EEK = KOHLENHYDRATBERICHT (6)
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Nahrungskohlenhydrate stellen die wesentlichste Energiequelle fUr Sportler dar, und es herrscht Einigkeit dar-
Uber, duss eine tagliche Menyge zwischen 5 unhd 12 gy (oder mehr, je hach Intensitdt) pro ky Kérpergewicht not-
wendiy ist fur eine optimule Leistunysfdhigkeit. Die Kohlenhydrutzufuhr muss dubei nicht nur Uber 24 Stunden

uuf quuntitativer Ebene dusreichend sein; von zentruler Bedeutuny ist uuch die Zufuhr wdhrend einer sport-

lichen Leistuny, sofern diese I&nyer uls zwei Stunden dauert. Eine Leistunysverbesseruny durch eine Zufuhr von

Kohlenhydraten bei kurzerer Belastungsdauer ist zwar wahrscheinlich, aber die Dutenlage diesbezuglich ist
nicht hundertprozentiy sicher. Weshulb sich hohe Kohlenhydratzufuhren bei den Sportlern im Geygensutz zu den
kérperlich kaum Aktiven nicht heygativ auf die Gesundheit auswirken, ist nicht klar, Der Schluss liegt nahe, duss
hicht Kohlenhydrute per se (wie keih underer Ndhrstoff per se) etwus «Ungesundes» sind, sondern sie nur in der
Kombination mit kdrperlicher Inaktivitt inr «cungesundes» Potenzial entfalten.,

Die Sporternéihrung im Umfeld der
modernen Erndhrungswissenschaft

Diverse Entdeckungenim 18.und 19. Jahr-
hundert in Frankreich und Deutschland
auf dem Gebiet der Energetik sowie Sub-
stratoxidation (Lavoisier, Regnault, Lie-
big, Voit, Pettenkofer, Rubner und andere)
waren wegweisend fiir die Entwicklung
der Sportphysiologie und der Sport-
erndhrung. Flr Letztere ist die Kenntnis
Uber die wahrend einer muskuldren Be-
lastung verbrauchten Energiequellen von
grosster Bedeutung. Mitte des 19. Jahr-
hunderts vertrat Justus von Liebig die
Meinung, Protein sei als wesentlicher Be-
standteil der Muskulatur auch der prima-
re Energielieferant fir die Muskelkontrak-
tion (1). Obwohl diese Meinung nicht
experimentell abgeleitet, sondern die
persdnliche Uberzeugung von Liebig war,
wurde sie als Faktum akzeptiert. Entspre-
chend lagin einem friihen britischen Trai-
ningsbuch von 1866 der Schwerpunkt
des Essens beim Fleisch (2).

Erst als mehr und mehr Ergebnisse aus
theoretischen wie auch experimentellen
Befunden eindeutig Liebigs Meinung wi-
dersprachen, liess man trotz des (zu) gros-

(@)

sen Respekts vor Liebig von ihr ab. Mass-
gebend dabei war die Untersuchung von
Fick und Wislicenus (3) an der Universitat
Zurich. Aufgrund von Messungen der
Harnstoffausscheidung wahrend des Auf-
stiegs auf das Faulhorn in den Berner Al-
pen kamen sie 1866 zum eindeutigen
Schluss, dass die fur den Aufstieg bend-
tigte Energiemenge viel grésser war als
jene, die durch Oxidation der zur Harn-
stoffmenge dquivalenten Proteinmenge
theoretisch hiatte freigesetzt werden kon-
nen. Somit mussten stickstofffreie Sub-
stanzen als wesentliche Energiequellen
fir die Muskeltatigkeit infrage kommen.
Kohlenhydrate und Fette waren die Kan-
didaten.

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts wur-
de deshalb vermehrt der Frage nachge-
gangen, ob Kohlenhydrate oder Fette die
priméren Energielieferanten fir die Mus-
kulatur sind. Die erste Tabelle zum respi-
ratorischen Quotienten als Indikator fiir
den Anteil an Kohlenhydraten bezie-
hungsweise Fetten an der Energiebereit-
stellung wurde von Zuntz und Schum-
burg (4) 1901 veroffentlicht und durch
Graham Lusk und Mitarbeiter (5) rund

zehn Jahre spater zur einfacheren Ver-
wendung um die prozentuale Darstel-
lung des Anteils der Kohlenhydrate und
Fette erweitert. Bis Ende der Dreissiger-
jahre stellte sich zudem aufgrund zahlrei-
cher Untersuchungen von Benedict,
Krogh, Christensen und anderen (6-11)
heraus, dass die relativen Anteile von
Kohlenhydraten und Fetten an der Ener-
giebereitstellung im Wesentlichen von
drei Faktoren abhdangen: der Belastungs-
intensitat, der -dauer und vom Erndh-
rungsstatus des sich Belastenden (gefas-
tet, postprandial). Generell steigt dabei
der Anteil an Kohlenhydraten, je mehr
Kohlenhydrate kurz- oder langfristig vor
der Belastung gegessen wurden und je
intensiver die Belastung ist. Der aktuelle
Wissensstand beziiglich benutzter Ener-
giequellen in Abhdngigkeit von Belas-
tungsdauer und -intensitdt wurde von
Hawley und Hopkins (12) vor etwas mehr
als zehn Jahren zusammengefasst und
vor gut fuinf Jahren von Gastin (13) Uber-
arbeitet . Die in vielen Lehrblichern lange
verwendete und teilweise immer noch
benutzte grafische Zusammenstellung
von Keul und Mitarbeitern aus dem Jahr
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1969 (14) ist nicht mit dem aktuellen Wis-
sensstand vereinbar und sollte verworfen
werden. Aus der Grafik von 1969 wurde
und wird immer noch falschlicherweise
abgeleitet, dass die unterschiedlichen
Energiequellen nacheinander angezapft
werden.

Kohlenhydrate in der
Sporternéihrung

Die unterschiedliche Bedeutung der bei-
den Energiequellen Kohlenhydrate und
Fette fur die physische Leistungsfahigkeit
riickte erst in den Sechzigerjahren wieder
vermehrt ins Zentrum des Forschungs-
interesses, nachdem die Technik der Na-
delbiopsie von Jonas Bergstrom (15, 16)
kurz zuvor flr physiologische Studien
adaptiert worden war. In der heute zu den
Klassikern der Sporterndhrungsliteratur
gehorenden «Nature»-Publikation aus
dem Jahr 1966 wurde von Bergstrém und
Hultman (17) aufgezeigt, dass die Entlee-
rung der Muskelglykogenspeicher die
Glykogenresynthese verbessert. Aus die-
ser Erkenntnis wurde anschliessend die
als «Schwedendiat» bekannte Ernah-
rungs- und Trainingsintervention abge-
leitet, die auf eine Maximierung der Mus-
kelglykogenspeicher abzielte (15, 18, 19);
diese korrelieren stark mit der Leistungs-
fahigkeit (siehe unten). Korrekterweise
sollte man aber die Entdeckung, dass
Muskelglykogenspeicher durch diateti-
sche Manipulationen rascher wieder auf-
gefillt werden kdnnen, wenn diese zuvor
entleert wurden, nicht den schwedischen
Forschern zuordnen, da nicht ganz 20
Jahre vor ihnen bereits Forscher der da-
maligen Sowjetunion diese Beobachtung
beschrieben hatten (20).

Die Schwedendiat (oder Saltindiat) wird
heute immer noch als eine Variante des
Carboloadings, das heisst der Strategie
zur Maximierung der Glykogenspeicher,
angewendet. Sie bedingt aber fur den
Athleten oder die Athletin einen starken
Eingriff in das Ubliche Ess- und Trainings-
verhalten kurz vor einem Wettkampf. Zu-
mindest aus psychologischen Griinden
ist dies alles andere als vorteilhaft.

Neben der im Prinzip Gberholten schwe-
dischen Variante wird das von Sherman
(21) Anfang der Achtzigerjahre vorge-

schlagene Tapering zum Carboloading
eingesetzt. Im Gegensatz zur Schweden-
diat, in der auf eine einzige, sehr intensive
Trainingsbelastung — zum Zweck der star-
ken Reduktion der Muskelglykogenspei-
cher - drei Tage ohne Belastung bei
gleichzeitiger kohlenhydratarmer Kost
sowie drei Tage mit kohlenhydratreicher
Kost ebenfalls ohne Belastung folgen,
wird im Tapering die Belastung schritt-
weise Uber eine Woche hinweg reduziert.
Dabei erwies sich eine gleichzeitige
schwedendidtahnliche Erndhrungsinter-
vention — drei Tage kohlenhydratarme
Kost (15 Energie-%) danach drei Tage
kohlenhydratreiche Kost (70 Energie-%) -
hinsichtlich der Maximierung der Muskel-
glykogenspeicher als einer Intervention
ebenbiirtig mit drei Tagen gemadssigter
Kohlenhydratzufuhr (50 Energie-%, ent-
sprechend einer (blichen Erndhrungs-
weise), und danach drei Tage kohlenhy-
dratreiche Kost (70 Energie-%) (21). Des-
halb wurde - urspriinglich aufgrund
dieser einzigen Studie - die Taperingin-
tervention mit zu Beginn gemadssigter
Kohlenhydratzufuhr als valide Alternative
zur Schwedendidt propagiert, da sie we-
niger stark in das Ubliche Verhalten des
Athleten/der Athletin eingreift.

Anfang der 2000er-Jahre wurde eine
weitere Alternative zur Maximierung der
Muskelglykogenspeicher vorgeschlagen.
Bis dahin war erstaunlicherweise nicht
untersucht worden, ob zur Flllung der
Glykogenspeicher drei Tage einer kohlen-
hydratreichen Kost zwingend notwendig
sind, oder ob die Maximierung schon
nach einer kiirzeren Phase des Carboloa-
dings erfolgt. Obwohl australische For-
scher um Paul Fournier (22, 23) 2002 zei-
gen konnten, dass ein einziger Tag mit
extrem kohlenhydratreicher Erndhrungs-
weise (10 g/kg Korpergewicht) ausreich-
ten, um die Speicher zu maximieren, hat
sich diese Alternative zum Carboloading
bisher noch kaum durchgesetzt.

Einfluss des Muskelglykogen-
gehaltes auf die Leistungsféhigkeit

Heute besteht in der Sportwissenschaft
ein weitgehender Konsens beziiglich der
Bedeutung des Muskelglykogens fiir die
Leistungsfahigkeit, und zwar sowohl fiir

aerobe Ausdauerbelastungen als auch fur
Belastungen mit ldngerer anaerober
Komponente wie in den Spielsportarten
oder beim Krafttraining (24-30): Ein tiefer
Muskelglykogengehalt geht generell mit
einer reduzierten Leistungsfahigkeit ein-
her. Selbst bei langen Belastungen wie
im Ultraausdauerbereich (ab etwa 6 h
Dauer), wahrend deren die Lipide die
quantitativ dominierende Energiequelle
sind, stellen die Muskelglykogenspeicher
einen leistungslimitierenden Faktor dar
(31,32).

Ein absolut zentrales Ziel bei praktisch al-
len Sportarten ist deshalb das Verhindern
von ungentigend gefiillten Muskelglyko-
genspeichern. Dies wurde schon vor min-
destens 35 Jahren als Tatsache propagiert
(15). Die dafiirin der Erndhrung bendétigte
Kohlenhydratmenge hangt von der
Sportart beziehungsweise von der Dauer
und Intensitat des entsprechenden Trai-
nings ab (siehe unten).

Zufuhr von Kohlenhydraten
wdhrend der sportlichen Leistung

Sportartspezifisch ausreichend gefiillte
Glykogenspeicher stellen einen, aber
nicht den einzigen wesentlichen leis-
tungsbeeinflussenden Faktor dar. Ein wei-
terer Faktor ist — neben der Flissigkeits-
zufuhr - die Energiezufuhr in Form von
Kohlenhydraten wahrend der Belastung.
Ahnlich wie beim Muskelglykogen fiir die
Leistungsfahigkeit herrscht hier ein gene-
reller Konsens dariiber, dass bei Belastun-
gen von vielleicht schon etwas weniger
als einer Stunde, aber sicherlich ab zwei
Stunden Dauer eine bessere Leistung er-
zielt werden kann, wenn wahrend der Be-
lastung Kohlenhydrate aufgenommen
werden (33). Obwohl die Diskussion um
Menge und Art der wéahrend der Belas-
tung zuzufihrenden Kohlenhydrate
schon seit geraumer Zeit abgeschlossen
schien, mussten und missen die Empfeh-
lungen aufgrund neuerer Erkenntnisse
Uberarbeitet werden.

Die Arbeiten der letzten Jahre aus Asker
Jeukendrups Umfeld (34) fihrten zum
Verwerfen der friheren Annahme, die
Oxidation exogen zugefiihrter Kohlen-
hydrate wahrend der Belastung erziele
bei etwa 1 g/min ihr Maximum. Jeuken-

()



EEK = KOHLENHYDRATBERICHT (6)

drups Team (35-41) stellte in einer Reihe
aufeinander aufbauender Versuche fest,
dass bei Verwendung von Kohlenhydrat-
typen, dieim Dinndarm unterschiedliche
Transportwege benutzen (Glukose, Fruk-
tose), Oxidationsraten exogener Kohlen-
hydrate von bis zu 1,7 g/min erzielt wer-
den koénnen. Auch wenn der experimen-
telle Beweis noch erbracht werden muss,
dass die héhere Oxidationsrate auch zu
einer Verbesserung der Leistungsfahig-
keit beziehungsweise zur Verzdgerung
der Ermidung flhrt, scheint dies doch
der einzige logische Schluss zu sein. Die
bisher hochste gemessene Oxidationsra-
te bei exogener Kohlenhydratzufuhr be-
trug rund 2,4 g/min (35), was etwas mehr
als 140 g/h entspricht, also gut der dop-
pelten Menge der Ublicherweise (noch)
empfohlenen Zufuhr.

Eine weitere Arbeit von Jeukendrup (42)
zeigte zudem, dass bei kiirzerer Belas-
tung von etwa einer Stunde Dauer auf
dem Fahrrad das Spiilen des Mundes mit
einer kohlenhydrathaltigen Losung - oh-
ne dass diese dann geschluckt wurde -
bereits eine messbare Leistungsverbesse-
rung verursachte. Solange dieses Ergeb-
nis nicht repliziert wird, bleibt es ein nicht
erklarbares Phanomen, das offensichtlich
weitreichende Konsequenzen mit sich
bringen kdénnte. Zurzeit sind Untersu-
chungen im Gang, die mittels Gehirncom-
putertomografie den mdglichen Ursa-
chen dieser Ergebnisse nachgehen.

Regeneration
von Glykogenspeichern

Im Leistungssport sind hohe Trainings-
volumina mit mehreren Stunden Belas-
tung pro Tag keine Ausnahme. Das Ver-
hindern einer schleichenden oder chroni-
schen Ubermiidung ist unter solchen
Umstanden von grosser Bedeutung, und
ausreichende Energiereserven fiir das
tégliche Training sind eine Voraussetzung
dafir. Inwiefern entleerte intramuskulare
Lipidspeicher die Leistungsfahigkeit be-
einflussen, ist noch nicht mit Sicherheit
geklart. Entleerte Glykogenspeicher der
Muskulatur gehen hingegen eindeutig
mit einer reduzierten Leistungsfahigkeit
einher. Eine optimale Resyntheserate vor-
ausgesetzt, ist eine vollstandige Regene-
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ration des Muskelglykogens innerhalb
von 24 Stunden maoglich. Diesbeziiglich
herrscht unter den Sportwissenschaftlern
ebenfalls Konsens (43).

Die Glykogenresynthese in der Muskula-
tur hdngt von unterschiedlichen Faktoren
ab. Die wichtigsten sind die zugefiihrte
Menge an Kohlenhydraten, der Zeitpunkt
ihrer Zufiihrung, die Haufigkeit der Zu-
fihrung, der Entleerungsgrad der Spei-
cher selbst sowie zum Teil der Typ der
Kohlenhydrate (44). Die generell aner-
kannten Empfehlungen sind nachfol-
gend aufgelistet (43):

« Wahrend der ersten vier Stunden un-
mittelbar nach Beendigung der Belas-
tung eine haufige (d.h. ca. alle 30 min)
Zufuhr von Kohlenhydraten in der Men-
gevon 1,2 g/kg KG.

Bei taglichem Training mit moderater
Dauer oder tiefer Intensitdt eine Koh-
lenhydratzufuhr von 5 bis 7 g/kg KG.

« Bei tdglichem Ausdauertraining mit
moderater bis hoher Intensitat eine
Kohlenhydratzufuhr von 7 bis 12 g/kg
KG.

Bei taglichem extremem Training von
4 bis 6 oder mehr Stunden eine Koh-
lenhydratzufuhr von 10 bis 12 (oder
mehr) g/kg KG.

Die obigen Empfehlungen sind bewusst
nicht detaillierter verfasst, da die indivi-
duelle Situation des Athleten/der Athle-
tin bei der Herleitung einer genaueren
Menge bertlicksichtigt werden muss. Ne-
ben den Kohlenhydraten scheinen keine
weiteren Substanzen die Glykogenresyn-
these positiv zu beeinflussen, doch gibt
es hierzu nichtallzu viele Studien. Es kann
zurzeit nicht mit Sicherheit ausgeschlos-
sen werden, dass eine Proteinzugabe zu
einer etwas besseren Glykogenresyn-
these flihrt (45-49). Alkohol kann die Gly-
kogenresynthese negativ beeinflussen,
aber nur wenn aufgrund der Alkoholein-
nahme die Kohlenhydratzufuhr reduziert
wird (z.B. Trinken von alkoholhaltigen Ge-
tranken anstelle von Sportgetranken)
(50).

.

Referenzwerte fiir die Kohlen-
hydratzufuhr im Sport

Im Gegensatz zu den Empfehlungen fir
die Kohlenhydratzufuhr bei physisch

kaum aktiven Menschen herrscht bei den
Referenzwerten fiir Sportler weitestge-
hender Konsens unter den Sportwissen-
schaftlern. Die Referenzwerte entspre-
chen denjenigen fiir die Regeneration der
Muskelglykogenresynthese, da dies aus
energetischer Sicht der bedeutendste As-
pekt der Sporterndhrung ist. Zusammen-
gefasst sind somit Kohlenhydratmengen
von mindestens 5 bis 12 g/kg KG oder gar
mehr im Sport notwendig (43). Als Ver-
gleich: Die DACH-Referenzwerte fiir Er-
wachsene mit wenig physischer Aktivitat
betragen umgerechnet zwischen 3,5 und
5,1 9/kg KG (51).

Empfehlungen

+ Nahrungskohlenhydrate stellen die we-
sentlichste Energiequelle fur Sportler
dar.

Eine tdgliche Menge von 5 bis 12 g/kg

KG (oder mehr bei sehr hoher Intensitét)

sind notwendig flr eine optimale Leis-

tungsfahigkeit.

« Von zentraler Bedeutung ist auch die
Zufuhr wahrend einer sportlichen Leis-
tung, sofern diese langer als zwei Stun-
den dauert. Eine Leistungsverbesse-
rung durch Zufuhr von Kohlenhydraten
bei kirzerer Belastungsdauer ist nicht
gesichert.
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