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Alternative

cnergielieferanten

ASKER JEUKENDRUP

Zu den dlternutiven oder hicht konventionellen Energietraygern yehdren

dlle Stoffe und Verbindunygen, die sich — helbben den Ublichen Substanzen

wie FettsGuren und Glukose - ebenfdlls dls Eneryielieferanten eighen. Du

eine hdhere CO2-Produktion des Sportlers generell mit besserer Leistuny

korreliert, ist es moylicherweise sinnvoll, Wege zu suchen, die CO2-Bilunz

zu erhéhen, unstutt sie zu verringern. Dennoch yeht die Suche hach Al-

ternutiven weiter.

Kohlenhydrate und Fette sind die wich-
tigsten Energiequellen fir den menschli-
chen Korper. Beide Energietrager werden
im Korper gespeichert: Die Kohlenhydrat-
reserven sind klein und kdnnen binnen
weniger Stunden aufgebraucht werden.
Die Fettspeicher sind dagegen praktisch
unbegrenzt; bei hoher Belastungsinten-
sitat ist es jedoch schwierig, sie anzuzap-
fen. Es hat sich gezeigt, dass ausreichen-
de Kohlenhydratreserven zu Beginn der
sportlichen Leistung die Ausdauerkapazi-
tat erhdhen. Werden wahrend des Trai-
nings zusatzlich Kohlenhydrate aufge-
nommen, lasst sich die Leistung noch
weiter steigern. Allerdings ist auch be-
kannt, dass Glukose, die wahrend der kor-
perlichen Belastung aufgenommen wird,
nur bis maximal 60 Gramm oder 240 kcal/h
oxidiert werden kann. Bei einer Oxidations-
rate von Uiber 500 kcal/h — bei Topathleten
liegt diese sogar bei etwa 1000 kcal/h - er-
schopft sich der Kohlenhydratspeicher des
Korpers dennoch sehr rasch. Fiir Athleten
ist daher die Suche nach alternativen oder
zusatzlichen Energietragern sinnvoll.

Verschiedene Kohlenhydratformen

Zunachst haben wir mit verschieden Koh-
lenhydrattypen experimentiert, um zu
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sehen, ob sie schneller metabolisiert wer-
den als Glukose. Dazu haben wir Galak-
tose, Maltose, Saccharose, Maltodextrin
und verschiedene Starkearten unter-
sucht. Wir fanden heraus, dass einige die-
ser Kohlenhydrate genau so schnell oxi-
diert werden wie Glukose, aber die
Oxidation war nie grosser als 60 Gramm
pro Stunde. Zwei relativ neue Kohlen-
hydrate, Trehalose und Isomaltulose, die
wir klirzlich untersucht haben, werden 50
bis 60 Prozent langsamer oxidiert als Mal-
tose (1, 14). Dariiber hinaus analysierten
wir ein sehr hochmolekulares Glukose-
polymer (ein sehr grosses Starkemolekiil)
(9), das den Vorteil hat, auch bei hohen
Konzentrationen eine niedrige Osmolali-
tataufzuweisen. Ausserdem hat sich kiirz-
lich gezeigt, dass es die Magenentlee-
rung fordert. Seine Oxidationsraten
unterscheiden sich allerdings kaum von
jenen der Glukose (9). Zusammenfassend
betrachtet, zeigt kein einziges Kohlen-
hydrat bessere Oxidationsraten als Glu-
kose (6).

Kohlenhydratkombinationen

Aufgrund der Erkenntnis, dass die Ab-
sorption der aufgenommenen Kohlen-
hydrate wahrscheinlich der entscheiden-

de Faktor dafiuir war, dass die Oxidations-
raten nie héher als 60 g/h waren, haben
wir mit verschiedenen Kohlenhydraten zu
experimentieren begonnen. Als Hypo-
these wurde die Annahme zugrunde ge-
legt, dass bei gesattigtem Kohlenhydrat-
transporter im Darm die zusatzliche
Aufnahme des gleichen Kohlenhydrats
keinen Effekt hat. Wiirde jedoch ein ande-
res Kohlenhydrat zugefiihrt, das einen an-
deren Transporter nutzt, kdnnte sich eine
Wirkung zeigen. Dies erwies sich tatsach-
lich als erfolgreich. Wurden ndmlich Kom-
binationen aus Glukose und Fruktose oder
Maltodextrin und Fruktose sowie Glukose
und Saccharose zugefiihrt, erhdhte sich
jeweils die Oxidationsrate (7). In zwei
Studien lag sie bei etwa 110 g/h (5).

In all diesen Studien wurden einige Beob-
achtungen gemacht, die aus praktischer
Sicht wichtig sind. Erstens gibt es kein op-
timales Verhaltnis zwischen Glukose und
Fruktose. Zweitens scheinen die hdufig
durch Fruktose ausgeldsten gastrointesti-
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nalen Beschwerden zu verschwinden,
wenn es mit Glukose aufgenommen wird.
Drittens missen relativ grosse Mengen
an Kohlenhydraten aufgenommen wer-
den, um einen positiven Effekt auf die
Oxidation und Leistung zu erzielen. Den-
noch wirken Glukose-Fruktose-Getranke,
wenn sie in Rationen von 90 g/h aufge-
nommen werden, und kdnnen im Ver-
gleich zu einem Monokohlenhydratge-
trank die Leistung erheblich verbessern

(2).

Koffein und Glukose

Wenn man dem Treibstoff eines Autos
einen Zusatz beimischt, kann man Geld
sparen und gleichzeitig die Treibstoffeffi-
zienz sowie die Schmierfahigkeit verbes-
sern und die Emissionen verringern. Kof-
fein scheint im Zusammenhang mit
Kohlenhydraten eine dhnliche Rolle spie-
len. Wird es zusammen mit Kohlenhydra-
ten aufgenommen, kommt es zu einer 26
Prozent hoheren exogenen Kohlenhy-
dratoxidationsrate, wie Untersuchungen
gezeigt haben. Dies ist wahrscheinlich auf
eine verbesserte Glukoseresorption zu-
riickzufiihren. Allerdings war bei dieser
Studie die Koffeinmenge relativ gross
und die Kohlenhydratmenge relativ klein.
In einer Folgestudie mit niedrigeren Koh-
lenhydratdosen konnten wir zeigen, dass
die exogene Kohlenhydratoxidation nicht
erhoht war. Allerdings konnte nachge-
wiesen werden, dass Koffein die Leistung
steigert, unabhdngig von einem exoge-
nen Kohlenhydratoxidationseffekt. Unter
welchen Bedingungen Koffein als zusatz-
licher Leistungstrager eingesetzt werden
kann, muss in weiteren Forschungsarbei-
ten untersucht werden.

Mittelkettige Triglyzeride (MCT)

Da wir zundchst angenommen haben,
dass die Oxidationsraten von Kohlen-
hydraten bei maximal 60 g/h liegen, ha-
ben wir nach Energietrdgern gesucht, die
nicht zu den Kohlenhydraten gehdren,
aber rasch Energie zur Verfligung stellen
konnen. Eine dieser Energiereserven
waren MCT. MCT sind relativ kleine Fett-
molekile mit rascher Magenpassage. In
einer ersten Studienserie haben wir MCT
einem Kohlenhydratgetrank hinzuge-

fligt, wobei sich bestatigte, dass sie rasch
und vollstandig oxidiert werden. Da nur
relativ kleine Mengen (30 g im Verlauf von
3 Stunden) eingesetzt wurden, konnten
keine Veranderungen im Metabolismus
oder in der Leistung beobachtet werden.
Allerdings erwies es sich als schwierig,
grossere MCT-Mengen zu verabreichen,
da sie typischerweise zu gastrointestina-
len Beschwerden fiihren. Wenn die Athle-
ten sich an die hohe MCT-Aufnahme
gewohnt hatten, nahmen die Magen-
Darm-Beschwerden ab, und es zeigten
sich gewisse Anpassungen des Metabo-
lismus. Die wiederholte Sprintleistung
war jedoch reduziert.

Zufuhr verzweigtkettiger Amino-
séuren (BCAA) wéhrend sportlicher
Belastung

Es wurde vorgeschlagen, verzweigtketti-
ge Aminosduren (BCAA) neben Kohlen-
hydraten und Fetten als Energielieferan-
ten wahrend sportlicher Belastung
einzusetzen. Die Aktivitat der an der Oxi-
dation der BCAA beteiligten Enzyme er-
wies sich jedoch als zu gering, sodass
BCAA keinen nennenswerten Beitrag zum
Energieverbrauch leisten kdnnen. Detail-
lierte Studien mit markierten BCAA zeig-
ten, dass die Oxidation von BCAA wah-
rend der Trainingsbelastung nur um das
2- bis 3-Fache ansteigt, die Oxidation von
Kohlenhydraten und Fetten dagegen um
das 10- bis 20-Fache.

Die Zufuhr von Kohlenhydraten wahrend
des Trainings kann zudem den Anstieg
der BCAA-Oxidation verhindern. Eine
dhnliche Hypothese ist, dass die Auf-
nahme von BCAA Glykogene einspart,
weil sie anstatt Muskelglykogen als Ener-
giequelle genutzt werden. Studien haben
allerdings klar gezeigt, dass die Zufuhr
von BCAA widhrend des Trainings kein
Glykogen spart. In drei sehr gut kontrol-
lierten Studien zur BCAA-Supplementie-
rung liess sich kein Effekt auf die Leistung
beobachten, weder beim Zeitfahren,
noch bei erschépfenden Trainingsbelas-
tungen. Somit scheinen BCAA keine
wesentliche Rolle als Energietrager wah-
rend des Trainings zu spielen - eine ent-
sprechende Supplementation ist daher
unnatig.

Eiweisszufuhr wéihrend des Sports

Seit Kurzem findet ein reger Diskurs tiber
die mogliche Rolle der Eiweisse wahrend
der Trainingsbelastung statt. Die Aufre-
gung Uber eiweisshaltige Kohlenhydrat-
getrdanke riihrt von einer kleinen Anzahl
Studien her, die darauf hinweisen, dass
die Ausdauerleistungsfahigkeit nach Zu-
gabe einer kleinen Eiweissmenge (bis 2%
Molkeeiweiss oder 20 g/I) zu einem koh-
lenhydrathaltigen Sportgetrdnk im Ver-
gleich zu einem Sportgetrank ohne Ei-
weiss verbessert wird (4, 10, 11). Diese
Studien wurden aus unterschiedlichen
Grunden kritisiert, unter anderem sowohl
hinsichtlich der Art und Weise, wie die
Tests durchgefiihrt wurden, als auch hin-
sichtlich des Umstands, dass die Proban-
den nicht trainiert waren, die Diat vor den
Experimenten nicht sorgféltig kontrolliert
worden war und es technische Probleme
bei der Durchfiihrung der Ubungen gab.

Sportwissenschaftler waren erstaunt, als
diese Ergebnisse veroffentlicht wurden,
denn wie der Wirkmechanismus aus-
sehen kdnnte, der diese Eiweisseffekte er-
klart, ist schwer vorstellbar. Interessanter-
weise konnten dieselben Autoren diese
leistungssteigernde Wirkung nicht mehr
reproduzieren, als sie die Studie Jahre
spater wiederholten (13). Dr. Martin Giba-
la und seine Mitarbeiter an der McMaster
Universitat in Kanada untersuchten eine
Gruppe trainierter Radsportler und baten
sie, ein 80-km-Zeitfahren mit maximaler
Geschwindigkeit zu absolvieren (13). Die
Athleten fuhren dreimal die 80 km auf
Zeit und tranken dabei entweder einen
Drink mit 6 Prozent Kohlenhydraten allein
oder zusatzlich angereichert mit 2 Pro-
zent Molke oder ein gesiisstes Plazeboge-
trank. Alle Probanden konsumierten je-
weils einen Liter Lésung pro Stunde. Es
handelte sich dabei um eine Doppel-
blindstudie, sodass weder die Sportler
noch die Forscher wussten, welches Ge-
trdnk wann getrunken wurde. Um Verzer-
rungseffekte (Bias) wahrend der Studie zu
verhindern, wurde die Reihenfolge, in der
die Sportler diese drei Getrdnke beka-
men, systematisch variiert. Die Auswer-
tung der Studien zeigte, dass die durch-
schnittliche Leistungszeit (ca. 135 min) in
der Kohlenhydrat- sowie der kombinier-
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ten Kohlenhydrat-Eiweiss-Gruppe iden-
tisch war. Die Athleten beider Gruppen
waren jedoch signifikant schneller (um
etwa 4%) als in der Plazebogruppe (141
min). Diese Studie (5) hat klar gezeigt,
dass die zusatzliche Gabe von Eiweiss bei
Sportlern, die Kohlenhydrate in einer fir
die Kohlenhydratverfligbarkeit optima-
len Menge aufnehmen, keinen zusatzli-
chen Leistungsvorteil unter simulierten
«real-life»-Bedingungen liefert.

In einer anderen Studie (8) fuhren 13 Rad-
fahrer zundchst 2 Stunden mit konstanter
Intensitat und absolvierten danach ein
Zeitfahren, in dem eine festgelegte Dis-
tanz so schnell wie mdglich zuriickgelegt
werden musste. Die Radfahrer erhielten
wdhrend der Belastungsdauer alle 15 Mi-
nuten jeweils 250 ml eines Getranks mit
entweder Plazebo, Kohlenhydraten oder
einer Kohlenhydrat-Eiweiss-Kombination.
Die Zeitfahrleistung war in der Kohlenhy-
dratgruppe signifikant hoher als unter
Plazebo. Die Kohlenhydrat-Eiweiss-Kom-
bination brachte auch hier keine zusatzli-
chen Leistungsvorteile.

Hat die Eiweissaufnahme wéhrend der
Trainings irgendwelche negativen Effek-
te? Die Antwort auf diese Frage ist mogli-
cherweise ja, obwohl dies wahrscheinlich
von der aufgenommenen Eiweissmenge
abhdngt. Es ist bekannt, dass Eiweiss die
Magenentleerung verzégern kann. Das
bedeutet, dass Getranke oder was auch
immer wahrend des Trainings zugeflhrt
wird, langer im Magen bleibt und die
Resorption verzogert. Eiweissaufnahme
kann zudem zu erhéhter Ammoniakpro-
duktion flhren. Dies sollte vermieden
werden. Eine Eiweissaufnahme hat also
das Potenzial, die Leistungsfahigkeit ne-
gativ zu beeinflussen. Keine der bisher
durchgefiihrten Studien war jedoch lang
genug, um einen negativen Effekt wirk-
lich sichtbar zu machen; allerdings konn-
ten sich solche Auswirkungen in Lang-
streckenlaufen wie dem Ironman-Rennen
zeigen. Eiweisszufuhr in sehr kleinen
Mengen (weniger als 15 g/h) verursacht
dagegen wohl keine Probleme.

Laktatsalze und Polylaktate

Laktat ist eine gute Energiequelle flir Herz
und Muskeln. In mehreren Studien war
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die Laktatelimination und -oxidation ho-
her als jene fur Glukose. Das meiste Lak-
tat, das bei moderater Trainingsintensitat
im Blut erscheint, wird von den aktiven
Muskelfasern mit hoher oxidativer Kapa-
zitdt metabolisiert. Laktat kann als Natri-
um- oder Kaliumlaktat zur Verfligung ge-
stellt werden. Wenn eine signifikante
Laktatmenge zugefihrt werden muss,
hat eine solche Loésung mit diesen Salzen
allerdings eine sehr hohe Osmolaritat. Die
Mengen an Natrium und Kalium, die da-
mit gleichzeitig aufgenommen wiirden,
waren so gross, dass wahrscheinlich mit
schweren gastrointestinalen Nebenwir-
kungen gerechnet werden misste. Lak-
tatsalzlosungen kdnnen maximal in Men-
gen von 10 Gramm zugefiihrt werden,
ohne gastrointestinale Beschwerden aus-
zuldsen.

Theoretisch kdnnte dieses Problem durch
den Einsatz von Polylaktat, einem Laktat-
polymer, umgangen werden. Es wiirde
die Osmolaritat verringern und dennoch
relativ grosse Mengen an Laktat liefern.
Polylaktat wird als Supplement einge-
setzt und ist in manchen Sportgetranken
enthalten. Wenn Polylaktat in Wasser ge-
[6st rasch im menschlichen Magen-Darm-
Trakt hydrolysiert werden konnte, wie
Glukosepolymere, wire es die ideale
chemische Form zur Kohlenhydratzufuhr.
Polylaktat kommt jedoch normalerweise
nicht in Lebensmitteln vor und 16st sich
auch nicht gut in Wasser. Dazu kommt,
dass der menschliche Korper keine Enzy-
me besitzt, die Polylaktat abbauen kon-
nen. Somit sind die Bioverfligbarkeit und
die intestinale Resorption sehr niedrig
oder sogar null (15). Polylaktat kann also
nicht dazu dienen, um gréssere Mengen
Laktat zu generieren und eignet sich
nicht als ergogener Nahrstoff beim Sport.
Dennoch scheinen zwei Studien (3, 12)
die Leistungseffekte von Polylaktat unter-
sucht zu haben. Aus den Publikationen
geht hervor, dass die Autoren ein kom-
merzielles Produkt mit Namen Poly-L-
Lactate untersucht haben. Dieses Supple-
ment enthalt Laktatmolekile, die an
Aminosauren gebunden sind. Aufgrund
des viel grosseren Molekulargewichts der
Aminosauren ist sein Laktatgehalt (< 50%
Laktat) relativ niedrig. Eine der Aminosau-

ren ist Arginin, von dem bekannt ist, dass
es Magen-Darm-Beschwerden auslost,
wenn es in grossen Mengen aufgenom-
men wird. Swensen et al. (12) haben tat-
sachlich gastrointestinale Beschwerden
(Bauchkrampfe, Durchfall und in einigen
Fallen Erbrechen) nach der Gabe von
Poly-L-Lactate in einer Konzentration von
5 Prozent (w/v; ca 2,5% w/v Laktat) beob-
achtet. Um die Beschwerden zu ver-
meiden, gaben Swensen et al. (12) nur
0,75 Prozent Poly-L-Lactate zu einer 6,25-
prozentigen Glukosepolymerlésung und
verglichen sie mit einer 7-prozentigen
Glukosepolymerlosung. Da der Energie-
gehalt der Getranke identisch war, gab es
wdhrend des Trainings erwartungsge-
mass keinen Unterschied in der Zeit bis
zur Erschépfung bei einer Belastung von
70 Prozent VO2max. Polylaktat kann somit
nicht als ergogene Hilfe in Betracht kom-
men. Das Hauptproblem der Laktatzusat-
ze (in jeder verfiigbaren Form) ist, dass
Leistungseffekte nur bei Zufuhrraten
erwartet werden konnen, die iber dem
liegen, was der Gastrointestinaltrakt tole-
riert.

Schlussfolgerungen

+ ImVergleich zu einzelnen Kohlenhydra-
ten kdnnen bestimmte Kohlenhydrat-
gemische (wie z.B. Glukose und Frukto-
se) die Energiebereitstellung aus
Kohlenhydraten und Flussigkeit ver-
bessern. Es wurde gezeigt, dass dies
auch die Leistung verbessert. Um diese
Effekte zu erreichen, missen allerdings
grosse Kohlenhydratmengen (> 90 g/h)
zugefiihrt werden.

« Koffein ist ein Stimulans und kann die
Ausdauerleistung verbessern. Schon
niedrige Dosen (2-3 mg/kg) haben die-
sen Effekt. Hohere Dosen bringen kei-
nen zusatzlichen Vorteil.

- Einige Studien zeigten, dass die Zufuhr
von Eiweiss plus Kohlenhydrate wéh-
rend des Trainings die Ausdauerkapazi-
tat (Zeit bis zur Erschépfung) verbes-
sert, wahrend in anderen Studien kein
Benefit beobachtet werden konnte.
Weitere Untersuchungen miissen diese
Diskrepanz erkldren. Allerdings sollte
bedacht werden, dass es keinen eta-
blierten Mechanismus gibt, der einen
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leistungssteigernden Trainingseffekt durch eine Ei-
weissaufnahme erkldren kénnte.

BCAA scheinen als Energiequelle nicht geeignet zu
sein und tragen nicht zur Verbesserung der Ausdauer-
leistung bei.

Laktat und Polylaktat sind interessante alternative
Energielieferanten, aber in den Mengen, in denen sie
in Produkten enthalten sind, tragen sie nicht viel zur
Energiegewinnung bei.

MCT sind eine interessante Energiequelle. Wenn sie je-
doch in den erforderlichen grossen Mengen aufge-
nommen werden, kommt es zu gastrointestinalen Be-
schwerden - in kleineren Mengen (< 30 g) haben sie
dagegen keinen Effekt.

University of Birmingham

E-Mail: a.e.jeukendrup@bham.ac.uk

SWEIZER ZITSCHRIFT FﬁREHRUNGSMED[ZIN




