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Im Energiestoffwechsel wird flir den ATP-liefernden Abbau der Nahrstoffe haufig der
Begriff Katabolismus verwendet. Der ATP-verbrauchende Aufbau von Speicherstoffen
und Korperstrukturen wird dagegen als Anabolismus bezeichnet (Biesalski & Grimm,
2011, S. 18-21; Daniel & Wenzel, 20143, S. 687-695).

Bewegungen
Synthesen
Transportvorgange

ATP ADP] [ P

oxidativer Abbau
der Nahrstoffe

Abb. 8: ATP-Bildung und Resynthese (© BSA/DHfPG)

Die bei der Spaltung von ATP zu ADP und P bereitgestellte Energie dient als Energie-
quelle fur Muskelkontraktion, Synthesen, Transportprozesse etc. Die Regeneration
von ADP und P zu ATP erfolgt Gber den Abbau der Nahrstoffe.

2.1.3 Ubersicht Uber das Stoffwechselgeschehen

Die mit der Nahrung zugefihrten, im Magen-Darm-Trakt verdauten und absorbierten
Nahrstoffe werden mit dem Blut zur Leber und von ihr weiter zu den anderen Organen
transportiert. In diesen Organen werden die Nahrstoffe als Bausteine fur Strukturen
verwendet, gespeichert oder zur Energiebereitstellung abgebaut.

Die flr die Energiebereitstellung bestimmten Nahrstoffe werden zunachst in kleinere
Spaltprodukte zerlegt. Das gemeinsame Endprodukt dieser Prozesse ist die aktivierte
Essigsdure (Acetyl-CoA).

Beim Abbau von Glukose, Fettsdauren, Aminosauren und Alkohol in den Zellen entsteht
aktivierte Essigsaure (Acetyl-CoA). Das Acetyl-CoA wird nachfolgend zu CO; und H,0
abgebaut. Die dabei freiwerdende Energie wird zur Bildung von ATP genutzt.

In der nachfolgenden Tabelle sind die wesentlichen Prozesse beim Abbau von N&hr-
stoffen und dem Aufbau von Speichersubstraten und Korperstrukturen aufgezahlt
(Daniel & Wenzel, 20144, S. 687-695; Rehner & Daniel, 2010, S. 275-294).
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Energiestoffwechsel

Tab. 4:

Auflistung wichtiger Stoffwechselwege (© BSA/DHfPG)

Substrat

Abbau
(katabole Prozesse)

Aufbau
(anabole Prozesse)

Kohlenhydrate

Glykolyse (= Glukoseabbau)
Glykogenolyse (= Glykogenab-
bau zu Glukose)

Glukoneogenese (= Glukosebil-
dung)

Glykogensynthese (= Glykogen-
bildung aus Glukose)
Pentosephosphatweg (= alter-
nativer Glukoseabbauweg zur
Bildung von Ribose)

Lipide, Fettsauren und
Cholesterol

Lipolyse (= Triglyzeridspaltung
zu Glyzerol und Fettsduren)
Beta-Oxidation (= Fettsaureab-
bau)

Fettsdure- und Triglyzeridsyn-
these (= Aufbau von Fettsduren
und Speicherfetten)
Cholesterolsynthese (= Cho-
lesterolaufbau)

Ketonkorper

Ketonkérperverwertung (= Ke-
tonkdrperabbau)

Ketogenese (= Ketonkérperbil-
dung)

Proteine und Aminosau-
ren

Proteolyse (= Proteinabbau zu
Aminosauren)

Desaminierung (Abspaltung der
Aminogruppe unter Verbleib
des Kohlenstoffskelettes der
Aminosdure = Ketosaure)
Ketosaureoxidation (Abbau des
Kohlenstoffskelettes zur ATP-
Gewinnung)

Harnstoffzyklus (Aufbau von
Harnstoff aus Aminogruppen)

Proteinbiosynthese (= Protein-
aufbau aus Aminosduren)

Acetyl-CoA

weitere Stoffwechsel-
produkte des Kohlen-
hydrat-, Fettsdure- und
Aminosdureabbaus

Citratzyklus und Atmungsket-
tenphosphorylierung (Abbau zu
Wasser und Kohlendioxid unter
Bildung von ATP)

Die fur die Energiebereitstellung und -speicherung notwendigen Stoffwechselpro-
zesse laufen im Zellplasma und in den Mitochondrien ab. Dabei sind die Enzymsysteme
des Protein-, Triglyzerid- und Glukoseabbaus sowie der Glukose-, Ribose- und Fettsau-
rebildung im Zellplasma, die Enzymsysteme von Fettsdureabbau, Citratzyklus und
Atmungskettenphosphorylierung in den Mitochondrien lokalisiert (Daniel & Wenzel,

2014a, S. 687—-695; Rehner & Daniel, 2010, S. 275-294).

Einen Uberblick Giber die wichtigsten Wege des Energiestoffwechsels gibt die nachfol-
gende Abbildung. Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Stoffwechselwege folgt
in den weiteren Kapiteln des Lehrbriefes.
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Lehrbrief Berater/in flr Sporterndhrung

Belastungen ist Gber die Erndhrung nicht zu erreichen (abgesehen von einer eventu-
ellen Kreatinsupplementierung) (Konopka, 2002, S.40-42; Raschka & Ruf, 2012,
S. 35-38).

Die ATP-Vorrate in den Muskelfasern reichen lediglich flr ca. 5 Sekunden maximaler
Kraftentwicklung. Danach muss ATP in der dem Verbrauch entsprechenden Geschwin-
digkeit regeneriert werden. Bei kurzzeitigen und entsprechend intensiven Belastungen
kommen dafiir die ATP-Bildung aus Kreatinphosphat sowie der anaerobe Abbau von
Glukose aus Glykogen in Frage (Konopka, 2002, S. 40-42; Raschka & Ruf, 2012, S. 35—
38).

hoch
10-20 Sek

Kreatin-
phosphat

— ‘»‘ ATP

bis 120 Sek

Belastungs-
intensitat : aerob

bis 120 Min

(4
>

L
D

niedrig

4

kurz lang

Belastungsdauer

Abb. 48: Die Energiebereitstellung im Kraftsport bzw. bei hochintensiven Belastungen (©
BSA/DHfPG)

Es Uberwiegt die ATP-Bildung aus dem Abbau von Kreatinphosphat und dem anaero-
ben Abbau von Glukose.

Bei hochintensiven Belastungen mit einer Dauer von 1-5 Minuten tragen mehrere Me-
chanismen zu einem Rickgang der Kraftentwicklung bei. Wichtigster Ausloser ist das
Absinken des intrazellularen pH-Wertes in den arbeitenden Muskeln infolge vermehr-
ter Bildung von Milchsdure (Konopka, 2002, S. 40-42; Raschka & Ruf, 2012, S. 35-38).
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Ernahrung in Kraft- und Schnellkraftsportarten

7.3 Basiserndhrung und Muskelaufbau

7.3.1 Trainingsziele in Kraft- und Schnellkraftsportarten

Kraft- und Schnellkraftsportarten erfordern in erster Linie ein hohes Maximalkraftni-
veau, das der Athlet fiir die optimale Leistung in seiner Sportart erreichen muss. Uber
die entsprechend gut entwickelte Maximalkraft realisieren die Sportler ihre eigentli-
che Wettkampfleistung (z. B. beim ReiRen im Gewichtheben) oder aber sie schaffen
dadurch die Grundlage fur hohe Explosiv- und Schnellkraftfahigkeiten, die sportartspe-
zifisch (z. B. beim 100-m-Sprint) leistungsbestimmend sind.

In der Sportart Bodybuilding ist in erster Linie eine Maximierung der Muskelmasse bei
gleichzeitiger Minimierung des Korperfettanteils gefordert. Grundsatzlich ist eine Ver-
besserung des Maximalkraftniveaus mit einer VergroRerung des Muskelquerschnitts
verbunden, und diese beiden Parameter korrelieren bei den meisten Athleten recht
gut miteinander (Konopka, 2002, S. 151-158; Raschka & Ruf, 2012, S. 27-33).

7.3.2 Energie- und Kohlenhydratzufuhr

Die Basisernahrung in Kraft- und Schnellkraftsportarten richtet sich nach der Trainings-
frequenz und —intensitat. Mit zunehmender Frequenz und Intensitat steigt auch der
Kohlenhydratbedarf. Empfehlungen fir die Kohlenhydratzufuhr in diesem Bereich be-
tragen 4-7 g pro kg Korpergewicht taglich (American College of Sport Nutrition, Inter-
national Olympic Committee [IOC] & International Society for Sports Nutrition, 2013;
Raschka & Ruf, 2012, S. 33—-34; Slater & Phillips, 2011).

Wird ein Muskelmasseaufbau angestrebt, so muss der Athlet mehr Energie zufihren
als er verbraucht (positive Energiebilanz). Dabei reicht ein Energieliberschuss von 200-
500 kcal taglich Ublicherweise aus, um eine langsame Gewichts- und Muskelmassezu-
nahme zu erreichen. Insbesondere ein Energieliberschuss in Form von Kohlenhydra-
ten fordert durch die resultierende erhéhte Insulinausschittung anabole Prozesse in
der Muskulatur. Gleichzeitig darf jedoch nicht auBer Acht gelassen werden, dass das
Bauchspeicheldrisenhormon auch die Kérperfettzunahme begtnstigt. Ein Neuaufbau
von Muskelgewebe bei gleichzeitigem Korperfettabbau ist bei fortgeschrittenen
Sportlern nahezu ausgeschlossen (Raschka & Ruf, 2012, S. 73—-80).

In den letzten Jahren sind vermehrt Strategien propagiert worden, die im Rahmen ei-
ner kohlenhydratreduzierten Kost Muskelzuwdchse ohne gleichzeitige Fettgewebszu-
nahme versprechen. Hierbei ist zu beachten, dass die Freisetzung von Insulin als wich-
tigstes anaboles Hormon hauptsachlich von der Kohlenhydratzufuhr abhangt, erst in
zweiter Linie von der Proteinaufnahme (Insulinanstieg durch Aminosauren wie z. B.
Leuzin, Phenylalanin und Arginin). Somit fordert eine hohe Kohlenhydratzufuhr ein op-
timales anaboles Milieu, das jedoch parallel auch die Zunahme an Kérperfett fordert.
Umgekehrt ist die Fettgewebszunahme bei niedrigeren Insulinspiegeln durch weniger
Kohlenhydratzufuhr geringer, ebenso jedoch auch die muskelaufbauende Wirkung
(Raschka & Ruf, 2012, S. 73-82). In speziellen Strategien wird daher in der Praxis ver-
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Erndhrung in Ausdauersportarten

8.3 Basisernahrung

8.3.1 Proteinzufuhr

Der Proteinbedarf von Ausdauerathleten richtet sich nach dem Belastungsumfang und
den im Training realisierten Belastungsintensitidten. Bei (berwiegend niedrigen und
moderaten Intensitdten ist von einem Proteinbedarf von 1,2-1,4 g pro kg Korperge-
wicht tdglich auszugehen. Bei sehr hohen Trainingsumfangen kann der Bedarf auf bis
zu 1,8 g/kg Korpergewicht pro Tag ansteigen. Der erhohte Bedarf resultiert aus der
erhohten Verwendung von Protein als Energiequelle und als Substrat fir die Glukose-
und Ketonkorperbildung wahrend der Belastung. Zudem gibt es Hinweise, dass beim
Laufen Erythrozyten in den Blutkapillaren der FuRsohlen zerstort werden. Die Neubil-
dung der Blutzellen bedarf der Zufuhr zusatzlichen Proteins.

8.3.2 Kohlenhydratzufuhr

In den verschiedenen Ausdauersportarten gelten relativ einheitliche Empfehlungen
hinsichtlich der Kohlenhydratzufuhr. Dieser Makronahrstoff sollte, je nach Trainings-
umfang, in einer Menge von 7-12 g pro kg Kérpergewicht taglich zugeflhrt werden.
Mengen von mehr als 10 g/kg Korpergewicht und Tag beschranken sich jedoch auf
Phasen hoher korperlicher Belastungsbeanspruchung (z. B. im Rahmen von Etappen-
rennen).

8.3.3 Fett- und Gesamtenergiezufuhr

Nach Sicherstellung einer ausreichenden Protein- und Kohlenhydratzufuhr sollte der
Rest der erforderlichen Gesamtenergie Uber Nahrungsfette gedeckt werden. Ein Grol3-
teil der Fette sollte Gber Quellen reich an einfach ungesattigten Fettsauren zugefihrt
werden. Diese sind leichter zu mobilisieren und liefern schneller Energie als langket-
tige gesattigte Fettsauren.

Aus Studien liegen Hinweise vor, dass die erhdhte Zufuhr der Omega-3-Fettsduren EPA
(Eicosapentaensadure) und DHA (Docosahexaensdure) moglicherweise aerobe Anpas-
sungsprozesse in der Muskelzelle beglinstigt. Daher kann es sinnvoll sein, mindestens
1.000 mg — evtl. sogar 3000 mg - dieser beiden Fettsdauren taglich zuzufthren.

8.3.4 Kohlenhydratzufuhr, Fettstoffwechsel und Leistungsvermogen

Ein Schwerpunkt im Ausdauersport liegt in der Entwicklung der Grundlagenausdauer
bzw. der Verbesserung des Fettstoffwechsels durch mehrstiindige Trainingseinheiten
mit einer Intensitdt unterhalb von 65% der maximalen Sauerstoffaufnahme. Die
Grundlagenausdauer hingt sehr eng mit der Fettstoffwechselkapazitdt eines Athleten
zusammen, also mit der Fahigkeit bei gegebener Belastungsintensitat anteilsmaRig
moglichst viele Fettsduren und wenig Glukose zu nutzen. Daher wird Uberlegt, wie
man zelluldre Anpassungsprozesse im Rahmen des Grundlagenausdauertrainings, die
zu einer verbesserten aeroben Kapazitat fihren, durch Erndhrungsstrategien unter-
stltzen konnte.
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