
O
b im Wettkampf oder in
der Freizeit, für Erfolg im
Sport spielen regelmäßiges

Training und die richtige Ernäh-
rung eine entscheidende Rolle.
Durch regelmäßiges Training lernt
der Stoffwechsel, die benötige
Energie auf effektive Weise bereit-
zustellen. Die Muskeln ermüden
weniger schnell und die Leistungs-
fähigkeit steigt. Sind dann noch die
richtigen Kraftquellen aus der Nah-
rung verfügbar, steht persönlichen
sportlichen Höchstleistungen
nichts mehr im Wege.

ATP: Die Energiequelle
der Muskeln
Ob zum Bleistift heben oder 400-
Meter-Lauf, der Muskel bekommt
die Energie immer über eine che-
mischen Reaktion in seinen Zellen.
Der Brennstoff für die Muskelar-
beit ist das Adenosintriphosphat,
kurz ATP. Zur Energiegewinnung
gibt das ATP einen seiner drei
Phosphatreste ab; übrig bleibt das
Adenosindiphosphat oder ADP.
Der Vorrat an ATP in der Muskula-
tur ist verschwindend gering. Er
reicht nur für wenige Sekunden,
beispielsweise eine Wurfbewe-
gung. Danach muss ATP auf ande-
re Weise bereitgestellt werden. Zur
Verfügung stehen hierfür Kreatin-
phosphat, Kohlenhydrate und Fet-
te. In Ausnahmefällen zieht der
Körper auch Aminosäuren zur
Energiegewinnung heran.

Am schnellsten wird die Energie
aus Kreatinphosphat (KP) gelie-
fert. Kreatin stellt der Körper selbst
aus zwei Aminosäuren her, um es
vorwiegend als Phosphatüberträger
im Energiestoffwechsel zu nutzen.
Das hauptsächlich im Muskel ge-
speicherte KP gibt sein Phosphat
an ADP ab, so dass ATP wieder
hergestellt werden kann. Die Ener-
giebereitstellung über diesen Weg
funktioniert nur wenige Minuten.
Erst nach einer Pause von zwei bis
fünf Minuten sind die Kreatinspei-
cher wieder einsetzbar. Durch Trai-
ning lässt sich die Speicherfähig-
keit für Kreatinphosphat geringfü-
gig steigern. Ist es verbraucht, be-
zieht der Muskel seine Energie zu-
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Damit unser Körper Energie für sportliche Leistungen bereit-
stellt, laufen im Stoffwechsel komplizierte Vorgänge ab.
Wer das Zusammenspiel von Energiegewinnung, Training
und Ernährung kennt, kann aus sich die bestmögliche
Leistung herausholen.
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Volle Energie
beim Sport



nächst aus Kohlenhydraten. Dazu
nutzt er ausschließlich den Einfach-
zucker Glucose, der im Muskel in
Form von Glykogen gespeichert ist.

Glykogen – ohne geht
nicht viel
Das durch Muskelarbeit von ATP
abgespaltene Phosphat gibt dem
Körper das Signal, Glykogen zur
Energiegewinnung zu mobilisie-
ren. Das Besondere an Glykogen
bzw. Glucose: Sie kann den Kör-
per mit und ohne Sauerstoff mit
Energie versorgen. Wenn ausrei-
chend Sauerstoff vorhanden ist
(aerober Stoffwechsel), wird Gly-
kogen bzw. Glucose über den
Citratzyklus und die Atmungskette
vollständig zu Kohlendioxid (CO2)
und Wasser verstoffwechselt. Geht
es um eine kurze und intensive Be-
lastung wie einen 400- oder 800-
Meter-Lauf oder Sprints im Hand-
ball oder Fußball, muss die Ener-
giegewinnung ohne Sauerstoff ab-
laufen (anaerober Stoffwechsel).
Als Endprodukt entsteht Laktat,
das heißt Milchsäure. Bei Aktivitä-
ten von mehr als zwei Minuten
wird vor allem der aerobe Weg ge-
nutzt. Die Energiegewinnung mit
Sauerstoff läuft langsamer ab als
der anaerobe Weg. Dafür ist sie
deutlich effektiver und bringt fast
13-mal so viel an ATP ein.
Die anaerobe Energiegewinnung
läuft zwar schneller ab, sie hat aber
einen Nachteil: Das entstehende
Laktat sammelt sich im Muskel an
und übersäuert ihn. Die Stoffwech-
selvorgänge können bei niedrigem
pH-Wert nicht mehr richtig ablau-
fen, so dass der Muskel ermüdet.
In der Erholungsphase wird das
Laktat in der Leber wieder zu Glu-
cose aufgebaut, die dann erneut
Energie liefern kann.

Die Kohlenhydratspeicher in Mus-
kulatur und Leber sind begrenzt.
Sie reichen selbst bei aerobem
Stoffwechsel kaum für einen Mara-
thon aus. Ist die Versorgung mit
Sauerstoff ausreichend, liefert das
Muskelglykogen Energie für maxi-
mal zwei Stunden, abhängig von
der Intensität. Schneller sind die
Glykogenreserven bei anaerobem

Stoffwechsel verbraucht, beispiels-
weise bei Kampfsportarten wie
Ringen oder Boxen.

Die in Form von Glykogen in den
Muskelzellen gespeicherten Koh-
lenhydrate können nur in der jewei-
ligen Zelle genutzt werden. Sind
beispielsweise durch Sprints die
Glykogenvorräte der Beinmuskeln
erschöpft, können die der Armmus-
keln nicht aushelfen. Lediglich das
in der Leber gespeicherte Glyko-
gen kann Glucose ins Blut abgeben
und ist somit theoretisch in der
Lage, auch die Muskelzellen ande-
rer Körperorgane mit Energie zu
versorgen. Die Aufgabe des Leber-
glykogens besteht allerdings vor-
wiegend darin, den Blutzucker-
spiegel ständig auf einem konstan-
ten Niveau zu halten. Die Vorräte
in der Leber reichen dazu rund drei
Stunden. Sind die Reserven aufge-
braucht, kann es zur Unterzucke-
rung kommen, der so genannten
Hypoglykämie, weniger fachlich
als Hungerrast bezeichnet. Sowohl
die Glykogenspeicher im Muskel
als auch in der Leber lassen sich
durch Training steigern (siehe Kas-
ten Carbo-Loading).

Fette sind die größten
Energiespeicher
Parallel zur Energiegewinnung aus
Kohlenhydraten wird auch die aus
Fetten bzw. Fettsäuren angekur-
belt. Es scheint, dass auch dieser
Stoffwechselweg durch Phosphat
aktiviert wird. Fette bzw. Fettsäu-
ren sind neben Kohlenhydraten der
entscheidende Energielieferant.
Die Muskulatur greift zu allererst
auf ihre eigenen Fettspeicher, die
Triglyceride, zurück. Sind diese
aufgebraucht, bekommen die Mus-
keln über das Blut freie Fettsäuren
aus dem Unterhautfettgewebe oder
den Fettspeichern anderer Körper-
organe. Selbst bei schlanken Men-
schen ist das Depotfett ein nahezu
unbegrenzter Energiespeicher.

Die Fettsäuren werden im Stoff-
wechsel vollständig zu CO2 und
Wasser abgebaut. Zwar dauert die-
se Art der Energiegewinnung am
längsten, liefert dafür aber auch die
höchste Ausbeute, nämlich fast
dreimal mehr als der aerobe Abbau
der Kohlenhydrate. Die Produktion
von ATP aus Fettsäuren kann aber
nur dann erfolgen, wenn ausrei-
chend Sauerstoff vorhanden ist
und zwar mehr, als für die Energie-
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Carbo-Loading: Pasta-Party für Sportler

Aus Glykogen kann pro Liter eingeatmetem Sauerstoff mehr Ener-
gie gewonnen werden als aus Fett oder Eiweiß. Zudem ist die
Energie schneller verfügbar als bei Fett. Deshalb ist für Sportler die
Größe der Glykogenvorräte von großer Bedeutung. Der normale
Glykogengehalt liegt bei etwa 1 bis 1,5 Gramm pro 100 Gramm
Muskulatur. Durch gezielte Ernährung lässt sich die Menge bis auf
das Dreifache steigern. Ausdauersportler wie Triathleten, Mara-
thon- oder Skilangläufer nutzen das so genannte Carbo-Loading
vor Wettkämpfen. Dazu müssen die Glykogenspeicher zunächst
durch Sport entleert und anschließend durch eine kohlenhydratrei-
che Kost neu aufgefüllt werden. Etwa 70 Prozent der aufgenom-
menen Tagesenergie stammen dabei aus Kohlenhydraten wie
Haferflocken, Müsli, Brot, Nudeln, Erbsen, Mais oder
Linsen. Nach ungefähr 24 Stunden ist das Ausgangs-
niveau der Muskelglykogenreserven wieder erreicht.
Nach weiteren ein bis zwei Tagen “Kohlenhydrat-
mast” sind diese bis auf das Dreifache aufgestockt.
In diesen drei kohlenhydratreichen Tagen sollte
nicht oder nur in minimalem Umfang trainiert
werden.



gewinnung aus Glykogen benötigt
wird. Da bei großer Anstrengung
meist Sauerstoff der begrenzende
Faktor ist, nutzt der Körper Fettsäu-
ren folglich nur bei niedrigen bis
mittleren Intensitäten und bei lang
andauernder Aktivität. Ist die Inten-
sität zu hoch und entsteht im Stoff-
wechsel dadurch Laktat, wird die
Verwertung der Fettsäuren blockiert.

Proteine nur im Notfall
Bei Ausdauerbelastungen wie ei-
nem Marathonlauf zieht der Kör-
per auch Aminosäuren, die Bau-
steine der Eiweiße, zur Energiege-
winnung heran. Sie werden nur in
Notfallsituationen bzw. extremen
Belastungen verwertet. Vorausset-
zung ist ein Mangel an Kohlenhy-
draten bei leeren Glykogenspei-
chern oder eine unzureichende
Kohlenhydratzufuhr während der
Belastung. Wird also zu häufig
und zu extrem trainiert, bleibt das
nicht ohne Folgen: Die Gefahr von
Verletzungen und Infektionen
steigt, weil auch die Eiweißbaustei-
ne, die das Immunsystem benötigt,
abgebaut werden.

In der Praxis liefern aber nicht aus-
schließlich Kohlenhydrate oder
nur Fette die Energie für die Mus-
kulatur. Vielmehr kommt es je
nach Belastungsintensität und -dau-

er zu Mischverbrennungen. Dabei
spielt die Intensität eine größere
Rolle als die Dauer: Je intensiver
die Belastung, desto höher ist die
Beteiligung der Kohlenhydrate.
Mit zunehmender Dauer wird aller-
dings vermehrt Glykogen einge-
spart und der Anteil der Fette an
der Energiebereitstellung nimmt
zu. Ein gering beanspruchter Mus-
kel bezieht seine Energie fast aus-
schließlich über Fette, mit zuneh-
mender Intensität der Belastung er-
höht sich der prozentuale Anteil
der Kohlenhydrate und natürlich
auch die gesamte ATP-Produkti-
onsgeschwindigkeit.

Ob die Intensität der Belastung ge-
ring, mittel oder hoch ist, hängt
vom Trainingszustand des Einzel-
nen ab und ist daher individuell
sehr unterschiedlich. Trainierte
Radrennfahrer oder Ruderer kön-
nen beispielsweise trotz relativ ho-
her Kraftanstrengung noch einen
großen Teil der Energie aus dem
aeroben Stoffwechsel gewinnen.
Untrainierte müssen dagegen bei
viel geringeren Belastungen bereits
auf den anaeroben Weg umstellen.
Insbesondere beim Ausdauersport
sollte für die lang andauernde Leis-
tung die Belastungsintensität so ge-
wählt werden, dass Fette als Ener-
gielieferanten dienen können. Da
dies nur aerob, also mit Sauerstoff
möglich ist, muss die Anstrengung
entsprechend niedrig sein. Hier gilt
die bekannte Faustregel, nur so
schnell zu laufen oder zu radeln,
dass man sich noch unterhalten

kann. Wer seine Aus-
dauer und damit sei-
nen Stoffwechsel re-
gelmäßig trainiert,
kann auch bei hö-
herer Belas-
tungsintensität
vermehrt Fette
als Energiequel-
le nutzen. Die
Glykogen-
speicher
werden da-
durch für
Leistungs-
spitzen ge-
schont.

Bei Kampfsportarten wie Judo
oder Boxen, bei denen hohe und
niedrige Belastungen vorkommen,
wird die Energie abwechselnd über
Kohlenhydrate und Fette bereit ge-
stellt. Energetisch ist die Leistung
hierbei nicht nur wegen der Glyko-
genverarmung der Muskeln be-
grenzt. Es bildet sich auch Laktat,
das die Muskulatur übersäuert und
ermüdet. Das heißt, dass Kampf-
sportler nicht so lange ohne Pause
trainieren können wie Ausdauer-
sportler.

Gezieltes Essen
steigert die Leistung
Zwei bis drei Stunden vor dem
Sport ist es sinnvoll, vor allem
über komplexe Kohlenhydrate mit
niedrigem glykämischen Index
(GI) für Energie zu sorgen. Der GI
beschreibt, wie stark der Blutzu-
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Energiegewinnung bei unterschiedlicher Sportintensität

Relativer Anteil der Kohlenhydrate und Fette an der Energiebereitstellung. Quelle: nach Baum 2004
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cker nach Aufnahme einer be-
stimmten Menge eines kohlenhy-
drathaltigen Lebensmittels an-
steigt. Bei niedrigem GI gehen die
Kohlenhydrate langsam ins Blut
über. Kohlenhydrate mit hohem GI
bewirken dagegen einen raschen
Blutzuckeranstieg mit einer hohen
Insulinausschüttung. Dadurch sinkt
zum einen der Blutzuckerspiegel
nach kurzer Zeit wieder stark ab,
zum anderen hemmt Insulin die
Fettverbrennung. Isst man bei-
spielsweise schon Stunden vor
dem Training Weißbrot, Cornfla-
kes oder Kuchen, das heißt Lebens-
mittel mit hohem GI, braucht der
Körper durch den raschen Blutzu-
ckerabfall schon vor dem Sport sei-
ne Glykogenreserven auf. Wäh-
rend und nach dem Training oder
Wettkampf sorgen Kohlenhydrate

mit mittlerem und hohem GI, wie
ein Müsliriegel oder eine Banane
dafür, die entleerten Energiespei-
cher möglichst schnell wieder auf-
zuladen. Die Energiespeicher soll-
te man möglichst bald nach dem
Sport auffüllen, weil dann die De-
pots besonders aufnahmebereit
sind.

Der Nutzen einer fettreichen Kost
für Ausdauersportler wurde in Ex-
pertenkreisen viel diskutiert. Denn
in mehreren Studien zeigte sich,
dass eine fettreiche Ernährung die
Fettverbrennung während der Be-
lastung erhöht. Doch weder die In-
tensität noch die Dauer der Belas-

tung konnten dadurch gesteigert
werden. Eine fettreiche Diät, so der
Schluss der Experten, kann die
Fettverbrennung nicht so weit erhö-
hen, dass Kohlenhydrate als Ener-
giequelle für Ausdauerbelastungen
vollständig ersetzt werden könn-
ten. Außerdem stellt eine sehr fett-
reiche Kost einen Risikofaktor für
zahlreiche Krankheiten wie Herzin-
farkt oder Krebs dar, insbesondere
dann, wenn sie mit einer hohen
Aufnahme an Cholesterin und ge-
sättigten Fettsäuren einhergehen.

Fit für ein
gelungenes Training
Kohlenhydrate spielen in der Sport-
lerernährung eindeutig die Haupt-
rolle. Für Breiten-, ambitionierte
Freizeit- und Leistungssportler gilt

nach wie vor die Emp-
fehlung, mindestens
die Hälfte der tägli-
chen Energiezufuhr
über Kohlenhydrate
zu decken. Dabei soll-
ten vorzugsweise
komplexe Kohlenhy-
drate, wie sie in Voll-
kornprodukten, Gemü-
se, Obst, Teigwaren,
Kartoffeln etc. vor-
kommen, auf dem
Speiseplan stehen.
Das Training sollte
nie nüchtern begon-
nen werden, weil in
diesem Fall die Reser-
ven an Leberglykogen
fast leer sind und der

Blutzuckerspiegel daher schnell in
den Keller rutschen kann. Es ist
also wichtig, kohlenhydratreich zu
frühstücken. Insgesamt sind mehre-
re kleine Mahlzeiten besser als we-
nige große. Dabei sollte aber ein
ausreichender Abstand zum Trai-
ning gewährleistet sein. Es ist rat-
sam, die letzte größere Mahlzeit
mindestens zwei Stunden vorher
zu essen. Eine halbe bis eine Stun-
de vorher ist ein kleiner kohlenhy-
dratreicher Snack wie eine Banane
oder ein Marmeladenbrot günstig,
um das Absinken des Blutzucker-
spiegel zu verhindern. Denn vor
Wettkämpfen sorgen sowohl die
Nervosität als auch das Aufwär-

men dafür, dass der erwartete An-
stieg des Insulinspiegels ausbleibt.
Dauert der Sport länger als eine
Stunde, sollte man auch
während der Belastung
immer wieder schnell
verfügbare Kohlenhydra-
te aufnehmen, am besten
in flüssiger Form durch
eine Apfelsaftschorle
oder Ähnliches. Die Koh-
lenhydratzufuhr verhin-
dert, dass die Reserven
an Leberglykogen aufge-
braucht werden. Da-
durch ist insgesamt eine
längere sprtliche Leis-
tung möglich.

Wer sich abwechslungs-
reich ernährt und regel-
mäßig viel Gemüse,
Obst und Getreidepro-
dukte sowie Teigwaren
und Reis verzehrt, ist aus-
reichend mit Kohlenhy-
draten sowie allen le-
bensnotwendigen Nährstoffen ver-
sorgt und bleibt beim Sport lange
fit und leistungsfähig. Eine voll-
wertige oder mediterrane Kost sind
praktische Beispiele dafür, wie
man lecker essen kann und gut ge-
wappnet ist für jegliche sportliche
Aktivität.
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Vollkornbrote liefern komplexe Kohlenhydrate
und sind für Sportler ideale Kraftspender.
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