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Zur Aufrechterhaltung des Lebens ist eine
standige Nahrungsaufnahme notwen-
dig. Noch ernadhrt sich die Mehrzahl der
Menschen im mitteleuropaischen Raum
normal. Doch die Zunahme der Uberge-
wichtigkeit, bis in das Kindesalter, stellt
ein Signal fiir die zunehmende Fehl- und
Uberernahrung dar.

Die Neigung zum Ubergewicht ist wahr-
scheinlich ein genetisches Relikt aus der
Steinzeit. Durch die unsichere Erndhrungs-
lage haben nur die Menschen iberlebt,
welche die Fahigkeit zur Fettspeicherung
hatten. Mit Fettdepots konnten Hungerpe-
rioden berwunden werden. Der fettspei-
chernde Genotyp bringt heute Nachteile,
weil es keine Nahrungskarenzzeiten mehr
gibt und die tagliche Bewegung von vier
Stunden auBerhalb des Sports entféllt.

Das Ubergewicht ist mit zahlreichen ge-
sundheitlichen Risiken behaftet. Zu den
bekannten Risiken gehoéren Blutdrucker-
héhung, Herz-Kreislauf-Krankheiten, Dia-
betes Typ I, Gicht, Fettstoffwechselsto-
rungen u. a. Wenn auf der einen Seite die
auffallende Zunahme der Korpermasse
bei 30-40 % der erwachsenen Populati-
on in Deutschland steht, bahnt sich auf
der anderen Seite eine Entwicklung an,
die das Gegenteil anstrebt, die Unterge-
wichtigkeit. Das Schénheitsideal von Mo-
dels wurde von den Medien bereits so in
das Unterbewusstsein transportiert, dass
immer mehr junge Madchen mit groBem



Aufwand versuchen, schlank zu werden. Die Folgen sind die bekannten Essstérungen
mit Magersucht (Anorexia nervosa) und Ess-Brechsucht (Bulimia nervosa). Das Problem
ist insofern tragisch, da trotz Klinikbehandlung etwa 5 % der essgestorten Madchen
versterben.

Auch im Sport ist eine neue Form Gewichtsverminderung bekannt geworden (Anorexie
athletica). Sportler beiderlei Geschlechts werden in Gewichtsklassensportarten, technisch-
akrobatischen Sportarten oder Ausdauersportarten, meist durch ihr Betreuerumfeld, mo-
tiviert, ihre Leistungen durch die Massenabnahme zu steigern. Die Konsequenz ist meist
eine Leistungsabnahme und das Karriereende.

Nach wie vor wird die Emahrung stark von Glauben, Philosophie, Mythos, Extremvarian-
ten, Trends u. a. Faktoren beeinflusst. Auch die Erndhrung im Sport ist nicht frei von diesen
Einflissen. Nachdem die Niitzlichkeit der Kohlenhydrataufnahme im Leistungssport durch
wissenschaftliche Daten bestarkt wurde, hat dieser Aspekt eine gewisse Eigendynamik
entwickelt, bis hin zu industriell hergestellten und zahlreich angebotenen Kohlenhydrat-
produkten. Erst die Untersuchungen der Ernahrung bei mehrtégigen Extrembelastungen
(z. B. Mehrfachlangtriathlon, Etappenldufe von iiber 1.000 Meilen (1.609 km) bis liber
5.000 km, Extremradfahrten von 4.000-12.000 km u. a.) und die Auswertung der Erfah-
rungen der Athleten, fiihrten wieder zur Einsicht, dass zum Standard der menschlichen
Ernahrung das ausgewogene Verhaltnis von Kohlenhydrat-, Protein- und Fettaufnahme
gehort. Zumindest sind nur so Dauerleistungen mdglich. Diese Extremausdauerathleten
verzichteten weitgehend auf Ernahrungskonzentrate.

Erstaunlich war bei den Erndhrungsanalysen der ,Dauerleister”, dass sie eine grol3e Spann-
breite in der Verteilung der Grundnahrungsmittel aufwiesen. In der Wettkampfernahrung
verteilten sich die zugefiihrten Energieprozentwerte der Kohlenhydrate von 50-80 %.
Damit wurde klar, dass die Spannbreiten individueller Erndhrung groB sind.

In diesem Zusammenhang ist die Auswertung der Erndhrung unserer Vorfahren in der
jlingeren Steinzeit, als vor 10.000 Jahren, von Interesse. Durch die Untersuchung von
Speiseresten an Lagerfeuern und Vergleichen mit jetzt noch lebenden Urvolkern kamen
interessante Befund zu Tage. Der angenommene Proteinmangel bei unseren Altvorfah-
ren war ein Trugschluss, da schlichtweg die Fische als wichtiger Proteintrdger vergessen
wurden. Erndhrungsvergleiche mit Steinzeitmenschen und der heutigen Erndhrung der
Industrienationen ergaben, dass damals die Proteinaufnahme doppelt so hoch war wie
heute und die Kohlenhydratzufuhr aber nur halb so reichlich wie heute ausfiel. Zudem



wiesen die Kohlenhydrate damals einen niedrigen glykdmischen Index auf, da sie aus
Wildfriichten mit vielen Ballaststoffen bestanden. Der Fettkonsum hat sich, abgesehen
von bestimmten regionalen Schwankungen, nicht wesentlich verdandert.

Damit ist belegt, dass die Spannbreite in der Eradhrung entwicklungsgeschichtlich viel

groBer war, als so mancher Ernahrungsexperte derzeit mit seinen Idealrezepten empfiehlt.

Als entscheidend wurde erkannt, dass die Balance zwischen aufgenommener Energie und
Umsatz durch Bewegung eine Schliisselfunktion fiir den Gesundheitserhalt einnimmt.

Fast alle Strategien, dem Ubergewicht in groBen Bevélkerungskreisen mit einer Emah-
rungsumstellung zu begegnen, waren bislang wenig erfolgreich. Die Varianten fiir Abma-
gerungskuren haben meist den Inauguratoren vorlibergehend genutzt, nicht aber so sehr



den Betroffenen. Belegt ist fiir die Massenreduktion, ohne gréBere kdrperliche Belastung,
dass sich bisher nur zwei Medikamente und der chirurgische Eingriff zur Magenverkleine-
rung bewahrt haben.

Die Ernahrung oder Fehlerndhrung scheint nicht der alleinige Grund fiir die Gewichtszu-
nahme zu sein. Noch wird die Bewegungsarmut als Mitausldser der Gewichtszunahme
gesellschaftlich unterbewertet. Die allgemeine Unterschdtzung der Bewegung in Beruf
und Freizeit ist ein bedeutender Schliissel zur Losung der Ubergewichtsproblematik. Der
Energiemehrverbauch durch Bewegung, von etwa 2.000 kcal/Woche, ist, wie groBe epi-
demiologische Studien wiederholt auswiesen, ein entscheidender Ansatz, das Gewicht zu
halten oder eine weitere Gewichtszunahme nach dem 40. Lebensjahr zu stoppen.

Um den Body-Mass-Index (BMI) unter 25 oder den Bauchumfang unter 102 cm bei Man-
nern oder 88 cm bei Frauen zu halten, muss das kérperliche BelastungsmaB in der Freizeit
bedeutend erhoht werden. Fiir die Vorbeugung von spateren Gesundheitsstérungen, ha-
ben ausdauerorientierte Sportarten eine entscheidende Bedeutung.

Die Ernahrung bildet fiir den Sporttreiben-
den ein wichtiges Bindeglied zur Sicherung
der Belastbarkeit und Regeneration. Hier-
bei geht es zunehmend um qualitative As-
pekte, wie wissenschaftliche Erkenntnisse
ausweisen.

Das Wesen der Sporterndhrung besteht
nicht in der Empfehlung von Nahrstoffre-
lationen, d. h. wie viel Kohlenhydrate, Pro-
teine und Fette am Gesamtenergiegewinn
(Energieprozente) beteiligt sind. Wichtiger
ist fir das Training die bedarfsgerechte
Erndhrung und die Sicherung der Wieder-
belastbarkeit (Regeneration) bei den viel-
faltigen Anforderungen in den Sportarten-

gruppen.

Bei den technisch-akrobatischen Sportar-
ten (z. B. Turnen, Gymnastik, Ballett) geht

es um das Halten einer niedrigen Kdrper-



masse (ber langere Lebenszeitrdume. In den Kraftsportarten steht die Zunahme der Mus-
kelmasse im Vordergrund. Ausdauersportler bendtigen die meiste Energie und zahlen bei
einem Tagesbedarf von 4.000-6.000 kcal zu den besten Nahrungsverwertern. Zum Ab-
schluss seien die Kampfsportarten erwahnt (z. B. Judo, Ringen, Boxen, Taekwondo), die
standig vor dem Wettkampf ihr Gewicht um 2-6 kg vermindern, um in der niedrigeren
Gewichtsklasse erfolgreicher zu sein.

Im Leistungssport konnen nicht die iiblichen Rituale in der Nahrungsaufnahme einge-
halten werden, da die Probleme der Verdauung nach reichlicher Nahrungsaufnahme das
Training stéren wirden. Bei Rundfahrten im Radsport nehmen die Athleten tber 60 %
ihres Energiebedarfs auf dem Fahrrad auf. Demnach miissen sich Auswahl und Zuberei-

tung der Lebensmittel verandern.




Um den qualitativen Anspriichen in der Ernahrung besser gerecht zu werden, hat sich
ein groBer Sektor fiir die Herstellung von Nahrungserganzungsmitteln entwickelt. Der
Markt fiir den Vertrieb von Vitaminen, Mineralien und weiteren Wirkstoffen ist riesig.
Allein in den USA wird ein Umsatz von tber 40 Milliarden Dollar pro Jahr geschatzt.
Da Nahrungserganzungsmittel oder didtetische Lebensmittel nicht dem Arzneimittelge-
setz unterliegen, gab es bisher groe Freirdaume fiir die Hersteller. Eine Verpflichtung zur
exakten Deklaration der Inhaltsstoffe bestand bisher nicht. Neu ist jetzt, dass die Eu-
ropaische Lebensmittelbehorde in ihrer ,Health-Claims-Verordnung”, ab 2013 alle nahr-
wert- und gesundheitsbezogenen Aussagen der angebotenen Nahrungsergdnzungsmittel
untersagt. Damit erfolgt eine weitere Abgrenzung zu Arzneimitteln und ddmmt den Pro-
duktwildwuchs ein.

Unseridse Hersteller vertrieben bisher, meist tiber das Internet, Nahrungserganzungsmit-
tel und mischten in diese, nicht im Leistungssport erlaubte Substanzen hinein. Die Hau-
fung von Dopingfallen zu Beginn des Jahres 2000, die auf der Einnahme von Prohormo-
nen (z. B. Nandrolon) beruhten, war Ausdruck dieser Entwicklung. In der Endkonsequenz
wurde der Athleten bestraft. Nach gegenwartiger Rechtslage tragt der im Leistungssport
trainierende Athlet selbst die Verantwortung fir die gekauften und aufgenommenen Sup-
plemente. Entsprechende Warnungen sind in den Sportverbanden ausgesprochen wor-
den. Fiir die Freizeitsportler gilt diese Reglementierung derzeit noch nicht, obgleich hier
eine groBe Grauzone besteht.

Das Anliegen dieses Erndhrungsbuches in nun aktualisierter 7. Auflage besteht darin, auf
wesentliche und fiir den Sportler niitzliche Tipps beziiglich der Erndhrung beim Training
und Wettkampf aufmerksam zu machen. Die Praxisempfehlungen zur Erndhrung im Sport
erfolgen weitgehend auf der Grundlage verfiigharer wissenschaftlicher Daten und eige-
ner Erfahrungen.

Unbestritten gibt es Vitamine, Mineralien sowie weitere Wirkstoffe, mit denen ein Sport-
ler aufgrund des SchweiBverlustes, des héheren Energieumsatzes oder der Zerstorung
muskuldrer Strukturen, unterversorgt ist. [hn darauf aufmerksam zu machen, ist Anliegen
dieser Schrift. Die Zunahme der Wissensbestande zur Ernahrung gab den Anlass, neue
Erkenntnisse zur Erndhrung im Sport einzuarbeiten. Neben dem Training ist die sportge-
rechte Erndhrung eine Hauptsaule zum Erreichen personlicher Leistungsziele.
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ENERGIESTOFFWECHSEL

Erndhrung im Sport

Die muskulédre Leistungsfahigkeit hangt
bei langeren kérperlichen oder sportlichen
Belastungen von einer stéandigen Energie-
versorgung ab. Um im Bedarfsfall sofort
reagieren zu konnen, hat jede Muskulatur
eigene Energiereserven, die Energiespei-
cher (Tab. 1/2).

ENERGIESPEICHER

Der Energiegewinn aus Adenosintriphos-
phat (ATP) und Kreatinphosphat (CP) ist
fiir Kurzzeitbelastungen unerheblich. Die
ATP-Speicher sind so klein, dass sie nur
fir wenige Muskelkontraktionen oder
1-2 s Belastung alleine reichen. Mit dem
CP-Speicher sind maximale Schnelligkeits-
leistungen bis etwa 6-8 s Dauer moglich.
Der Abruf der Energiespeicher erfolgt bei
Belastungsbeginn tibergreifend parallel, in
einer bestimmten zeitlichen Folge.



Tab. 1/2: Verfligbare Energiesubstrate und Energieproduktionsrate (70 kg Kérpergewicht und 28 kg
Muskelmasse). Nach HULTMAN & GRENHAFF (2000)

Energiespeicher und Abbau Verfiighare Energiemenge Energiebildungsrate
(mol) (mol/min)

ATP, PCr = ADP, Cr 0,67 4,40

Muskelglykogen = Laktat 6,70* (~ 1,6) 2,35

Muskelglykogen = CO, 84 0,85-1,14

Leberglykogen = CO, 19 0,37

Fettsauren = CO, 4.000* 0,40

* Diese Stoffwechselwege sind wahrend sportlicher Belastung nicht voll nutzbar.

Tab. 2/2: Nutzbare Energiespeicher bei Dauerbelastungen

Energiespeicher SpeichergroRe (g) Theoretischer
Energiegewinn (kcal)

Glykogen (Muskel) 400 1.620

Glykogen (Leber) 120 492

Triglyzeride (TG) im Muskel 200-300 1.860-2.790

TG im Unterhaut- und Organfett 8.000 74.400

Zuerst wird der Abbau der energiereichen Phosphatspeicher (ATP, CP) gestartet und dann
beginnt sofort der Glykogenabbau. Ist die Belastung intensiv, dann muss das Glykogen
anaerob, d. h. mit Laktatbildung verbunden, abgebaut werden. Bei moderaten Dauerbe-
lastungen kommt keine Laktatbildung zu Stande, d. h. keine Glykolyse. Das Glykogen wird
hierbei aerob abgebaut.

Da die muskuldren Energiespeicher begrenzt sind, wird die Energiezufuhr bei ldngeren
Belastungen von Substraten gestiitzt, die auBerhalb der Muskulatur liegen und tber das
Blut antransportiert werden (Tab. 2/2). Dazu zahlen das Glykogen in der Leber und
dann die freien Fettsduren aus dem Unterhautfettgewebe oder den Fettspeichern in den
Koérperorganen. Zudem hat die Muskulatur ihren eigenen Fettspeicher, die Triglyzeride
(Neutralfette). Die Aufgabe des Leberglykogens besteht darin, den Blutzuckerspiegel
(Blutglukose) standig auf einem Niveau von 4-5 mmol/I (72-90 mg/dl) zu halten. Ist das



bei ldngeren Belastungen nicht méglich, weil die Reserven aufgebraucht sind, dann kann
es zur Unterzuckerung (Hypoglykamie) kommen. Die direkt im Blut umlaufende Menge an
Glukose ist mit 5-7 g gering. Umgangssprachlich wird eine Hypoglykdmie als ,Hungerast”
bezeichnet, besonders im StraBenradsport. Die stédndige Aufrechterhaltung der Blutglu-
kosekonzentration in einem Normbereich ist deshalb so wichtig, weil Gehirn und Kleinhirn

fiir ihre Funktion auf die Glukoseversorgung angewiesen sind.

WIRKUNGSGRAD

Der Quotient aus Arbeit und Energieverbrauch wird als Wirkungsgrad (Eta) bezeichnet.
Fir den Wirkungsgrad bei der Muskelarbeit gibt es zahlreiche Definitionen und Berech-
nungsverfahren (LUHTANEN et al., 1987). Der bei der Fahrrad-Ergometrie gebrauchliche
Begriff des Wirkungsgrads lasst sich nicht direkt auf das Laufen tibertragen. Beim Laufen
ist keine direkte Leistung erfassbar, sondern nur die Laufgeschwindigkeit. Um trotzdem
eine veranderte Laufokonomie zu kennzeichnen, wurde der Begriff Wirkungsindex vorge-



schlagen (CAVANAGH & KRAM, 1985; SIMON, 1998). Eine andere praktische L6sung
schlagt DI PRAMPERO (1986) vor, der die Sauerstoffaufnahme (VO,) einfach zur Laufge-
schwindigkeit (v) in Beziehung setzt und als Energieverbrauchsmal§ kennzeichnet.

Demnach ist das Energieverbrauchsmal$ der Quotient aus Sauerstoffaufnahme (VO,) und
Laufgeschwindigkeit (km/h). Als MaBeinheit des Quotienten wiirde das VO, ml min*km/h
ergeben.

Die Zunahme des Wirkungsgrads einer Muskelarbeit duBert sich im héheren kalorischen
Aquivalent, d. h., bei einer vergleichbaren submaximalen Leistung nimmt der Energieauf-
wand ab. Auf sportliche Belastungen tibertragen, bedeutet das die Abnahme der Sauer-
stoffaufnahme bei submaximaler Leistung. Die Zunahme des Wirkungsgrads ist nicht nur
an der Sauerstoffabnahme und am niedrigeren respiratorischen Quotienten (RQ) zu er-
kennen, sondern auch am veranderten Regulationsverhalten von Atmung, Herz-Kreislauf-
System und Stoffwechsel.

Die dem Muskel angebotene Energie liber die Energietrager Glukose und freie Fettsauren
(FFS) kann nur zu 18-23 % in mechanische Arbeit umgesetzt werden. Demnach wird
der groRere Teil (77-88 %) als Warme frei. Die Warmefreisetzung wird beim Sport als
Schwitzen wahrgenommen. Durch Ausdauertraining verbessert sich der Wirkungsgrad der
Muskelarbeit, er kann nach mehrjdhrigem Leistungstraining im Radsport von 19 % bis auf
23 % ansteigen (Abb. 1/2).

Muskularer Wirkungsgrad (Eta in %)
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Untersuchungszeitraum

Abb. 1/2: Verdnderung des muskuldren Wirkungsgrads (Eta ) bei Eliteradsportlern tiber drei Trai-
ningsjahre. Im Untersuchungszeitraum kam es zur Verbesserung des Wirkungsgrads von 19 % auf
22 %. Eigene Daten.



Der Wirkungsgrad der Muskelarbeit verbessert sich bevorzugt beim sportartspezifischen
Training, welches mit Widerstand (Kraft) ausgefiihrt wird. Bei unspezifischem Training
oder haufigem Sportartenwechsel verdndert sich der Wirkungsgrad kaum. Der muskulare
Wirkungsgrad eines Sportlers ist stets hoher als der eines Untrainierten bei vergleichba-
rer Belastung. Die Verbesserung des Wirkungsgrades lasst sich bei Leistungsradsportlern
an der Abnahme der Sauerstoffaufnahme auf submaximalen Belastungsstufen erkennen
(Abb. 2/2).

Muskularer Wirkungsgrad (Eta)
und Sauerstoffaufnahme bei 270 W

23 4
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E 21
@
=] 20 n
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=)
= 19
2
18 T T T T T T
40 43 46 49 52 55 58

Sauerstoffaufnahme [ml/kg-min]

Abb. 2/2: Beziehung zwischen Wirkungsgrad (v) und Sauerstoffaufnahme bei Eliteradsportlern.
Mit der Verbesserung des Wirkungsgrads nimmt die Sauerstoffaufnahme bei 270 W Ergometerleis-

tung ab. Eigene Daten
Der Wirkungsgrad berechnet sich:

Fahrradleistung (W) x 60
Wirkungsgrad m (Eta) =

VO, x kalorisches Aquivalent (kJ)



Tab. 3/2: Beispiel fiir Wirkungsgradberechnung bei Ergometrie

Bei einer Ergometerleistung von 280 W =280 J/s ent- Wirkungsgrad (m) ist
280 W/min werden bei einem kalo- sprechen in 60 s (1 min)  dann: 16,8 : 80,24 x
rischen Aquivalent von 0,95 genau =16.800 J (16,8 kJ). 100 % = 20,94 %

3,83 | Sauerstoff aufgenommen. Das
entspricht einem Energieverbrauch
von 80,24 kJ (19,2 kcal).

ENERGETISCHE SICHERUNG DER MUSKELARBEIT

Bei der Muskelkontraktion wird das energiereiche ATP in die energiedrmere Phosphatver-
bindung Adenosindiphosphat (ADP) abgebaut. Die dabei frei werdende Energie wird fiir
die Muskelarbeit genutzt. Fiir den Wiederaufbau (Resynthese) des ADP zu ATP stehen
mehrere Méglichkeiten zur Verfligung. Bei den fiir die Resynthese vorhandenen Substra-
ten handelt es sich um: Kreatinphosphat, Glukose, freie Fettsduren und einige Aminosau-
ren, die zu Glukose umgewandelt werden kénnen.

Dauer und Intensitat (Geschwindigkeit) der Muskelbelastung bestimmen, welche von den
Substraten zur ATP-Resynthese genutzt werden (Abb. 3/2).
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Abb. 3/2: Energiegewinn aus den verfligbaren Substarten. Die ATP-Bildungsraten fiir die Mus-
kelarbeit erfolgen aus den verfiigbaren Substraten unterschiedlich schnell. Sie sind aus ATP und
Kreatinphosphat am héchsten und aus Fettsduren am niedrigsten. Die Resynthese aus ADP und
anorganischem Phosphat (Pi) zu ATP erfolgt unter anaeroben Bedingungen am schnellsten (héchste
ATP-Bildungsrate). ATP-Bildungsraten modifiziert nach: Greenhaff, Hultman & Harris (2004).



Fiir die schnelle ATP-Resynthese eignet sich bei langeren Intensivbelastungen nur das

Muskelglykogen, welches tber die Glykolyse abgebaut wird.

Der Energiegewinn kann mit und ohne muskuldre Sauerstoffversorgung erfolgen, d. h.
aerob und anaerob. Ohne ausreichende Sauerstoffversorgung kann die Muskelarbeit nur
fiir wenige Sekunden mit Hilfe der energiereichen Phosphate ausgefiihrt werden. Stabile
Ausdauerleistungen sind ohne kontinuierliche Sauerstoffversorgung nicht méglich. Mit
Beginn der Muskelarbeit steigt der Sauerstoffbedarf stark an. Zum Ausgleich des Sauer-
stoffdefizits wird die Energie aus dem Kreatinphosphat (CP)-Speicher und (iber die Gly-
kolyse (anaerober Glykogenabbau) gewonnen. Aus dem CP-Abbau kann die Muskulatur
nur flir 6-8 s intensiv belastet werden. Sinkt der CP-Speicher auf 50 %, dann erfolgt die
weitere Energiegewinnung zur ATP-Resynthese aus dem anaeroben Glykogenabbau in
Muskulatur und Leber (Glykolyse).

Die belastungsaddquate maximale Sauerstoffversorgung des Muskels ist erst nach einer
Verzdgerung von 30-90 s méglich. In der Sportpraxis wird diese Verzégerung durch die
Vorstarterwdrmung ausgeglichen. Durch die Vorbelastung wird der aerobe Stoffwechsel
auf seinen Betriebszustand gebracht und um das Mehrfache seiner Kapazitat in Ruhe
gesteigert. Wird z. B. schneller als mit 75 % der individuellen maximalen Sauerstoffauf-
nahme (VO,max) gelaufen, dann atmet der Sportler (iber 100 |/min Luft und unterlasst
das Sprechen bei der Belastung.

Die Energiebildung in der Zeiteinheit entscheidet, welches Substrat genutzt werden kann
(s. Abb. 3/2). Aus Abb. 3/2 ist zu entnehmen, dass in einer Minute etwa 10 x mehr



Energie aus der Verbrennung der Glukose (4,4 mmol/min) als aus Fettsduren (0,4 mmol/
min) zu gewinnen ist. Die Fettsauren liefern in der Zeiteinheit die wenigste Energie, sie
sind aber das unentbehrliche Substrat fiir die muskuldre Dauerbelastung, weil ihre Menge
praktisch nicht erschopfbar ist (Abb. 4/2). Bei langen Extrembelastungen werden bis zu
70 % der Energie aus der Fettverbrennung gewonnen. Die Fettverbrennung benétigt aber
im Vergleich zur Kohlenhydratverbrennung 10 % mehr Sauerstoff. Dieser Umstand hat im
Hoéhentraining Bedeutung (s. Kap. 4.1).

Die Fettreserven lassen sich bei Dauerbelastungen nicht erschépfen, weil der Sportler
zuvor aus anderen Griinden muskuldr ermiidet oder pausiert. Beobachtungen bei wie-
derholten Laufextrembelastungen ergaben, dass iiber 41 Tage 120,9 km/Tag gelaufen
werden konnen. Das wiirde einem tdglichen Fettabbau von etwa 1 kg entsprechen. Mit
der Nahrung werden aber 250-300 g Fette pro Tag wieder aufgenommen. Die Fettreser-
ven der Sportler bewegen sich, je nach Sportart, zwischen 6-20 kg. Die durchschnittlichen
Fettreserven der Ausdauerathleten betragen bei 70 kg Kdrpermasse etwa 8 kg.

Der Fettabbau kann nur erfolgen, wenn ein bestimmter Kohlenhydratanteil zu Verfligung
steht. Da bei Extrembelastungen die Glykogenspeicher erschopft sind, besteht die Alter-
native in einer standigen Nahrungsaufnahme bei der Belastung und im Abbau kérperei-
gener Proteine zu Glukose.
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Abb. 4/2: GréBe der Energiespeicher und der mégliche Energiegewinn (kcal)



2.1 KOHLENHYDRATE

Fur die intensive Muskelarbeit bis zwei Stunden Dauer ist das Glykogen das maRgebliche
energieliefernde Substrat. Wenn die Glykogenspeicher nach 90 min Wettkampfbelastung
oder 120 min Trainingsbelastung weit gehend erschépft sind, muss der Kohlenhydratbe-
darf durch Kohlenhydrataufnahme (30-60 g/h) wahrend der weiteren Belastung ersetzt
werden. Wiirde keine Kohlenhydrataufnahme erfolgen, dann kdme es in kurzer Zeit zum Zu-
sammenbruch des Energiestoffwechsels bei der ausgefiihrten Geschwindigkeit (Leistung).

Die Mitochondrien kdnnen nur die Glukose direkt verwerten. Alle Zuckerformen und auch
das Glykogen, miissen vor der Verbrennung in den Mitochondrien (,Energiefabriken des
Muskels”) zu Glukose umgebaut werden. Der Abbau der Glukose ist unter aeroben Be-
dingungen effektiver als unter anaeroben. Aus dem Abbau des Glykogens kann unter
aeroben Stoffwechselbedingen (ohne Laktatbildung) 10 x mehr Energie gebildet werden
als aus dem anaeroben Abbau (31 mol ATP zu 3 mol ATP). Allerdings ist beim anaeroben
Glykogenabbau (Glykolyse) die ATP-Resynthese pro Zeiteinheit doppelt so schnell wie aus
dem aeroben Glykogenabbau. Beim aeroben Glukoseabbau sind langere Belastungen mit
hoher Geschwindigkeit oder Leistung als beim anaeroben Abbau moglich.

Erfahrene Sportler wissen, das anaerob-aerobe Belastungen (> Laktat 4 mmol/I) die Gly-
kogenspeicher schneller erschdpfen als die aeroben (< Laktat 2 mmol/I). Deshalb wird
in der Trainingsmethodik zwischen Belastungen ohne Laktatbildung (GA I-Training) und
Belastungen mit Laktatbildung (GA Il-Training) genau differenziert und proportioniert.

Ein Gber langere Zeit durchgefiihrtes Ausdauertraining erhéht die Glykogenspeicher.
Wenn bei Untrainierten die Muskelglykogenspeicher etwa 250 g betragen, kénnen sie
bei Ausdauertrainierten auf etwa 400 g ansteigen. Im Zustand der Superkompensati-
on (Belastungsreduzierung und Kohlenhydratmast) kdnnen die Glykogenspeicher bis auf
~ 600 g ansteigen. Auch das Leberglykogen nimmt von 80 g bei Untrainierten auf 120 g
bei Trainierten zu. Demnach kénnen im Idealfall beide Speicher bei Trainierten eine Ener-
gie von ~ 2.000 kcal liefern (Abb. 4/2).

Allein mit diesen beiden Glykogenspeichern waren intensive Belastungen ohne Nah-
rungsaufnahme von 90-120 min moglich. Bei langeren Belastungen missen, wie bereits
erwdhnt, Kohlenhydrate aufgenommen werden. Der Kohlenhydratstoffwechsel wird maR-
geblich vom Hormon Insulin gesteuert. Insulin sorgt in Ruhe und teilweise bei Belastung
dafiir, dass die Glukose in die Muskelzelle gelangt.



Das Insulin steigert die Glykogenbildung, weil es ein sehr wirksames anaboles Hormon
ist. Auch die Aminosaurenaufnahme in die Muskulatur wird durch Insulin gesteigert und
damit die Zunahme der Proteinbiosynthese. Befinden sich Fettsiuren im Uberschuss in
der Ernahrung, dann werden diese mit Hilfe des Insulins ins Fettgewebe beférdert und ge-
speichert. Auch in der Leber steigert das Insulin die Bildung von Triglyzeriden, Cholesterin
und Lipoproteinen sehr niedriger Dichte (VLDL). Insulin hemmt die Freisetzung von FFS
aus dem Fettgewebe und férdert die Glukoseaufnahme in die Fettzelle.



