flieen ins Blut hinein.
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KOHLENHYDRATVERDAUUNG

Um Kohlenhydrate aufnehmen zu kénnen, muss der Kérper Kohlenhydratketten in einzelne Zuckermolekdle
aufspalten.

Auch Vitamine und Mineralstoffe kénnen im Diinndarm problemlos resorbiert werden -
meist iiber spezielle Trigermolekiile oder Transportsysteme. Dein ganzer Diinndarm kann
Vitamine und Mineralstoffe aufnehmen; doch die héchsten Resorptionsraten finden
sich im Zwolffingerdarm und in der oberen Hilfte des Leerdarms. Eine bemerkenswerte
Ausnahme stellt Vitamin B,, dar, das hauptsichlich im untersten Diinndarmbereich - dem
distalen Krummdarm - resorbiert wird.?

Ein letzter wichtiger Nihrstoff, der im Diinndarm resorbiert wird, ist Wasser. Die
meisten Stubenhocker, die in gemifigten Klimazonen leben, miissen zwei bis drei Liter
Fliissigkeit pro Tag zu sich nehmen, um den Wasserverlust durch Kacken, Pinkeln und
Schwitzen auszugleichen. Ein Sportler, der stundenlang bei glithender Hitze trainiert,
muss dagegen unter Umstinden die zwei- bis dreifache Menge Fliissigkeit aufnehmen,
um seinen Schweiflverlust auszugleichen. Natiirlich spielt der Darm aufgrund seiner Rolle
bei der Resorption von Wasser aus den Fliissigkeiten und Nahrungsmitteln, die wir zu

uns nehmen, eine wichtige Voraussetzung fiir die Fliissigkeitsversorgung. Die Menge an
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Wasser, die du trinkst, ist geringer als die Fliissigkeitsresorption im Darm, und zwar des-
halb, weil dein Korper tiglich ungefihr sieben Liter (fast eine Kiste Bier) Fliissigkeit ins
Darmlumen absondert. Diese Fliissigkeitssekretion erfolgt zu Verdauungszwecken (zum
Beispiel in Form von Magen- und Bauchspeicheldriisensiften) und zur Verringerung der
Osmolalitit hoch konzentrierter Fliissigkeiten, die in deinen Darm gelangen. (Auf dieses
Thema werde ich gleich noch niher eingehen.) Diese ausgeschiitteten Verdauungssifte
flieflen allerdings nicht als wassriger Stuhl durch deinen Kérper hindurch, sondern dein
Darm reabsorbiert {iber 95 Prozent davon - zumindest bei normaler Funktion. Dieses
Recyclingsystem ist ein raffinierter Anpassungsmechanismus, durch den sich die Menge
an Fliissigkeit, die du tidglich aufnehmen musst, drastisch verringert.

Das Gros der Wasserresorption - vielleicht bis zu 80 Prozent - findet im Diinndarm
statt?® und erfolgt iiber Osmose. Fiir den Fall, dass du als Jugendlicher im Naturkunde-
unterricht geschlafen hast, mdchte ich an dieser Stelle noch einmal erkliren, wie Osmose
funktioniert: Die Wasserbewegung hingt von der Konzentration von Molekiilen auf bei-
den Seiten einer halbdurchldssigen Membran ab. Wasser bewegt sich von der Seite mit
der niedrigeren auf die Seite mit der hoheren Konzentration von Molekiilen, was letztlich
zu einer gleichen Molekiilkonzentration auf beiden Seiten fithrt. (Der Fachbegriff zur
Beschreibung der Konzentration von Molekiilen in einer Fliissigkeit lautet »Osmolalitite).
Ein einfaches Experiment, mit dem man die Funktionsweise der Osmose nachvollziehen
kann, besteht darin, zwei Kartoffelscheiben in getrennte Schalen zu legen, die unter-

schiedliche Fliissigkeiten enthalten: eine mit Leitungswasser und eine mit Salzwasser.

halbdurchldssige Membran

Die Flussigkeitsbewegung in den
Darm hinein und aus ihm heraus
hangt hauptsdchlich von der Kon-
zentration der im Darmlumen und
im Kérper geldsten Stoffe (Natrium,
Zucker und so weiter) ab.
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Osmose

Salz



