Kohlenhydrate

Carbo-Loading

Krafistoff
fur die Muskeln

Daniel Kénig, Aloys Berg

Ob Nudeldiét oder Carbo-Loading-Parties vor Wettkéimp-
fen — Kohlenhydrate nehmen in der Sportlerernéhrung eine
herausragende Stellung ein: Sie sind schnell verfigbar,
kénnen im Muskel gespeichert und kurzzeitig sogar ohne

Saverstoff genutzt werden.

Wissenschaftler sind sich
einig: Durch korperliche
Arbeit verbrauchte Energie sollte
vorrangig durch Kohlenhydrate
wieder zugefiihrt werden. In-
tensiv trainierenden Sportlern
wird daher mit 60-65 Prozent

der Gesamtenergie oder 6-10

g/kg Korpergewicht eine hohere
Kohlenhydratzufuhr empfohlen
als der Allgemeinbevélkerung mit
50 Prozent. Denn Kohlenhydra-
te verfligen tiber Eigenschaften,
die fiir die Energiegewinnung

in den Muskelzellen besonders
wichtig sind (s. Kasten). Experten
empfehlen, dass dabei hochstens
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zehn Prozent der Gesamtenergie
iber Saccharose (Zucker) aufge-
nommen werden sollten. Intensiv
trainierende Sportler halten diesen
Wert jedoch selten ein. Hiufig
essen sie als Zwischenmahlzeit
schnell resorbierbare Kohlenhy-
drate, oft in Form von StiBigkei-
ten. Leistungssportler verzehren
deshalb oftmals einfache und
komplexe Kohlenhydrate in einem
ungiinstigen Verhéltnis von 60

zu 40. Gerade bei den Zwischen-
mabhlzeiten sollten Sporttreibende
jedoch eine vollwertige Alterna-
tive bevorzugen. Denn schnell
verfiigbare Kohlenhydrate sind
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nur wihrend und vor allem direkt
nach korperlicher Belastung sinn-
voll.

Sauerstoffaufnahme
ist begrenzt

Ausdauerleistungen sind durch
die Kapazitit des Organismus zur
Sauerstoffaufnahme begrenzt.

Da die Energieausbeute pro Liter
aufgenommenem Sauerstoff beim
Abbau von Kohlenhydraten gro-
Ber ist als bei der Oxidation von
Fettsauren, sind Glykogen bzw.
Glucose effiziente Energiequellen.
Die Glykogenspeicher im Muskel
mit ca. 300-500 Gramm und in
der Leber mit etwa 100 Gramm
liefern insgesamt rund 1600-2000
Kilokalorien. Verglichen mit den
Fettspeichern ist dies jedoch nicht
viel. Bei Normalgewichtigen hélt
das Korperfett ein Energiedepot
von rund 80.000 Kilokalorien
bereit. Die Grofle der Glykogen-
speicher stellt vor allem fiir Mit-
tel- und Langzeitausdauersportler
einen leistungsbegrenzenden Fak-
tor dar. Wenn sie erschopft sind,
erfolgt die Energiegewinnung
zunehmend aus der Fettverbren-
nung. Weil die Fettverbrennung
aber weniger effektiv ist, verlieren
die Muskeln an Leistungsfahigkeit
und ermiiden schneller. In wel-
chem AusmaB die Kohlenhydrat-
speicher entleert werden, hangt ab
von der Art der Belastung, ihrer
Dauer und Intensitit sowie vom
Trainingszustand und der Zufuhr
von Kohlenhydraten.

Belastungszeit lasst
sich verlangern

Wiéhrend eines Marathonlaufs
oder eines Radrennens aufgenom-
mene Kohlenhydrate in Form von
Getrianken, aber auch von fester
Nahrung, werden vom Korper
bevorzugt verwertet. In Versuchen
lasst sich mittels markierter Glu-
cose nachweisen, wie stark sic am
Energiestoffwechsel beteiligt sind.
Féhrt eine trainierte Versuchsper-
son auf dem Fahrradergometer



mit 70 Prozent der maximalen
Sauerstoffaufnahme, ist nach etwa
90 Minuten das Muskelglykogen
verbraucht. Wenn der Proband
wihrend einer 20- bis 30-miniiti-
gen Pause Kohlenhydrate zu sich
nimmt, kann die Belastungszeit
um 15 Prozent verlangert werden,
durch kontinuierliche Glucosein-
fusionen sogar um 25 Prozent. Das
heiflt, ein konstanter Blutglucose-
spiegel trigt dazu bei, den Ermii-
dungszeitpunkt hinauszuschieben.
Es ist daher wichtig, dass vor allem
bei entleerten Glykogenspeichern
die Muskulatur fortlaufend mit
Glucose versorgt wird. Auch bei
einem zweistiindigen Belastungs-
test mit einem Skiroller mit ca. 75
Prozent der maximalen Sauerstoff-
aufnahme lieB sich die Leistung
auf dem letzten Teilstiick durch
eine Kohlenhydratgabe verbessern.
Die Sportler erhielten dabei inge-
samt 100 Milligramm Saccharose
gelost in 600 Milliliter Wasser: je
200 Milliliter unmittelbar vor der
Belastung sowie nach einem Drit-
tel bzw. zwei Dritteln der 30 Kilo-
meter Laufstrecke. Bei der Kon-
trollgruppe, die keine Saccharose

Kohlenhydrate: Ideale Energiequellen

e Die unmittelbaren Energiequellen fur die Muskelarbeit sind die
energiereichen Phosphate. Diese Energiedepots werden durch
den Abbau von Kohlenhydraten, der bereits in den ersten Sekun-
den der korperlichen Belastung einsetzt, rasch wieder aufgefullt.

zung auf.

Energie gewonnen werden.

aufhahm, musste knapp
ein Viertel der Proban-
den wegen Unterzucke-
rung aufgeben.

Nahrung fiirs
Gehirn

Neben dem Muskel
bendtigt auch das
Nervensystem ausrei-
chend Energie. Die
Energiegewinnung der
Nervenzellen erfolgt
in erster Linie iiber die
Oxidation von Glu-
cose. Ein ausreichend
hoher Blutzuckerspiegel ist daher
sowohl fiir korperliche als auch
fiir geistige Prozesse von ent-
scheidender Bedeutung. So zeig-
ten Untersuchungen bei Motor-
sportlern oder Skispringern, dass
durch Kohlenhydrate Konzentra-
tion und Koordination verbessert
werden konnten. Entsprechend
fand sich auch bei Versuchen im
Fahrsimulator eine signifikant
niedrige Fahrfehlerquote, wenn
die Testpersonen zwischendurch
Traubenzucker erhielten.

e Die Energieausbeute ist beim Abbau von Glucose bzw. Glykogen
bezogen auf den verbrauchten Sauerstoff um 12-13 % groBer
als bei der Fettverbrennung; Kohlenhydrate weisen damit den
gunstigsten energetischen Wirkungsgrad unter Sauerstoffnut-

e Kohlenhydrate kénnen in der Muskelzelle in Form von Glykogen
gespeichert und fur die Muskelarbeit bereitgestellt
werden; im Gegensatz zu den anderen Néhr-
stoffen kann hierbei auch kurzfristig unter anae-
roben Bedingungen, das hei3t ohne Sauerstoff

.

e Fur Gehirn und Nervenzellen ist Glucose durch kein anderes
Substrat ersetzbar. In der Muskelzelle kann die Energiegewin-
nung durch Glucose auch nur zum Teil durch FettsGuren, Ami-
nosduren oder anderes ersetzt werden. Steht zu wenig Glucose
zur Verfligung, werden die Leistungsfdhigkeit, neuromuskuldre
und mentale Funktionen beeintrdchtigt.

y Nach 1,5 Stunden auf dem

| Ergometer sind die Glykogen-
speicher erschépft. Werden
—+ zwischendurch Kohlenhydrate
. zugefuhrt, lasst sich der Be-
lastungszeitraum verlangern.

Eine erhohte
Konzentration des
Neurotransmitters

Serotonin im Gehirn kann
ebenfalls eine zentrale Ermiidung
hervorrufen und dadurch die Leis-
tung schwichen. Unter Ausdauer-
belastung steigt die Konzentration
an Tryptophan im Blut an. Auf-
grund des erhohten Angebots wird
Tryptophan im Gehirn dann ver-
starkt in den Botenstoff Serotonin
umgewandelt. Wahrend der Belas-
tung zugefiihrte Kohlenhydrate
fiihren jedoch zu einer Abnahme
des freien Tryptophans. Diesen
Effekt erklaren Wissenschaftler
folgendermaf3en: Werden wéh-
rend der Belastung Kohlenhydrate
aufgenommen, muss der Korper
weniger auf seine Fettreserven
zuriickgreifen. Dadurch verrin-
gert sich die Bildung von freien
Fettsduren. Hohe Konzentrationen
an freien Fettsduren verdrangen
Tryptophan aus seinen Bindungs-
stellen und lassen somit die Kon-
zentration an freiem Tryptophan
ansteigen, was die Serotoninpro-
duktion fordert. Durch die Zufuhr
von Kohlenhydraten vor bzw.
wihrend korperlicher Aktivitét
wird verhindert, dass sich der
Serotoninspiegel erhoht, da dann
weniger freie Fettsduren vorlie-
gen. Dieser Mechanismus konnte
erkldren, warum Kohlenhydrate
die zentrale Ermiidung verrin-
gern und die Leistung verbessern.
Tierexperimentelle Untersuchun-
gen unterstiitzen diese Annahme;
die Anzahl der hierzu vorliegen-
denden Studien mit Sportlern ist
jedoch noch gering.
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Prof. Dr. med. Daniel Kanig,
ist Facharzt fir Innere
Medizin und Sportmedizin.
Er ist in der medizinischen
Betreuung von Sportlern
aus den Bereichen Skisport,
Tennis und Radsport fiitig.
Seine wissenschaftlichen
Schwerpunkte sind kdrper-
liche Akfivitdt und kardio-
vaskuldre Erkrankungen,
insbesondere Lipidstoff-
wechsel und Diabetes, Sport
und Erndhrung sowie Sport
und Immunologie.

Leere Speicher
richtig auffullen

Direkt nach der Belas-
tung sollten Sportler ihre
verbrauchten Glykogen-
speicher rasch auffiillen,
damit sie schnell wieder
fit sind. Untersuchungen
haben gezeigt, dass in
den ersten 4-6 Stunden
nach der sportlichen
Leistung die Glucose
besonders schnell in die
Zellen aufgenommen
wird. Denn der Korper
bildet dann vermehrt
Glucosetransporter (so
genannte Glut-4-Transporter).
Dartiber hinaus steigt die Glyko-
gensynthese, weil gleichzeitig die
Aktivitit der Glykogen bildenden
Hormone zunimmt. Sportmedi-
ziner empfehlen daher, in den
ersten 6 Stunden nach intensiver
Belastung ca. 1 Gramm Glucose
pro Kilogramm Korpergewicht
pro Stunde aufzunehmen. Unmit-
telbar nach der Belastung sollte
zudem auf einen hohen glyk&dmi-
schen Index der Kohlenhydrate
geachtet werden. Das heil3t, es
sollten Lebensmittel und Getrén-
ke bevorzugt werden, die den
Blutzuckerspiegel rasch erhéhen,
z. B. Miisliriegel oder Bananen.
Die Bauchspeicheldriise schiittet
daraufthin vermehrt Insulin aus,
das die Glucoseaufnahme in die
Muskelzellen verbessert. Ob die
Kombination von Proteinen (auch
einzelnen Aminosduren) und Koh-
lenhydraten die Neubildung des
Glykogens deutlich steigern kann,
wird derzeit kontrovers disku-
tiert. Abgesehen von den ersten
Stunden nach einer Belastung gibt
es jedoch weder aus energetischer
noch aus praventivmedizinischer
Sicht nachvollziehbare Griinde,
warum Sportler Nahrungsmittel
mit einem hohen glykdmischen
Index verzehren sollten.
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Diese Aussage trifft auch fiir lang
andauernde, intensive Belastun-
gen sowie fiir die so genannte
Superkompensation zu. Hierunter
versteht man gezielte Trainings-
und ErndhrungsmafBnahmen,

um die Glykogenspeicher in den
Tagen vor einem Wettkampf zu
erhohen. Vor allem Ausdauer-
sportler nutzen diesen Effekt.

In den vergangenen Jahren sind
verschiedene Moglichkeiten

der Superkompensation — auch
,,carbohydrate-loading* genannt
— beschrieben worden. Die derzeit
favorisierte Methode empfiehlt,
die Kohlenhydratzufuhr auf 9-10
Gramm Kohlenhydrate pro Kilo-
gramm Korpergewicht am Tag zu
erhohen, wihrend gleichzeitig die
Trainingsintensitit reduziert wird.

Hoher oder niedriger GI?

Ob der glykdmische Index der
konsumierten Kohlenhydrate
einen messbaren Einfluss auf die
Leistungsfihigkeit hat, wird der-
zeit intensiv untersucht. Aus ers-
ten Ergebnissen ist ableitbar, dass
Kohlenhydrate mit einem unter-
schiedlichen glykdmischen Index
den Blutzuckerspiegel und damit
die Insulinantwort auch wéhrend
korperlicher Aktivitét unterschied-
lich stark beeinflussen.
Kohlenhydrate, die einen niedri-
gen glykdmischen Index und eine
niedrige insulindmische Antwort
aufweisen, sind insbesondere
direkt vor einem Wettkampf emp-
fehlenswert. Sie fiihren zu
hoheren und konstanteren Blut-
glucosespiegel wihrend Aus-
dauerbelastung und geringerer
Reduktion der freien Fettséuren.
Zudem werden nach Beginn der
Belastung mehr Fett und weniger
Kohlenhydrate oxidiert und
damit die Glykogenreserven fiir
spétere Belastungsphasen ge-
schont.

Da einfache Kohlenhydrate nur
unmittelbar nach der Belastung
Vorteile bringen, sollten Sport-
ler in der iibrigen Zeit komplexe

Kohlenhydrate — vor allem in
Form von Stirke — aufnehmen.
Denn stirkereiche Lebensmittel
wie Getreide, Kartoffeln, Hiilsen-
friichte und Gemiise versorgen
uns gleichzeitig mit wichtigen
Vitaminen, Mineral- und Ballast-
stoffen. Dariiber hinaus sittigen
stiarke- und ballaststoffreiche
Lebensmittel besser als zuckerhal-
tige Produkte.

Tipps fir
Breitensportler

Fazit fiir die Praxis: Breitensport-
ler sollten auf einen hohen Koh-
lenhydratanteil von mindestens
50-55 Prozent in ihrer Erndhrung
achten. Insbesondere vor, wihrend
und nach dem Sport ist es sinn-
voll, gentigend Kohlenhydrate zu-
zufiithren. Eine ideale Versorgung
konnte beispielsweise folgender-
mafBen aussehen: 3-4 Stunden
vor der Belastung 80-120 Gramm
komplexe Kohlenhydrate in Form
von Miisli, Brot, Nudeln oder
Gemiise; als Energielieferanten
wihrend und nach korperlicher
Aktivitét koh-

lenhydratreiche

Getrinke (z. B.

Apfelsaftschor- e

le) sowie koh-

lenhydrat- und

ballaststoffrei-

che Snacks. —_
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