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1. Einleitung und Fragestellung

Der 5000-Meter-Lauf zahlt zu den Bahnlaufen unddvinn Rahmen von Olympischen
Spielen und Leichtathletikwettbewerben abgehalabnen dem Marathon und dem
10.000-Meter-Lauf gehort auch der 5000-Meter-Lauémem von drei
Langstreckenlaufen. Die derzeitigen SpitzenzeiwmMinner liegen bei 12,45
Minuten, der aktuelle Weltrekord wird seit dem JaB04 vom Athiopier Bekele
gehalten und liegt bei 12,37 Minuten

Ein solcher Wettkampf verlangt, egal ob er von eineistungs- oder Breitensportler
erbracht wird, korperliche Hochstleistungen ab. &ovim Profi- als auch im
Amateursport st6f3t man ab einem gewissen Leistuadsm seine Grenzen. Durch
Training alleine kénnen hier keine gravierendengeabitte mehr erzielt werden. Fur
eine optimale Leistungsfahigkeit kommen viele Komgaten wie Training, mentale
Verfassung, genetische Dispositionen etc. zum Tralgediesem Wechselspiel leistet
auch die Erndhrung einen entscheidenden BeitragnWei einem Athleten, gerade im
Bereich des Ausdauersportes, die Glykogenresencahmehr fir die
Energiegewinnung herangezogen werden kdnnen, kasimntweiterer Folge zu

rasanten Leistungseinbul3en.

Durch mein personliches Umfeld ist mir die Tatsaatfgefallen, dass sehr wohl auch
Freizeitsportler Anspriiche an die eigene Leistuitggkeit stellen und neben dem
Training auch erndhrungstechnisch experimentienengas persénliche
Leistungsvermdgen zu steigern. Dieser Umstand et m a. dazu bewegt, in diesem
Feld zu forschen.

In meiner Diplomarbeit habe ich daher primér velsudie Einflisse verschiedener
Ernéhrungsformen auf die Ausdauerleistungsfahigkaitmannlichen Breitensportlern

unter Feldbedingungen zu testen.

! URL: http://de.wikipedia.org/wiki/5000-Meter-Lafletzter Zugriff: 18.06.2011].
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Dazu wurde der Vergleich einer kohlenhydratreickeatform mit dem einer
proteinbasierten Ernahrungsweise angestellt sdanen Unterschiede im Rahmen

intensiver korperlicher Anstrengung auf die Leigsfidhigkeit gegentbergestellt.

Ziel dieses Feldversuchs ist es, herauszuarbeitees bei den Breitensportlern mit
kohlenhydratreicher Ernéhrung, sprich vollen Glyg&agpeichern, einen
Leistungsvorteil gegentber jenen mit kohlenhydra&arbzw. proteinbetonter
Ernahrungsweise im Rahmen einer hochintensivetwia 25-minttigen
Ausdauerbelastung gibt. Zu kléren ist: Gibt es BradgsmalRnahmen, die flr einen
Freizeitsportler Sinn zur Verbesserung der Ausdaistung machen und wenn ja,
welche?

Im Fokus dieser Arbeit steht das Aufladen der Migdilkogenspeicher, das so
genannte ,Carbohydrate Loading®, da es aus spaénichaftlicher Sicht zu den
leistungsférdernden Maflinahmen im Ausdauersport.Z&iner wird noch auf die
Energiebereitstellung aus Proteinen und Lipidegegangen sowie ihre Relevanz im

Bezug auf die Ausdauerleistung charakterisiert.
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2. Energiestoffwechsel

2.1. Wege der Energiebereitstellung

Die Bewerkstelligung jeglicher kérperlicher Leisguarfordert vom Organismus eine
der Anforderung entsprechende Muskelarbeit, diérdaftwendige Energie bezieht die
Muskelzelle aus den drei Makronahrstoffen Kohlemhyd~ett und Eiweil3. Aus diesen
Grundnahrungsstoffen gewinnt der Organismus ATRe(@gintriphosphat), den
mal3gebenden Energietrager fur alle energiepfliehtidorgange. Die
Aufrechterhaltung des Energiestoffwechsels imetizdaher auch eine fortwahrende
Nahrungsaufnahme in Form der Energietrager [WEINEZDO4].

ATP stellt das einzig direkt verwertbare Energiesstdi fir die Muskelkontraktion dar,
dazu wird es unter Freisetzung von Energie mitwtfe ATPasen in das energiearmere
Adenosindiphosphat (ADP) Uberfuihrt. Zusatzlich ildich noch anorganisches
Phosphat (.

ATP + H,O — ADP + R + Energiet

Mit dem ATP-Vorrat der Muskelzelle sind nur wenigeskelkontraktionen méglich,
da die vorhandenen Mengen stark limitiert sind.liDar hinaus verfugt die Muskelzelle
noch dber einen weitaus groReren Speicher, dasikpbasphat (PCr). Dieses
zusatzliche energiereiche Phosphat ermdglicht vahirdensiven Belastungen eine
rasche Regeneration von ATP, da sich das fur deatkyrabbau verantwortliche Enzym
Kreatinphosphokinase (CK) an den entsprechenden\drBrauch anpasst
[HOLLMANN und STRUDER, 2009].
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Abbildung 1: Menge an ATP und PCr, die flr die Kaftion zur Verfigung steht.

Parameter Einheit ATP cp
Konzentration/kg Muskelmasse mmolkg! 6 28
Konzentration in allen Muskeln mmol 180 8B40
Energie pro mmol kcal.mmol™! 0,01 (1,01
Energie pro kg Muskelmasse kealkg™! 0,06 0,28
Energie in allen Muskeln kcal 1.8 8.4

Abb.1: zeigt ein Beispiel fur die Berechnung des&mat-Speichermenge an
.energiereichen Phosphaten” (Individuum mit Kérpasse von 70 kg und

Muskelmasse von 30 kg) [Edwards u.a., 1982, austSME2004].

Die im Muskel vorhandenen Mengen an Kreatinphosgheken den Energiebedarf
lediglich fir Kurzzeitbelastungen. Nach wenigen B8alen erliegen die PCr-Speicher,
danach werden Kohlenhydrate, Fette und in gerimyé&tenfang auch Proteine fur die
ATP-Resynthese herangezogen [HOLLMANN und STRUDER)9].

Abbildung 2: Stoffwechselwege der energieliefernbiamrungsstoffe [WEINECK,
2004].
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Abb. 2 zeigt, dass letztendlich alle Hauptenergggtr nach ihnrem oxidativen Abbau in
den Krebszyklus gelangen. In der Atmungskette girfddnn tber die oxidative
Phosphorylierung der ATP-Gewinn [WEINECK, 2004].

Die Regeneration von ATP kann einerseits ohne &kiime von Sauerstoff, sprich
anaerob, verlaufen, andererseits durch die aeramatibn der Nahrstoffe, wobei
Kohlendioxid und Wasser anfallen. Zudem untertedin den anaeroben
Stoffwechselweg noch in die anaerobe alaktazideesamaerobe laktazide
Energiebereitstellung [BERG und DICKHUTH, 2010].

2.1.1. Anaerob-alaktazider Energiestoffwechsel

Die ATP-Speicher mit etwa 5mmol/kg Muskelfeuchtgehwireichen bei maximalen
Muskelkontraktionen lediglich fir einen Zeitraumnvd — 3 Sekunden zur Deckung des
Energiebedarfs aus. Wenngleich auch alle drei exlerfgrnden Stoffwechselwege
(aerob, anaerob-alaktazid bzw. -laktazid) naheeickyteitig einhergehen, dominiert bei

hochintensiven Belastungen die Kreatinphosphatspaltiir die ATP-Resynthese.

Lohmann-Reaktion:

PCr + ADP— ATP + Cr

Aufgrund der etwas hdheren freien Energie des Kigladsphats gegenuber jener von
ATP wird die Energietibertragung auf das ADP bevgtzDas PCr ermdglicht somit
eine rasche Wiederherstellung von ATP. Dadurctbbbrich die ATP-Konzentration in
der Muskulatur nahezu konstant [BERG und DICKHURA10].

Der PCr-Speicher mit rund 25 mmol/kg Feuchtgewreitht bei hochintensiven
Belastungen 6 — 8 Sekunden sowie 15 — 20 Sekundddefastungen geringerer
Intensitat. Mithilfe intensiver Kurzzeit- oder Ktaainings kann die Speicherkapazitat
von PCr in der Muskulatur um zirka 20% erhéht werfl@OTTENROTT und
NEUMANN, 2010].
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Daneben stellt der weitere Abbau von AMP (Adenosinaphosphat) zu IMP (Inosin 5
Monophosphat) eine weitere Form der anaerob-alaldazZnergiegewinnung dar,
jedoch in geringerem Ausmalf. Verlagert sich dert@abATP/ADP hin zu ADP,

kommt es zu einer verstarkten Bildung von AMP.

ADP + ADP— ATP + AMP

Das Enzym AMP-Desaminase kann AMP aus dieser Rea&titfernen, dabei kommt

es zur Bildung von IMP und Ammoniak (NH

AMP + H,O — IMP + NHz

Folglich ist auch die Bildung von ATP gesichert,dia Reaktion weiterhin in Richtung
AMP erfolgen kann [BERG und DICKHUTH, 2010].

2.1.2. Anaerob-laktazider Energiestoffwechsel

Die Energiegewinnung durch PCr verlauft 6 Sekurtsinahe ohne einer
Laktatbildung. Bleiben extrem intensive Belasturigsen Gber einen Zeitraum von 6 —
8 Sekunden bestehen, setzt der anaerobe GlykodenGdukoseabbau ein, da die
anaerobe Glykolyse einen PCr-Mangel kompensieressffHiOTTENROTT und
NEUMANN, 2010].

Hierbei werden Glykogen oder Glukose durch zytapkssche Enzyme ohne Mithilfe
von Sauerstoff bis zum Pyruvat (Brenztraubensalyggbaut. Bis zur Stufe des Laktats
sind 10 — 12 enzymatische Reaktionen erforderlich.

ADP + Glykogen (Glukose)» ATP + Laktat

Laktat stellt letztendlich das finale Produkt dea@roben Glykolyse dar
[HOTTENROTT und NEUMANN, 2010 ; WILMORE u.a., 2008]
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Wenn die aerob wirksamen Enzyme in den Mitochomdoel zu hohen
Belastungsintensitaten das angefallene Pyruvat mehr weiterverarbeiten kénnen,
entsteht durch die zusatzlich einsetzende ana&bl®lyse Laktat. Fir die Entstehung
von Milchsaure ist neben zu hohen Belastungsinti@esi auch eine limitierte
Mitochondrienmasse in der Muskulatur verantwortfE®MASITS und HABER,

2008].

Im Zuge gleichmaRiger Ausdauerbelastungen haltgmssiwohl der Abbau als auch die
Entstehung von Milchsdure die Waage. Der Milchsglioau wird durch ein
Kompensationstraining nach einer intensiven Befagstnterstitzt [HOTTENROTT

und NEUMANN, 2010].

Etwa 75% des angefallenen Laktats werden von deerl&0%), der nicht
beanspruchten Muskulatur (30%) sowie von Herz uieded (10%) zur
Energiegewinnung oxidativ abgebaut. Die Leber vwelizschlie3lich mit dem
restlichen Laktat die Gluconeogenese (Cori-Zyk[tE)TTENROTT und NEUMANN,
2010 ; TOMASITS und HABER, 2008].

Der anaerobe Glykogenabbau ergibt eine Netto-Eeaugbeute von 3 ATP. Durch den
Abbau von Glukose werden jedoch nur mehr 2 ATP gewa, da 1 ATP flr die
Umwandlung von Glukose zu Glukose-6-Phosphat bgnéatrd [WILMORE u.a.,
2008].

Eine bis zu 100% hdhere Leistung kann hierbei imgh&gch zur maximalen aeroben
Leistung erzielt werden. Durch den anaeroben Kdtjdratabbau kann fur zirka 40
Sekunden eine maximale Energiemenge von 15 kcaésetzt werden, das entspricht
einer Leistung von 6 Watt/kg/KG. Die gleiche Energenge steht bei geringeren
Belastungsintensitaten in etwa 3 Minuten zur Veufigy Wird ein Blutlaktatwert von
15mmol/l erreicht, wird entweder die Glykolyse getmet (Pasteur-Effekt) und der
aerobe Stoffwechsel Gibernimmt die Energieberelitstg) oder es kommt zu einem
Belastungsabbruch aufgrund einer hohen Laktatagifldl®MASITS und HABER,
2008].
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Die Geschwindigkeit des Laktatabbaus liegt beFO085 mmol/l pro Minute, wobei
untrainierte Personen das Laktat langsamer ablasadrainierte. Bei 800-Meter-
Laufern finden sich die héchsten Blutlaktatspiegél25mmol/l [HOTTENROTT und
NEUMANN, 2010].

2.1.3. Aerober Energiestoffwechsel

Die Energie fur Ausdauerbelastungen bezieht dea@sgius Uber die oxidative ATP-
Produktion, welche in den Mitochondrien stattfinddithilfe von Sauerstoff werden
Intramuskulare Triglyzeride (IMTG) und Kohlenhydrainter Energiegewinn abgebaut.

ADP + IMTG oder Glykogen/Glukose +,0— ATP + CQ + H,O

Unter bestimmten Bedingungen kénnen auch glukaptast Aminoséauren fur die
Energiegewinnung herangezogen werden [HOTTENROTIINBUMANN, 2010].

Sowohl die aerobe als auch die anaerobe Glykolgdauwfen bis zum Pyruvat ident,
durch die Anwesenheit von Sauerstoff kommt es itener Folge zur Bildung von
Acetyl — CoA, welches anschlieRend in den Krebarykjelangt. Acetyl — CoA fallt
ebenfalls beim enzymatischen Fettsdureabpddixidation) und bei der Oxidation von
Proteinen an [WILMORE u.a., 2008].

Der aerobe Kohlenhydratabbau zu Pyruvat wird vedetitp wenn gentigend Acetyl —
CoA aus der Fettsaureoxidation vorhanden ist.diidirekte Bildung von Oxalacetat
ermoglicht es dem Pyruvat, weiterhin den Krebszylkdu durchlaufen. Das so aus dem
Kohlenhydratabbau entstandene Oxalacetat erlaubtdebszyklus, wieder mehr
Acetyl — CoA aus der Fettoxidation (FOX) zu verwertDa ein Wechselspiel zwischen
Kohlenhydrat-und Fettsaureabbau besteht, ist di¢ W@hrend langen Belastungen nur
bei einem funktionierenden Kohlenhydratmetabolisgegeben [HOTTENROTT und
NEUMANN, 2010].
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Die Energie bezieht der Kérper in Ruhe zu 20% anisl&hydraten und zu 80% aus
Fetten. Uberschreiten Ausdauerbelastungen 65% @gm¥lx, deckt der Korper infolge
seinen Energiebedarf mit dem aeroben Kohlenhydoatalda mehr ATP pro mol,O
umgesetzt werden kénnen. Stellt sich eine Laktat&otration von 4mmol/l ein, wird
der Abbau von freien FS ebenfalls aul3er Kraft gesktit dem aeroben
Glykogenabbau lassen sich maximale Leistungen wka 3Watt/kg/KG erbringen.
Lediglich die Halfte kann mit der FOX erzielt werd@ OMASITS und HABER,
2008].

Die komplette Oxidation von Kohlenhydraten liefdit— 39 Molekille ATP aus einem
Molekul Muskelglykogen. Wird jedoch nur Glukose diert, kbnnen maximal 38
Molektle ATP gewonnen werden. Obwohl die Fettspaichit rund 70.000 kcal
gegenuber den 2500 kcal aus den Kohlenhydratspaichehr Energie zur Verfigung
stellen, ist die Energieausbeute pro benutztem Kiblgauerstoff mit 5,6 ATP zu 6,3
Molektlen ATP vergleichsweise gering. Fette sinddegensatz zu Glykogen bzw.
Glukose nicht homogen, daher hangt die produzMerege an ATP von der jeweilig
oxidierten Fettsaure ab. Im Fall der Palmitinsdienen aus einem Molekul 129
Moleklle ATP gewonnen werden [WILMORE u.a., 2008].

2.1.4. Aerob-anaerobe Schwelle

Stellen sich Blutlaktatwerte von 2 — 4mmol/I eirfogt der Energiegewinn, neben dem
aeroben Stoffwechsel, vermehrt auf anaerobe WBisser Bereich stellt somit den
Ubergang von aerobem auf anaeroben Stoffwechs¢G#AF und ROST, 2005].

Die grof3stmogliche Leistung bei einer kontinuiereahBelastung, wo noch ein
Gleichgewicht zwischen Laktataufbau bzw. -abbaudbeswird als anaerobe Schwelle
angesehen [RUSKO u.a., 1986].

Erreicht wird sie ab einem Blutlaktatwert von 4mfhddavon zu unterscheiden ist die
individuelle anaerobe Schwelle, die als perstnlidheerleistungsgrenze angesehen
werden kann [LANG und LANG, 2007].
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Das maximale Laktat steady state (MLSS) bezeictlieehOchste Laktatkonzentration
und die grof3te Belastung, welche ohne eine stamdigamulation von Laktat
aufrechterhalten werden kann [BILLAT u.a., 2003].

Das MLSS findet sich bei 70% der maximalen Leistuig hohes MLSS spricht somit
auch fur eine groRe Leistungsfahigkeit. Ausdaudetgh besitzen eine hohe anaerobe
Schwelle, verantwortlich dafir sind eine groRer¢oghondrienmasse sowie eine
verbesserte Kapillardichte im Muskel. Somit spiedt oxidative Kapazitat eine
entscheidende Rolle Gber die Hohe der anaerobeneliehDaneben nehmen aber noch
andere Faktoren (Ernahrung, Sportart etc.) Einfugslie anaerobe Schwelle
[TOMASITS und HABER, 2008].

Anhand der aerob-anaeroben Schwelle lasst sichptiimale Herzfrequenz fur das
Training bestimmen. Bei untrainierten Personen siedbei 60 — 70 % der maximal

maoglichen Leistung angenommen [GRAF und ROST, 2005]

2.2. Bedeutung des Trainings

Durch Training kann sich die Stoffwechsellage imdkei umstellen. Werden metabole
Gene exprimiert, vermehren sich sowohl die Kohleinaiy als auch die PCr-Speicher.
Um die PCr-Speicher zu erhdhen, mussen fir die Dare6 Sekunden intensive,
alaktazide Serienbelastungen erfolgen. Ein Beispefir waren mehrere nacheinander
abgehaltene 30-Meter-Laufe. Die Kohlenhydratspeiokbémen entweder durch
wiederkehrende aerobe (> 2h) oder aerob-anaerob@ nin) Trainings zu. Eine
Zunahme der Energiespeicher erfolgt lediglich bemker Entleerung [HOTTENROTT
und NEUMANN, 2010].

Regelmalig intensive anaerobe Belastungen bewgaikenverminderte
Erholungsfahigkeit. Aufgrund dieser Belastungendeerdie Membrane der
Mitochondrien zerstdrt, dadurch wird sowohl die ddihondrien-Dichte als auch GroR3e
gemindert, was in letzter Konsequenz einen aerbbetungsabfall bedeutet
[WEINECK, 2004].
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Ausdauerbelastungen sind bekannt dafiir, dass saboische Anpassungen in der
Skelettmuskulatur tber die Aktivierung des Transkons-Co-Aktivator PGC-d
herbeifihren. PGCelsteuert die mitochondriale Biogenese, indem eJ diaskription
der mitochondrialen Gene reguliert. Ausdauertrariihrt zu einer Zunahme von

Mitochondrien sowie zu einer verbesserten oxidatieapazitat [SAFDAR u.a., 2011].

Die gesteigerte Aktivitat der aerob wirksamen Eneygowie eine vermehrte
Mitochondrienmasse schitzen den Kérper vor Ermgsenscheinungen
(Laktatakkumulation) [WEINECK, 2004].

Das Ausdauertraining verbessert die ExpressionWamocarboxylat-Transporter 1
(MCT1). MCT1 zeigt sich verantwortlich fir den Tegort von Laktat in und aus der
Zelle. Daher konnen trainierte Personen Laktatdyesisbauen als untrainierte
[BILLAT u.a., 2003].

Die VOmax reprasentiert die maximale aerobe Kapazigtkann lediglich Gber einen
Zuwachs an Mitochondrien gesteigert werden, daart pro ml Mitochondrienmasse
stets gleichbleibend ist [ TOMASITS und HABER, 2008]

Intensive Ausdauerbelastungen verbessern die aml@lukoseaufnahme durch eine
gesteigerte Expression von GLUT-4-Rezeptoren. Déesder Belastung steigert somit
den Kohlenhydratumsatz. Durch extensiv aerobesifigwird indes vermehrt Energie
Uber den Fettsdureabbau gewonnen, weil die daféantwortliche Enzymmasse
zunimmt [HOTTENROTT und NEUMANN, 2010].

Ausdauertraining erhéht den Anteil an Intramuslerarriglyzeriden, bei gut

trainierten Athleten kann das bis zu 200 % mehmagchen. Beim Trainierten zeigt sich
daher eine verbesserte Fettoxidation, da sie \@madMTG zur Deckung ihres
Energiebedarfs nutzen kdnnen. Damit ist auch gieitiy eine geringere
Kohlenhydratoxidation verbunden, wodurch ihnen gréfMiengen an Glykogen zur
Verfigung stehen. Der Anteil der oxidierten Fette@itaus den IMTG kann bis zu 90%

ausmachen.
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Es kann aber auch im Vergleich zu Untrainiertemedirt Energie durch Oxidation der
aus dem Fettgewebe freigesetzten Fettsauren ben@yden [KNECHTLE und
BIRCHER, 2006].

2.3. Einflussfaktoren auf die Substratwabhl

2.3.1 Intensitat und Dauer der Belastung

Bei langandauernden Belastungen bezieht der K&giere Energie aus der Oxidation
von Fetten und Kohlenhydraten. Erfolgt eine Belagtiber eine langere Zeitspanne
mit niedriger Intensitat, so dominiert die Energiebtstellung aus Fetten. Erhéht sich
hingegen die Belastungsintensitat, werden verskwktenhydrate oxidiert
[KNECHTLE und BIRCHER, 2005].

Kohlenhydrate haben zwar gegentiber Fetten wenigerjie pro Gewichtseinheit,
besitzen allerdings eine hdhere energetische Eliesddas bedeutet, die pro Zeiteinheit
bendtigte Energiemenge kann wahrend hohen Belashiagsitaten mittels aerober
Glykolyse, nicht jedoch mit gleicher Geschwindigk#ier den Fettsaureabbau
freigesetzt werden. Zur Diskussion steht dabeidigvitat der
Carnitinpalmitoyltransferase -1 (CPT-1) als begesmier Faktor des Fettsdureabbaus
[PRINZHAUSEN u.a., 2010].

Abbildung 3: Substratumsatz und Belastungsinteng@YLE, 1995].
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Abb. 3 zeigt den Beitrag der vier Hauptenergiesabstam Energieumsatz nach 30-
mindtiger Belastung bei 25, 65 und 85 % der,@x [COYLE, 1995].

Mit steigender Belastungsintensitat nimmt der Vadoh an IMTG ab, wahrend der
Verbrauch von Muskelglykogen stark zunimmt.

Der Kalorienverbrauch nimmt mit ansteigender Beilagsintensitat zu. Zuerst wird der
gestiegene Kalorienverbrauch bei intensiver Beartspmg durch den vermehrten
Abbau von intramuskuléaren Energiesubstraten gedBektGrund dafir besteht darin,
dass es infolge von Membrantransporten eine strelktoedingte Begrenzung des
Transports von Fetten und Kohlenhydraten aus dgbBhn in die Muskelfasern gibt
[KNECHTLE und BIRCHER, 2005].

Kohlenhydrate und Fette gelangen bei maRiger Agim@nsitat (d.h. bei 40 — 50 % der
VO,max) aus dem mikrovaskularen System in die MusKelzEérhoht sich die
Arbeitsintensitat, mussen die intrazellularen Eresngpstrate oxidiert werden. Bei
Ausdauer-trainierten Sportlern finden sich grof3etamuskuléare Energiespeicher
[HOPPELER, 1999].

Abbildung 4: Fettoxidationsraten vs. Belastungsisi&t [ACHTEN und
JEUKENDRUP, 2003]
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Abb. 4 zeigt, dass Belastungen bei 50 — 70 % demé&R die hochsten
Fettoxidationsraten aufweisen. Ab etwa 86 % depréx und daruber sind die
Fettoxidationsraten vernachlassigbar. Bei einetienén Belastungsintensitat von 63 %
VO,max war die Fettoxidation am héchsten [ACHTEN uBKENDRUP, 2003].

Die Grunde fur die gro3e Spannweite von 50 — 75@anvax bei den htéchsten
Fettoxidationsraten durften die Art der Belastuigy, Trainingsstatus der Probanden
sowie das Geschlecht sein. Bei einer IntensitatA®# wird am meisten Fett
verbrannt, jedoch stammt der Hauptteil der Enesgedem Kohlenhydratabbau. Diese
Intensitat kann jedoch nicht lange aufrechterhalterden, weil es zu einer raschen
Depletion der muskularen Kohlenhydratspeicher kontfimte Ursache fiur die
Hemmung des Fettsaureabbaus bei hohen Belastuemgsidten konnte ein erhdhter
Laktatspiegel sein, da er die Lipolyse im Fettgesvebterdrtickt. Zu einer
vollstandigen Hemmung der Lipolyse kommt es beitatkerten tber 8,4 mmol/l
[KNECHTLE und BIRCHER, 2005].

Bei hoheren Belastungsintensitaten (85 %W@x) stellen Kohlenhydrate das
Hauptenergiesubstrat dar [HOTTENROTT und NEUMANR1Q ; VAN LOON u.a.
2001].

Der Energiebereitstellung aus dem Abbau von Glykaied Grenzen gesetzt, da die
vorhandenen Mengen bis zu 520 g bei Trainiertenesairka 300 g bei Untrainierten
ausmachen. Ohne eine Nahrungsaufnahme reichewnriandenen Glykogenmengen
fur eine Belastungsdauer von 90 — 120 Minuten.IMi€G decken den Energiebedarf
bei Ausdauerbelastungen, die Uber 120 Minuten lsgelten [HOTTENROTT und
NEUMANN, 2010].

Erfolgt eine korperliche Beanspruchung von 4 Staridauer, stammen 63 % der
bendtigten Energie aus dem Fettsdureabbau. Die élgigkogenkonzentration sinkt im
Zuge dieser Belastungsdauer auf 30 — 50 % des Agsgeveaus ab [KNECHTLE und
BIRCHER, 2006].
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2.3.2. Alter

Mit zunehmendem Alter verringert sich die FOX, dasl hauptsachlich auf die
altersbedingte Abnahme der fettfreien Masse zuritikgt [POEHLMAN u.a., 1995].

Die Fettverbrennung ist dabei sowohl in Ruhe athavdhrend Belastungen
herabgesetzt [CALLES-ESCANDON und POEHLMAN 1997].

Bei Belastungen mittlerer Intensitéat beziehen éftdPersonen mehr Energie aus der
Kohlenhydrat- als aus der Fettoxidation [MITTENDCEFund KLEIN, 2001].

Im Laufe des Alters kommt es zu einem Rickgangydergestreiften
Skelettmuskulatur und einer Erhéhung des Oberkteftanteils. Infolge der
schwindenden Muskelmasse verringert sich sowohPdateinstoffwechsel als auch der
Grundumsatz. Des Weiteren beeintrachtig der Vednd¥luskelmasse auch noch die
FOX. Der verminderte Fettsdureabbau konnte died-eiiger geringeren Aufnahme von
langkettigen Fettsauren in die Mitochondrien sBiie. Lipolyse aus dem Fettgewebe ist
vom Altersgang jedoch nicht betroffen [KNECHTLE uBtRCHER, 2006].

2.3.3. Geschlecht

Im Allgemeinen besitzen Frauen einen hoheren Kéeganteil als Manner. Frauen
speichern in erster Linie ihr Fett an Gesal3, Olbersceln und Haften, wahrend Méanner
mehr Fett im abdominellen Bereich ansammeln. Ditekdchiede in der
Kdrperfettverteilung haben eine Auswirkung auf iliebilisation und Oxidation von
Fettsauren [BLAAK, 2001].

Frauen oxidieren im Vergleich zu Mannern bei Belagen mittlerer Intensitat mehr
Fett, jedoch weniger Kohlenhydrate. Generell besitzie auch eine bessere Ultra-
Ausdauerleistungsfahigkeit. Wahrend Ausdauerbelgsin weisen sie eine hdhere
Ganzkorperlipolyse, eine bessere Verwertung von@4bwie eine grol3ere Aufnahme
von freien Fettsduren aus dem Plasma auf. Daneds#tzén sie noch einen hdheren
Gehalt an IMTG [MAHER u.a., 2010].
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Die Unterschiede, sowohl in Ruhe als auch unteaftehg, flr den besseren Transport
von Fettsduren in den Skelettmuskel sowie der bexsgeOxidation und IMTG-
Synthese dirften genetisch bedingt sein. Es wunderlich Geschlechtsunterschiede in
der Expression von Genen, die an der transkriplem&egulation des
Fettstoffwechsels beteiligt sind, festgestellt. Beauen fand man dabei einen hoheren
Proteingehalt voii-Oxidationsenzymen, die fiir den Abbau von mitteldu

langkettigen Fettsauren verantwortlich sind [MAHER., 2010].

Die Ergebnisse einer Schweizer Forschergruppeeteidass bei einer 3-stlindigen
Belastung bei 50 % der \l@ax die mittlere Fettoxidation gleich blieb, wahtgadoch
die Kohlenhydratoxidation bei Mannern signifikaidhler ausfiel als bei Frauen
[ZEHNDER u.a., 2005].
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3. Einfluss der Ernahrung auf die Leistungsfahigkeit m

Ausdauersport

Die Ernédhrung erfullt die Aufgabe, den durch Grumdatz (GU) und Leistungsumsatz
(LU) hervorgerufenen Energieverlust mittels adaguitahrungsaufnahme zu
kompensieren. Sportler miissen sehr darauf aché@rentstandenen Energieverbrauch
wieder auszugleichen. Lediglich durch einen optendrnahrungs- und
Trainingszustand kdnnen Hochstleistungen erbraehden. Es existieren funf
Energiebilanzen (Kalorien-, Nahrstoff-, Vitamin-iméralstoffwechsel- und
Flissigkeitsbilanz), die von der Ernahrung aufredidlten werden [WEINECK, 2004].

3.1. Energiebedarf des Sportlers

Sowohl die Art als auch die Dauer der Belastungnfessen die Energiegewinnung
der Muskulatur. Fur Sporttreibende lasst sich leamieitlicher Nahrstoffbedarf
festlegen, da die Belastungen je nach Sportarthierden sind. Die Summe aus
Grundumsatz und Leistungsumsatz ergibt den Enexdaeh Um Empfehlungen fir die
Energiezufuhr zu geben, muss die Kérperzusammeanggtniteinbezogen werden. Fur
Sportler mit groRen Muskelmassen steigert sich wndler Energiebedarf pro kg
Korpergewicht. Der Energiebedarf beim Sportler h&tagrk von seinem
Leistungsumsatz ab. Der Leistungsumsatz ist scfesezusetzen, da seine Bestimmung
Kenntnisse Uber die Dauer, Intensitat und Haufightes Trainings erfordert
[ELMADFA und LEITZMANN, 2004].

Der Trainingsstatus wirkt sich ebenfalls auf dieegebilanz aus. Gut trainierte
Athleten weisen einen geringeren Energieumsatzdaudias Training den
Wirkungsgrad der Muskelarbeit verbessert und 6kascimere Bewegungsablaufe
bewirkt. Daher ist es nur beschrankt sinnvoll, eitgine Empfehlungen fur die
Energiezufuhr abzugeben und wenn, dann sollte @mw&nkungsbereich bericksichtigt
werden. Die Empfehlungen fir die Energiezufuhr retisa Bezug auf Frauen um zirka
10 % herabgesetzt werden. Die Energiezufuhr kanh aicht uneingeschrankt

erfolgen. Es kénnen Uber eine langere Zeitspardiglieh 7000 — 8000 kcal pro Tag
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Uber die Nahrung zugefiihrt werden. Die Grinde trdiégen sowohl an der
begrenzten Aufnahmekapazitat des Magen-Darm-Ted&tauch an der limitierten
enzymatischen Aufspaltung der Nahrung.

Infolge sportlicher Belastungen kénnen negativergiebilanzen entstehen, daher muss
auf eine ausreichende Nahrungsaufnahme geachtéémvddie Konsequenzen einer
unzureichenden Zufuhr sind Substanzverluste unstlwegseinbufRen [ELMADFA und
LEITZMANN, 2004].

Im Zuge der Nahrungsaufnahme bzw. -Verarbeitungrkbes wegen des Ab- und
Umbaus der Nahrstoffe zu Energieverlusten. Diesgseriidaher bei der notwendigen
Kalorienzufuhr miteinbezogen werden. Bei Proteiaggeben sich Verluste von etwa
22 %, bei Kohlenhydraten von 8 % und bei den Lipiden 4 %. Rund 10 % betragt
der Verlust bei einer ausgewogenen Mischkost [WEINE2004].

Breitensportler verbrauchen im Durchschnitt zusétzzum Grundumsatz etwas
weniger als 1000 kcal pro Tag. Der zuséatzliche &egerbrauch von
Leistungssportlern liegt zwischen 1000 und 3000 goa Tag. Extremsportler wie
Ironman- oder Race-Across-Amerika-Teilnehmer kongieen Gesamtenergiebedarf
von rund 10.000 kcal pro Tag aufweisen [SCHEK, 2008

Abbildung 5: Gerundeter Energieverbrauch divergantarten [SCHEK, 2008].

Energieverbrauch

Kanu, Tennis, Badminton 6-T7 keal/kg KG/h
Reiten, Krafttraining, Aerobic, FuBball 8-9 keal/kg KG/h
Tanzen, Schwimmen, Radrennen, Judo 10-11 kcal/kg KG/h
Squash, Skilanglauf, Laufen (<6 min/km]  12-13 kcal/kg KG/h

Die Hohe des Energieverbrauchs wahrend einer Belgdtann bei bekannter
Wattleistung ermittelt werden. Die Sauerstoffaufmatsetzt sich aus dem
Belastungsbedarf (Watt/min x 0,0113) und dem S#offioedarf in Ruhe (0,3 I/min)
zusammen. Fir einen Liter Sauerstoff werden 5 ¢gebtaucht. Bei einer Leistung von
125 Watt/min werden pro Stunde 510 kcal verbra{ldAlUNER und BERG, 2000].
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3.2. Kohlenhydrate im Ausdauersport

Kohlenhydrate sind in der Erndhrung des Sportlersgrof3er Bedeutung. Besonders
im Bereich des Ausdauersports haben die Kohlenlngd@rven und somit eine
adaquate Kohlenhydratversorgung einen grof3en Em#auf das Leistungsvermégen
[ELMADFA und LEITZMANN, 2004]. Das fur Athleten saichtige Glykogen wird
lediglich in der Muskulatur und der Leber gespeitHeie Energiemenge, die aus dem
Glykogen bereitgestellt werden kann, betragt 16&0.kDavon entfallen rund 400 kcal
auf die Leber und etwa 1200 kcal auf die Muskulatdwsdauertraining kann die
Fahigkeit zur Glykogenspeicherung erheblich steidbeinahe verdoppeln). Da jedoch
die Glykogenspeicher verglichen mit den Fettdepotiiert sind, kdnnen sie besonders
bei hohen Belastungsintensitaten das Leistungswggmbegrenzen [BERG u.a., 2008].
In diesen Situationen, wo die Glykogenreservenrelastungsbegrenzenden Faktor
darstellen (intensive Belastungen tiber 90 Minutkann durch eine Kohlenhydratgabe
die Leistung langer aufrechterhalten werden [SCHEX8]. Jedoch kénnen pro
Minute nur 1 — 1,1 g der exogenen Kohlenhydrateliexi werden. Diese
Oxidationsraten zeigen sich bei einer Kohlenhydfai@hme von 1,5 g / min.
Allerdings kdénnen die Oxidationsraten auch durcie gjesteigerte
Kohlenhydrataufnahme nicht weiter erhéht werder. Trainingsstatus hat ebenfalls
keinen Einfluss auf die Oxidation der exogenen l€ohldrate [JEUKENDRUP und
JENTJENS, 2000].

Lediglich mit einem hohen Kohlenhydratanteil an Haergiebereitstellung kdnnen
intensive Ausdauerbelastungen (> 75 — 90 min, it 75 % der VO2max)
bewerkstelligt werden [KONIG u.a., 2006]. Optimafilte Glykogenspeicher steigern
das Leistungsvermogen um 2 bis 3 % und verlangerBelastungsdauer im steady
state um 20 % [JEUKENDRUP, 2003]. Wenn die Glykagsearven erschopft sind
bzw. es zu einer Abnahme der Blutglukose kommtnldia Belastung nicht mehr mit
derselben Intensitat fortgeflhrt werden. Aus mefréwontrollierten Studien geht
hervor, dass zwischen der Belastungsdauer und d&eGler Glykogenspeicher ein
positiver Zusammenhang besteht [BERG u.a., 2008].
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3.2.1. Kohlenhydratbedarf

Man ist gro3tenteils einer Meinung, dass die dgpdrtliche Aktivitdten verbrauchte
Energie vorzugsweise Uber eine entsprechende Kaydeataufnahme erfolgen soll.
Athleten wird daher ein Kohlenhydratanteil von 665-% an der Gesamtenergiezufuhr
empfohlen [BERG u.a., 2008]. Daneben gibt es awdh i=mpfehlungen, die in
Gramm pro Kilogramm Koérpergewicht angegeben wef@8&RG u.a., 2008 ;
MANNHART und COLOMBANI, 2001].

Der Kohlenhydratbedarf von Athleten unterscheidgt gpedoch deutlich von dem des
Nichtsportlers (3,5 g / kg KG / Tag) und betragtm@malen Trainingsphasen5-7g/
kg KG / Tag [CARLSOHN und MAYER, 2010]. Bei gro3arBelastungsumfangen
empfiehlt sich fur Ausdauersportler eine Kohlenlagdufnahme von 7 — 10 g / kg KM /
Tag [BURKE u.a., 2001]. Innerhalb eines Tages kintie Glykogendepots bei einer
ausreichenden Kohlenhydrataufnahme (7 — 10 g /Md Kag) wieder aufgefullt
werden [JEUKENDRUP, 2003].

Tabelle 1: Richtlinien der Kohlenhydrataufnahme$jportler [BURKE u.a., 2001, aus
MANNHART und COLOMBANI, 2001].

S T S ot Empfohlens
Furziristizg aul Einzelleistung avsgerichtet: Kohlenhydratzufuhr
Taglich optimale Glykogenspeicherung T—10 g/'keg KM/Tag

(z.B. Regeneration nach Leistungen oder
gezielte Kohlenhydratladung vor Leistungen)
Schnelles Wiederauffallen der Glykogen- l gfkp KM, alle 2 h
speicher ber Erholungszeiten = 8 h zwischen
den Einzelleistungen

Vorleistungsmahlzeit zur Steigerung der Kohlen- | 1—4 g/kg KM, 14 h

hydratverfiigharkeit vor Langeeitleistungen vor Leistungsbeginn
Kohlenhydratzufuhr wihrend Leistungen 0.5—1 g/kze KM/h
mittlerer Intensitit oder intermittierenden (3060 g/h)

Leistungen > 1 h

Langerfristiz auf den Alltag ausgerichtet:

Tidglicher Bedarl bei niederer Leistungs- 57 g'keg KM/Tag
intensitdEl und niederem Leistungsumfang
(<= 1 h pro Tag)

Taglicher Bedarf bei hheren Leistungsinten- T—10 gike KM/Tag
sititen und -umfingen im Ausdaversport (1-3 h
miltel- bis hochintensive Leistung pro Tag)

Tadglicher Bedarf bei Hichstleistungen (= 4-5 h 10—
mittel- bis hochintensive Leistung pro Tag) >12 gfkg KM/Tag

KM = Kirpermasse h = Stunde(n}



29

Eine unzureichende Kohlenhydrataufnahme beeiniigiatie FOX, sodass diese nicht
mehr komplett ablaufen kann. Die Folgen sind eerstarkte Bildung von
Ketonkoérpern und der Abbau von Muskelprotein [MANART und COLOMBANI,
2001]. Bei zu geringer Kohlenhydrataufnahme staigth das Risiko fir einen Mangel
an Mikronahrstoffen [MACK und HAUNER, 2007].

Kohlenhydrataufnahmen tber 600 g pro Tag kdnnem dweaGlykogenspeicher
erhdhen, scheinen aber keine Auswirkungen auf distlingsfahigkeit zu haben. Von
Uberhdhten Kohlenhydrataufnahmen wird allerdingsr elhgeraten, da sie nicht
notwendig sind, um das Leistungsvermogen zu veepesAulierdem kdnnen sie das
Risiko fur Herz-Kreislauf-Erkrankungen steigern [(HENDRUP, 2003].

3.2.2. Welche Kohlenhydrate sollten bevorzugt werae

Insbesondere in der Basisernédhrung sollten Nahnoitigs mit einem niedrigen bis
mittleren Glyka&mischen Index (Gl) aufgenommen wardew. die isolierte Zufuhr von
Nahrungsmitteln mit einem hohen Gl vermieden wer@adurch unterliegt der
Glukose- und damit auch der Insulinstoffwechsehthatlzu grof3en Schwankungen,
was wiederum langerfristig gesehen Einfluss ausal@edene Stoffwechselaspekte
nehmen kann [MANNHART und COLOMBANI, 2001].

Polysaccharide besitzen gegentber niedermolekularekern eine geringere
Osmolaritat, wodurch der Wasserhaushalt wenigexsbeti wird. Aul3erdem tragen sie
nicht zu einer tberhéhten Insulinfreisetzung bei.de Polysaccharide langerfristig
wirken, wird ein groRerer Anteil der Kohlenhydralse Glykogen und somit weniger in
Form von Fett gespeichert. Da niedermolekulare &atmydrate eine hohe Osmolaritét
besitzen (z.B. 5 g Glukose braucht 100 ml Flusstykentziehen sie dem Gewebe bei
nicht vorhandener Flussigkeitszufuhr viel Flissigk&us diesem Grund sollten
Getranke, die einen Glukose- oder Saccharoseditieil10 % aufweisen, vermieden
werden [ELMADFA und LEITZMANN, 2004].

Sieht man von der Zeit wahrend und direkt nachBi#dastung ab, besteht aus
leistungsphysiologischer Sicht keine Veranlasswaghalb Athleten vermehrt einfache

Kohlenhydrate aufnehmen sollten.
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Bei Gesunden und Normalgewichtigen und vor allenSlpertlern hat die Aufnahme
von Nahrungsmitteln mit einem hohen Gl im Gegenszatibergewichtigen keine
negativen Auswirkungen auf die Gesundheit und stebh in Kombination mit
Trainingseffekten in keinem Zusammenhang mit eivariust der Insulinsensitivitat.
Aus diesem Grund ist auch bei Athleten die Gewicftdes gesundheitlichen Aspekts
der Kohlenhydratqualitat und ihrer Insulinantwoeggntber sportlich untatigen
Menschen relativ kompliziert [BERG u.a., 2008].

Zusammenfassend kann dennoch gesagt werden, ddsAtaleten in ihrer
Basisernahrung ballaststoffreiche und starkehakltiglerungsmittel gegentber

Lebensmitteln mit niedermolekularen Zuckern bevgezusollten.

3.2.3. Kohlenhydrat-Laden (KL)

Im Jahr 1967 berichteten erstmals Bergstrom usa.deo ,Kohlenhydrat -
Superkompensation“ und es konnte auch gleich eisahgssteigernde Wirkung
ausgemacht werden. Die Intention des Kohlenhydaakehs (KL) ist es, den
Glykogengehalt in der Leber und der Muskulatur sonohit die Glukoseverfligbarkeit
im beanspruchten Muskel tiber das normale Ausgavemmnihinaus zu steigern
[SCHEK, 2003]. Durch die Superkompensation ist églioh, dass der normale Gehalt
der Glykogenspeicher (350 — 800 mmol / kg trockdimskelmasse) auf Uber das
Doppelte (500 — 900 mmol / kg trockene MM) anst@ifUKENDRUP, 2003]. Zu
beachten ist jedoch, dass das Kohlenhydrat-Lademnpenen Muskeln erfolgt, in
denen zuvor die Glykogenreserven durch eine erdspnele Belastung aufgebraucht
wurden. Die Glykogen-Superkompensation bleibt, rsoile der Zwischenzeit kein
Sport betrieben wird, in etwa 5 Tage bestehen [TGWA und HABER, 2008].
Angebracht ist die Muskelglykogen-Superkompensanagrster Linie bei
Belastungsintensitaten > 65 % der ¥iax und einer Belastungsdauer tiber 90 Minuten
[HAWLEY u.a., 1997 (a)]. Bei Ausdauerbelastungeh,® h steigert das Kohlenhydrat-
Laden die Leistungsfahigkeit um 2 bis 3 % undamgkrt die Dauer einer Belastung
um 20 %, indem das Auftreten der Erschopfung higexégert wird [HAWLEY u.a.,
1997 (b)].
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Es gibt aber auch Hinweise dafir, dass eine MuBikalgen-Superkompensation die
Leistung bei kurzzeitigen Belastungen (< 10 min moher Intensitat (> 90 % der
VO,max) verbessert [HAWLEY u.a., 1997 (a)].

In einer Studie von Pizza u.a., die die Wirkung ehklenhydrat-Laden auf die
Leistung bei kurzen und intensiven Belastungenunrginierten Laufern untersuchten,
konnte die Leistung in der KL-Gruppe im Vergleialr Mischkost-Gruppe (Diat
jeweils 6 Tage) verbessert werden [PIZZA u.a., 1995

3.2.3.1. Modelle des KL

Bei der Glykogen-Superkompensation bedient mandsciTatsache, dass Glykogen
aulerst effizient und in groReren Mengen in denkdusingelagert werden kann, wenn
die Speicher zuvor depletiert wurden [SCHURR, 2004]

Es kommen mehrere unterschiedliche Techniken bebtdkogen-Superkompensation

zum Einsatz:

- Klassisches 7-Tage-Kohlenhydrat-Laden
- Moderates Kohlenhydrat-Laden nach Sherman u.a.

- Kurzfristiges Kohlenhydrat-Laden nach Fairchild.u.a

Beim klassischen 1-wé6chigen carbo-loading-Moddblgt am ersten Tag eine
erschopfende muskelglykogenentleerende Belastwiglgg von einer fett- und
proteinreichen Diat fur die nachsten drei Tage [SBIHARA u.a., 2010]. Nach dieser
.Entleerungsphase” mit hartem Training und kohleirAyarmer Kost schliel3t eine
dreitagige ,,Aufladephase” mit kohlenhydratreicheatkeiten und einer Reduktion des
Trainingsumfangs (,tapering”) an. Dieses Modelljegtoch mit einigen Nachteilen
behaftet. Speziell nach der kohlenhydratarmen attcefchen Diat kann es
vorkommen, dass gastrointestinale Beschwerdenegerftr Ohne einer adaquaten
Kohlenhydrataufnahme ist es den Athleten auch migdlich, sich von den harten
Trainingseinheiten in der Woche davor zu erholen.vieiteres Problem besteht darin,

dass in der Woche vor dem Wettkampf kein normatesing stattfinden kann.
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Zudem bindet jedes Gramm Glykogen 3 bis 5 Gramms@fasvas wiederum zu einer
Gewichtszunahme um 2 bis 3 % fiihren kann [JEUKENPR2003]. Obendrein wird
von vielen Athleten das Training in der Entleerpigsse sowohl mental als auch
korperlich als au3ert belastend empfunden [SCHURRA4].

Die moderate carbo-loading-Strategie ist etwaséais die klassische Variante und
beginnt 3 bis 4 Tage vor dem Wettkampf [JEUKENDRBR®)3]. Bei diesem Regime
erhoht man die Kohlenhydrataufnahme schrittweisieim 3 Tagen vor der
Ausdauerbelastung von 8 auf 10 g / kg KM und regliziarallel dazu den
Trainingsumfang [SCHEK, 2003].

Abbildung 6: Moderates Kohlenhydrat-Laden [SCHURBQ4].
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Die gemaligte Form hat gegentber der traditioneleamVorteil, dass sie psychisch
weit weniger belastend empfunden wird [SCHEK, 20@8¢se Methode eignet sich
zudem besser fur die Wettkampfvorbereitung al«kidissische, da sie keine
trainingsbedingten Ermudungserscheinungen evoflerch das moderate KL lassen
sich nahezu gleich hohe Muskelglykogenkonzentraticgrzielen wie mit der
klassischen Variante [JEUKENDRUP, 2003]. Auch nitsér Methode lasst sich die

Muskelglykogenkonzentration gegentber dem Ausgaedgswerdoppeln [SCHURR,
2004].
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Sowohl das moderate als auch das klassische MbeleBuperkompensation hat
allerdings den Nachteil, dass es relativ lange dalkttlerweile gibt es aber mit der
kurzfristigen carbo-loading-Variante von Fairchiich einen neueren Ansatz, der
ebenfalls eine Steigerung des Muskelglykogengeliaks das normale Mal3 hinaus
bewirkt [SCHEK, 2003].

Bei dem carbo-loading Regime von Fairchild u.aolgtfzuerst eine kurze (180
Sekunden) hochintensive Belastung (bei 130 % deméR). Darauf folgt eine 1-
tagige Ladephase mit einer Kohlenhydrataufnahmel@a g / kg KM, wobei
ausschlief3lich Nahrungsmittel mit einem hohen Giyis&hen Index verzehrt werden
durfen. Die innerhalb von 24 Stunden erzielten Weraren vergleichbar oder teilweise
sogar héher als jene, die mit langerfristigen Md#roerreicht wurden. Fairchild u.a.
erbrachten mit ihrer Studie somit den Beweis, @asiir Athleten auch in einem Tag
maglich ist, ein supranormales Muskelglykogen-Nivea erreichen [FAIRCHILD

u.a., 2002].

Es gilt jedoch zu beachten, dass dieses KL-Regmsuadauersportlern getestet
wurde. Laut Jeukendrup ist diese rapide Muskelgigkoesynthese wahrscheinlich nur
gut trainierten Athleten vorbehalten [JEUKENDRUBQZ]. Da Trainierte eine héhere
GLUT-4-Konzentration aufweisen als Untrainierte wedt GLUT-4-Gehalt im Muskel
wahrscheinlich die Glykogenakkumulation nach egigkogenentleerenden Belastung
beglnstigt [HICKNER u.a., 1997].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass norrilileg8peicher gentigen durften,
um den Energiebedarf bei Belastungen von wenige@bis 90 Minuten Dauer (z. B.
Halbmarathon) zu decken. Superkompensierte Glykibgots fuhren vorausichtlich
unter diesen Bedingungen zu keiner verbessertesturgj [JEUKENDRUP, 2003].
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3.2.3.2. Einfluss von Kreatin auf die Muskelglykoge-Superkompensation

In einer Studie von Nelson u.a. wurde die WirkumgeKreatinsupplementation auf
die Muskelglykogen-Superkompensation untersuchtiiDaurden zwei Standard
Glykogenbeladungsprotokolle durchgefiihrt, das elm#e und das andere mit einer
vorangestellten 5-tdgigen Kreatinsupplementatiéng2 d). Das anfangliche
Glykogenbeladungsprotokoll zeigte einen AnstiegMaskelglykogenkonzentration
um 4 %. Das zweite Protokoll, welches nach der ttmaafnahme ausgefihrt wurde,
liel3 jedoch eine deutliche Steigerung (53 %) deskélglykogenkonzentration
erkennen. Die Autoren vermuten, dass die Glykogeagerung durch das ,Kreatin-
Laden® beguinstigt wird, aufgrund des dadurch wdtesdich vergrol3erten
Zellvolumens [NELSON u.a., 2001]. Auch in einer @&von Van Loon u.a. konnte
die positive Wirkung einer Kreatinsupplementatiom @e Glykogenspeicherung
nachgewiesen werden [VAN LOON u.a., 2004].

3.2.4. Kohlenhydratzufuhr vor einer Belastung

Es hat sich gezeigt, dass eine NahrungsaufnahmdewofTraining im Gegensatz zu
einer Nahrungskarenz davor die Leistung verbedsein [RODRIGUEZ u.a., 2009].
Deshalb empfiehlt es sich, den Tag nicht niichtarbegyinnen, da eine mehrstindige
Nahrungsabstinenz (z. B. Uber Nacht) zu einer Diepleler Leberglykogendepots fuhrt
[SCHEK, 2003]. Kurz vor der Belastung sollten jedddeine Mahlzeiten konsumiert
werden, um noch eine Entleerung des Magens zu dithég. Genaue Angaben
bezuglich der Nahrungsmenge und des ZeitpunkteBldblzeit vor einer Belastung
sind jedoch nicht moglich [RODRIGUEZ u.a., 2009].

Es scheint, dass eine Kohlenhydratzufuhr von 2800-g drei bis vier Stunden vor der
Belastung am gunstigsten ist, um die Leistung zbessern [RODRIGUEZ u.a., 2009].
Geraten wird dabei zu einer Kohlenhydrataufnahnieoimim von Nahrungsmitteln mit
einem mittleren Glyk&mischen Index, da diese veénigihal3ig rasch verstoffwechselt

werden, ohne dabei eine postprandiale Hyperinsui@@uszuldsen.
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Diese wirde namlich bei einer darauffolgenden Betaszu einer verminderten
Substratverfuigbarkeit fihren, da das Insulin dolyse unterdrickt und die
Kohlenhydratoxidation férdert. Deshalb wird fur dégitraum von 30 — 60 Minuten vor
der Belastung empfohlen, Nahrungsmittel mit einéaamgen Gl aufzunehmen anstatt
solche mit einem hohen GI [SCHEK, 2003].

Paul u.a. untersuchten an gut trainierten Mannemg&influss einer
kohlenhydrathaltigen Mahlzeit unmittelbar vor eiB&lastung. Zu diesem Zweck
konsumierten die Probanden 3,5 Stunden vor deisBaig eine kohlenhydrathaltige (3
g / kg KM) bzw. eine isoenergetische fettreiche Mait (1,3 g / kg KM) oder ein
Placebo (kein Energiegehalt). In der Kohlenhydrgige wurde zwar gegentber der
Fettgruppe eine geringere Fettoxidation festgesjetlioch hatte die
Kohlenhydrataufnahme vor der Belastung weder aiKaihlenhydratoxidation noch
auf die Leistung einen Einfluss [PAUL u.a., 2003].

In einer Studie von Wright u.a., die an gut traitde Radfahrern den Einfluss einer
Kohlenhydrataufnahme (333 g KH bzw. 5 g / kg KMgidstunden vor der Belastung
untersuchten, konnte die Leistung gegenuber deeBtgruppe (keine KH) signifikant
verbessert werden (um 18 %). Hierbei wurde jedoelzdit bis zur Erschopfung (bei
70 % der V@Qmax) herangezogen anstatt des lblichen Zeitfalinedsischluss an eine
langere submaximale Belastung [WRIGHT u.a., 1991].

Auch Hargreaves u.a. berichteten, dass die Einnalemé&ohlenhydraten 3 bis 4
Stunden vor der Belastung die Leistung verbeseBXRGREAVES u.a., 2004].

Laut Mannhart soll sowohl der Nerven- als auchHienstoffwechsel gezielt angeregt
werden, wenn der Mund kurz vor einer intensivenrBeauchung fur etwa 5 Sekunden
mit einem kohlenhydrathaltigen Getrank gespult widae Aktivierung von Nerven-
und Hirnstoffwechsel kann sich dann positiv aufspertliche Leistung auswirken
[MANNHART, 2009].

Vom derzeitigen Wissenstand aus betrachtet, feddlerdings eindeutige Beweise, die
einen leistungssteigernden Effekt durch eine kistrfle Kohlenhydratzufuhr (fiir den
Zeitraum von 90 min bis 4 h) vor einer Belastuntggen.
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In den meisten Studien konnten jedoch keine skgniien Auswirkungen auf die
sportliche Leistung festgestellt werden, trotz emeringeren Verfugbarkeit an freien
Fettsauren und einer zumeist erhdhten Kohlenhyxiddaton [RODRIGUEZ u.a.,
2009].

3.2.5. Kohlenhydratzufuhr wahrend einer Belastung

Kohlenhydratgaben wahrend einer Belastung geleararkannt und haben sich in der
Praxis als hilfreich erwiesen, da sie die GlukosExgbarkeit steigern und die
Leistungsfahigkeit verbessern [SCHEK, 2003 ; RODBEZ u.a., 2009 ].

Es hat sich aber auch gezeigt, dass durch Kohleatgaben wahrend einer Belastung
nicht nur die sportliche Leistung bei langeren Brlagen (> 2 h), sondern auch bei
kurzeren intensiven Belastungen (ca. 1 h bei 7%®f8/@,max) gesteigert werden
konnte. Die Grunde fUr eine Leistungssteigerunddrejeren Ausdauerbelastungen
sind wahrscheinlich in der Aufrechterhaltung hokehlenhydratoxidationsraten sowie
in der Vermeidung von Hypoglykédmien zu sehen [JENKRRUP, 2004].

Der Konsum von Kohlenhydraten wahrend einer Betagtst noch umso wichtiger,
wenn Sportler eine Nahrungsrestriktion zum Zweclkee{sewichtsabnahme betreiben,
auf das Kohlenhydrat-Laden verzichten, oder vor deaning keine Mahlzeiten
aufnehmen [RODRIGUEZ u.a., 2009].

Fur langere Ausdauerbelastungen hat sich eine Kbiatrataufnahme von 0,7 g / kg
KM pro Stunde (~ 30 — 60 g / h) bewahrt, um die dawgerleistung zu verbessern. Die
Kohlenhydrataufnahme sollte jedoch schon kurz rzelastungsbeginn erfolgen. Am
effektivsten sind Aufnahmen in 15-bis-20-Minutertelrvallen. Eine Zufuhr der
gleichen Kohlenhydratmenge nach 2-stindiger Behgstzeit erzielt jedoch nicht den
gleichen Effekt. Ob die gleiche Kohlenhydratmengéiissiger oder fester Form
aufgenommen wird, scheint keine Rolle zu spiele@[PRIGUEZ u.a., 2009].
Nahrungsmittel bzw. Getranke, die einen hohen edmn mittleren Gl aufweisen, sind
gegeniber jenen mit einem niedrigen Gl zu bevonzude die Glukose rascher vom
Dunndarm in die Blutbahn gelangen kann [SCHEK, 2003
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Der Kohlenhydrattrager sollte in erster Linie Glskdhoher Gl) liefern. Fruktose
(tiefer Gl) alleine ist weitaus weniger effektivaurhr Konsum kann auch zu
Durchfallen fihren [RODRIGUEZ u.a., 2009].

Eine Arbeit von Jentjens & Jeukendrup hat allersliggzeigt, dass eine Mischung aus
Glukose und Fruktose zu hoheren Oxidationsratenbi) fuhrte, verglichen mit der
Einnahme einer isokalorischen Glukosemenge [JENBJ&N JEUKENDRUP, 2005].
Eine neuere Studie von Currell & Jeukendrup begtitieses Ergebnis.

Neben der erhohten Oxidation von exogenen Kohleratgd flhrte die
Glukose/Fruktose- Mischung (im Verhaltnis 2:1) gageer Glukose allein zu einer
verbesserten Leistung (um 8 %) im Zeitfahren, rawedi stindigem Radfahren bei 55
% der VQmax [CURRELL und JEUKENDRUP, 2008].

3.2.6. Kohlenhydratzufuhr nach einer Belastung

Neben der Relevanz einer bedarfsgerechten Kohleatagdnahme vor einer Belastung
spielen auch die Menge und der Zeitpunkt der Kdhfdrataufnahme nach einer
Belastung eine wesentliche Rolle im Hinblick aufeeschnelle und vollstandige
Wiederauffillung der Glykogenspeicher [BERG u.80&. Nach hochintensiven
Belastungen (< 60 Minuten) kénnen die Glykogenreseso stark aufgebraucht
werden, dass ihr Ausgangswert um 30 % unterschntted [MANNHART und
COLOMBANI, 2001]. Mehrere Studien haben gezeiggddie
Glykogenresyntheseraten gréf3er sind, wenn die Kblgtrataufnahme in der
unmittelbaren Nachbelastungsphase erfolgt, als wienAufnahme nach mehreren
Stunden stattfindet  TARNOPOLSKY, 2003]. Der Grutaftr ist sowohl die erhéhte
Aktivitdt des muskularen Glukosetransporters (GLUTals auch die der
Glykogensynthase zu Beginn der Erholungsphase [BERG2008]. Deshalb wird
direkt nach der Belastung eine Kohlenhydrataufnalvoe 1 bis 1,5 g / kg KM
empfohlen. Diese soll im Zwei-Stunden-Intervall bis6 Stunden nach dem
Belastungsende erfolgen [RODRIGUEZ u.a., 2009]. &ddxch hohere
Kohlenhydrataufnahmen bewirken grof3tenteils keesajgerte Glykogenresynthese
[BERG u.a., 2008].
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Die Kohlenhydrataufnahme von 8 — 10 g / kg KM genlgibtet die Wiederauffillung
der Muskelglykogendepots innerhalb von 24 Stun@&HEK, 2003].

Tabelle 2: Faktoren, die einen Einfluss auf die kélglykogenresynthese nehmen
[BURKE, 2000, aus MANNHART und COLOMBANI, 2001].

Resvntheserate steigernd

1. Entleerte Speicher - je hisher der Entlecrungsgrad, desto
rascher die Wiedereinlagerung
2. Unmittelbare Kohlenhydrataufnahme nach Belastungsende 3.
Adiguate Kohlenhydratmengen:
a) 1-1.5 g-kg' Korpermasse (KM) sofort nach Belastung
by 7T—10g- -kg' KM pro 24 h
¢} Einnahme won kohlenhydratreichen Lebensmitteln mit
hohem glykiamischen
Index (flussig + fest)

Resvntheserate kaum becinflussend

Leichtes Training wihrend Erholungsphase
Feitliche Verteilung und Hiaufigkeit von Mahlzeiten oder Snacks
(vorausgeselzt, die gesamie Kohlenhydratmenge ist ausreichend)

Protein- oder fettreiche Lebensmitte] {vorausgesetzl, die gesam-
te Kohlenhyvdratmenge 1st ausreichend)

Resvntheserate versigernd

Muskelschaden (verursacht durch exzentrische Belastung)

Kohlenhydrataufrrahme nicht unmittelbar nach Belastungsende
beginnend

Aufnahme unzureichender Kohlenhyvdratmenge
Aufnahme von Lebensmittel mit vorwiegend niedrigem glykimi-
schen Index

Intensives Training wihrend Erholungsphase

Aufgrund der Tatsache, dass das Insulin die Glyksgeicherung untersttitzt, indem es
den Einstrom von Glukose in die Korperzellen fotgearf spekuliert werden, ob man
nicht Nahrungsmitteln, die einen hohen Gl aufweigggeniber solchen, die einen

niedrigen Gl besitzen, den Vorzug geben sollte [E&H2003].

Eine Studie von Burke u.a. hat gezeigt, dass diaa@me von Nahrungsmitteln mit
einem hohen GI zu einem gré3eren Anstieg der MggKelgenkonzentration
innerhalb der ersten 24 Stunden fuhrte als die &uime von Lebensmitteln mit einem
niedrigen Gl. Dazu absolvierten die Radsportlee dirainingseinheit (2 h Radfahren
bei 75 % der V@max gefolgt von vier 30-sec-Sprints), die zu eibepletion der
Glykogenspeicher fuhrte.
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In der anschliel3enden Ruhephase (24 h) wurdentdiefdich Kohlenhydrate (10 g /
kg KM) konsumiert, wobei die eine Gruppe Lebensghittit einem hohen, die andere
Lebensmittel mit einem niedrigen Gl aufnahm [BURKER., 1993].

Auch eine Recherche von Rodriguez u.a. kam zunolgdei Ergebnis. Beim Vergleich
von einfachen Zuckern mit einem hohen Gl wie Gliekosd Saccharose hat sich
gezeigt, dass sie gleichermal3en die Muskelglykogerdgntration erh6hen, wenn
Mengen von 1 bis 1,5 g / kg KM verzehrt werden. Qegenuber trug Fruktose
(niedriger GI) alleine weniger dazu bei, die Mugkgtogenkonzentration zu erhéhen
[RODRIGUEZ u.a., 2009].

Es schien jedoch keine Rolle zu spielen, wenn mmadbrvon 24 Stunden nach der
Belastung die idente Kohlenhydratmenge (10 g / kfy;K.LM mit hohem GI) in vier
gréfReren Portionen (nach 0, 4, 8 und 20 h), odier geer Mahlzeiten in vier Snacks
aufgeteilt und im Stundentakt (von 0 — 11, 20 -hP8erabreicht wurde [BURKE u.a.,
1996].

Bezieht man die Tatsache mit ein, dass gré3ereAdabh eine starkere Insulinantwort
auslésen, kann daraus gefolgert werden, dass dieend der Nachbelastungsphase
aufgenommene Kohlenhydratmenge die Glykogenspeiolgenehr beeinflusst als der
Gl eines Lebensmittels. Vorgeschlagen werden &iZgit nach der Belastung
Nahrungsmittel, die einen hohen oder moderateru@laisen. Zweifelsohne leisten
aber auch jene Nahrungsmittel mit einem tiefeniGemre Beitrag an der gesamten
Kohlenhydrataufnahme [SCHEK, 2003].
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3.3. Proteine im Ausdauersport

Der Kérper verflugt, neben den Fetten und Kohlendugar, mit dem Muskelprotein
noch Uber einen weiteren wesentlichen Energiespei€loteine haben zwar fur den
Baustoffwechsel eine essenzielle Bedeutung, besjedoch im Muskelstoffwechsel
eine eher untergeordnete Rolle [WEINECK, 2004].

Aminosauren stellen die Grundbausteine der ProtaneGrob kdnnen sie in
essenzielle und nicht-essenzielle unterteilt wertdlebensnotwendig sind dabei
Isoleucin, Leucin, Lysin, Methionin, Phenylalanihreonin, Tryptophan und Valin
[HOTTENROTT und NEUMANN, 2010].

Proteine machen 40 % der Muskulatur aus, dabé&ilérgin Finftel auf die
kontraktilen Proteine Actin, Myosin, Nebulin undimi Aufgrund des
belastungsabhangigen Verlusts an Muskelproteinamkoes zu einem taglichen
Austausch von Aminosauren, welcher bis zu 6 % banalem Training und bis zu 15
% bei Wettkdmpfen ausmachen kann [HOTTENROTT untdMENN, 2010].

Der Proteinstoffwechsel wahrend und nach einerddaha wird von Geschlecht, Alter,
Intensitat, Dauer und Art der Belastung, der Ereanginahme und der
Kohlenhydratverfiigbarkeit beeinflusst. Eine bedartgepasste Energieaufnahme mit
einem hohen Kohlenhydratanteil ist wichtig fir d&noteinstoffwechsel, da die
Aminosauren somit fur die Proteinsynthese andfattlie Energiebereitstellung
verwendet werden konnen [RODRIGUEZ u.a., 2009].

Das Ausdauertraining scheint einen proteinspareidiekt zu haben, denn je
trainierter eine Person ist, desto weniger Proteielen wahrend der Belastung
oxidiert JEUKENDRUP und GLEESON, 2010].
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3.3.1. Proteinbedarf

Der Aminoséure- bzw. Proteinbedarf |&sst sich nilfeHtler Stickstoff-Bilanzmethode
ermitteln. Dabei erfolgt eine Messung der gesarStarkstoffverluste bei eiweilfreier,
energetisch ausreichender Kost. Anhand der gesadtitgkstoffausscheidung kénnen
dann Ruckschliusse auf die Eiweil3verlustrate gezageden. Somit erhalt man den
Mindestbedarf an Eiweil3, der taglich aufgenommerdem muss, um den
obligatorischen Verlust an Stickstoff auszugleicHém daraus die Empfehlungen fur
die Eiweilaufnahme abzuleiten, missen Korrektuofakt als auch die zweifache
Standardabweichung miteinbezogen werden. Die tagiapfohlene Proteinaufnahme
fur Erwachsene wird von der DGE (Deutsche Gesalfs¢tir Ernahrung) mit 0,8 g/kg
Korpergewicht angegeben [GABMANN, 2006 ; ELMADFAQ].

Sportler haben verglichen mit kérperlich untatigRgrsonen einen héheren
Proteinbedarf. Streng genommen handelt es sich dabden Bedarf an essenziellen
Aminosauren und Stickstoff. Der gestiegene Protiabf betrifft Ausdauersportler
ebenso wie Kraftsportler MANNHART und COLOMBANIQR1].

Im Kraftsport werden Aminosauren hauptsachlichRaperaturprozesse und den
Aufbau von Muskelsubstanz bendtigt. Ihr Beitragdan Energiebereitstellung ist dabei
zu vernachlassigen [SCHEK, 2004].

Beim Ausdauersport werden Proteine zur Regeneratanadierten Muskelfasern
verwendet. Daneben kénnen sie von Ausdauersporttazh als eine weitere
Energiequelle genutzt werden [ELMADFA und LEITZMANROO4].

Anhand von Stickstoffbilanzmessungen konnte gezeggtien, dass Kraftsportler einen
um 10 — 20 % und Ausdauerathleten einen bis zu #dhzhten Eiweil3bedarf,
ausgehend von den Proteinzufuhrempfehlungen fiinémgene, aufweisen [BERG u.a.,
2008].

Laut Tarnopolsky kann sich der Proteinbedarf bebiliahen Sportlern um etwa 50 — 60
% und bei mannlichen Sportlern maximal um 100 %gste [TARNOPOLSKY,

2000].
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Tabelle 3: Geschatzter Eiweil3bedarf [SCHEK, 2008].

| - Proteinbedarf [g/kg/d)
Nichtsportler: Manner und Frauen 0,8-1,0
Breitensportler: 4-5 x pro Woche

30 min bei 55 % VOzmax 0,8-1,0

Kraftsportler: im steady state 1,0-1,2
Ausdauersportler: 4-5 x pro Woche

60 min bei 65 % VOomax 1,2

Mannliche Elite-Ausdauersportler 1.6

Kraftsportler: in einer frihen

Trainingsphase [Anfanger) 1,5-1,7

Weibliche Sportler 10-20 % weniger als mannliche

Bei Breitensportlern, die geringe Trainingsumfaagéveisen, entspricht der
Proteinbedarf den Empfehlungen fur Erwachseneg&@ KG/d) [SCHEK, 2004].
Leistungssportler, die taglich weniger als 1 g/kg &n Proteinen zuflhren, weisen eine
negative Stickstoffbilanz auf [NEUMANN u.a., 2011].

Eine Proteinaufnahme tber 2 g/kg KG/d erscheinh migen neuesten Erkenntnisstand
als inakzeptabel [BERG u.a., 2008 ; MANNHART undICMBANI, 2001]. Die
Einnahme von Eiweil3praparaten ist trotz der erhbBtgordernisse nicht zwingend
notwendig [MANNHART und COLOMBANI, 2001].

Derzeit kann man davon ausgehen, dass eine Protieatsne tUber 2 g/kg KM/d weder
den Muskelzuwachs begunstigt noch eine Verbessatengraftleistungsfahigkeit
eintritt. Zu einem Rickgang an Muskelmasse kartmeegesunden Sportlern lediglich
bei Diat- und Trainingszwangen mit energieredugreBrndhrungsweise kommen
[BERG u.a., 2008].

Mit einer ausgewogenen Mischkost lasst sich sowlehBedarf des Breitensportlers als
auch der des Leistungssportlers decken, da derifE»edarf nicht Gberproportional

zum Energiebedarf ansteigt [SCHEK, 2004].

Ausgehend von einer gemischten Kost kdnnen jedoaimiigsumfange tber 20
Stunden/Woche und das Uber eine langere Zeitsganweg nicht ohne eine adaquate
oder zusatzliche Einnahme von Eiweil3 aufrechtezhalterden [NEUMANN u.a.,
2011].
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Proteinaufnahmen, die 2 g / kg KM / d Uberschreisamd allgemein wie auch fur
Sportler nicht empfehlenswert. Die Nieren konnebeil@berlastet werden, da es zu
einer Ansammlung harnpflichtiger schwefel- undlsioffhaltiger Substanzen kommen
kann. Ihre Ausscheidung kann in weiterer Folge estgjgerten Wasserverlusten fihren
[ELMADFA und LEITZMANN, 2004].

Die Kalziumausscheidung im Urin wird ebenfalls drh@®aneben kann es auch noch
zu Aminosauredysbalancen, einer verminderten emdrg&lutaminsynthese und
einem erhéhten Ammoniakgehalt im Blut kommen. Hgpgnonamien stehen im
Verdacht, dass sie die Leistungfahigkeit herabseiedd NNHART und

COLOMBANI, 2001].
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3.3.2. Qualitat der Proteine

Eiweil3 kann sowohl lber pflanzliche als auch t@resNahrungsmittel bezogen
werden. Die Qualitat der Eiweil3quellen ist jedodlteuschiedlich. Der qualitative
Unterschied kann durch die experimentelle Feststglter biologischen Wertigkeit
(BW) ausgemacht werden. Umso grof3er die BW, ddstbcher ist die
Aminosaurezusammensetzung des Nahrungsmittelsedeévidnschen und desto mehr
korpereigenes Eiweil3 lasst sich aus einer bestimivienge an Nahrungseiweif3
herstellen. Grundsatzlich besitzt pflanzliches Bnen Vergleich zu tierischem eine
geringere BW. Die Kombination von pflanzlichem uretischem Eiweil3 verbessert die

BW gegenuber einer getrennten Aufnahme von Nahprotggnen [SCHEK, 2004].

Tabelle 4: BW von Nahrungsproteinen und Lebenstkdtebinationen [SCHEK,
2004].

Hiithnerei + Kartoffeln 136
Hiithnerei + Weizenmehl 118
Kuhmilch + Kartoffeln 114
Hithnerei + Bohnemn 108
Kuhmilch + Roggenmehl 101
Hiithnerei 100
Kuhmilch 91
Schweinefleisch a5
Rindfleisch 20
Gefliigel T
Kartoffeln 71
Weizenmehl 54
Bohnen 9

Bei der Proteinaufnahme sollten auch Sportler daelten, dass maximal 40 — 50 %
der zugefuhrten Proteine tierischer Herkunft sidelc Anteil von pflanzlichem Eiweil3
an der Eiweil3aufnahme sollte mehr als 50 % ausmaéhe Zufuhr von pflanzlichem
Eiweil3 hat den Vorteil, dass die Erndhrung wenigg¥, cholesterin- und purinhaltig
ist. Gleichzeitig erhdht sich der Kohlenhydratanteder Ernahrung, was gerade im
Bereich des Ausdauersports von Nutzen ist. PflahelProteine wirken sich ebenfalls

positiv auf die Stickstoffbilanz aus [BERG u.a.03(
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3.3.3. Proteinstoffwechsel

Wahrend einer kérperlichen Belastung nimmt die €olyse zu. Von wo jedoch die
abgebauten Proteine herstammen, lasst sich darekiteindeutig festlegen. Man geht
davon aus, dass sie eher aus der Leber als ausidskel stammen. Die Synthese von
Muskelproteinen ist in der Nachbelastungsphaseherkfinter der Pramisse, dass
wahrenddessen gentgend Nahrstoffe aufgenommen nyetoiminiert der
Muskelproteinaufbau gegeniber dem Abbau, sodadsattemuskelproteinbilanz
insgesamt positiv ausfallt. Aminosauren, die walireimer Belastung verstoffwechselt
werden, dienen nur indirekt der Energiebereitstgjluhre Aufgabe scheint vielmehr
die Entfernung von Stoffwechselendprodukten (hp4z)Mu sein als auch die
Bereitstellung von intermedidaren Substanzen debsayklus, um den oxidativen
Abbau von Acetyl-CoA-Einheiten zu gewahrleisten [MRHART und COLOMBANI,
2001].

Bei aeroben korperlichen Aktivitaten mit Belastunggnsitaten zwischen 50 und 70 %
der VOmax kann der Anteil der Eiweil3oxidation an der gregewinnung 5 — 15 %
ausmachen [HOLLMANN und STRUDER, 2009]. Es werdbaraauch bestimmte
Aminosauren wahrend submaximalen Belastungen oki8€HEK, 2004]. Die
Energiegewinnung aus Aminosauren ist bei geringgamuskularen
Glykogenvorraten jedoch erhdht. Der Nettoproteinatnsvahrend einer Belastung lasst
sich anhand der Aminoséaure Tyrosin bestimmen, eddiskelzelle diese nicht
verstoffwechselt [HOLLMANN und STRUDER, 2009].

In Ruhe metabolisiert der Muskel lediglich die Amms@uren, Asparagin, Aspartat,
Glutamat, Isoleucin, Leucin und Valin [WAGENMAKER$998].
Ausdauerbelastungen hingegen sind assoziiert et giesteigerten Leucinoxidation.
Die Leucinoxidation verhalt sich proportional zugl8stungsintensitat [PHILLIPS,
2006].
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3.3.4. BCAA-Stoffwechsel

Verzweigtkettige Aminosauren (Branched-Chain Amiwids; BCAA) werden nach
ihrer Aufnahme durch den Darm in der nachfolgenidalmerpassage kaum abgebaut.
Ihr Abbau obliegt in weiterer Folge dem Skelettmelslsowohl Glutamin als auch
Alanin werden von der Muskulatur fir BCAAs ausgstzit und in die Blutbahn
entlassen. Langzeitausdauerbelastungen bewirkergesteigerte Oxidation von
BCAAs, indem sie das BC-Komplex-Enzym aktivierem|ehes eine eminente
Bedeutung im Abbau der BCAAs besitzt. Gleichzeailigu kann man auch eine
gesteigerte Abgabe von Glutamin aus dem Skelettehtiobachten. Glutamin
reguliert sowohl die Muskelproteinsynthese als admm—abbau. Rund 50 — 60 % der
gesamten freien Aminosauren in der Muskulatur mdabktGlutamin aus. Die BCAAs
Isoleucin, Leucin und Valin werden auch wahrenddsugerbelastungen, da sie
vermehrt vom Muskel aufgenommen werden, fur dier§iegewinnung herangezogen
[HOLLMANN und STRUDER, 2009].

Freies Tryptophan und die BCCAs konkurrieren anBlet-Hirn-Schranke um den
gleichen carrier-vermittelten Eintritt ins Gehi@inkt die Konzentration von BCAAs
im Blut wahrend Ausdauerbelastungen, erhdht sieltigkeitig auch die
Wabhrscheinlichkeit fur einen Eintritt von freiemyptophan ins Gehirn [HOLLMANN
und STRUDER, 2009]. Die Folge ware ein Anstieg Mesarotransmitters Serotonin, da
Tryptophan im Gehirn zu Serotonin umgewandelt whithe erhohte serotonerge
Aktivitat konnte zu belastungsbedingten Ermudunigémen. Laut dieser
Ermidungshypothese wéare somit ein Anlass fir disveliodigkeit einer BCAA-
Aufnahme gegeben. Im Falle ihrer Richtigkeit musst€&segenzug aber auch die
Einnahme von Tryptophan eine Ermiudung hinauszodedoch belegen die
Ergebnisse von mehreren Studien mit einer geziéitenahme von Tryptophan vor
und nach Belastungen keine gewtinschten Effekte ER®N, 2005].
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Abbildung 7: Zeit bis zur Erschopfung wahrend desifahrens bei 75 % der \d@ax
[VAN HALL u.a., 1995].
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Die Ausdauerathleten mussten eines von vier Gegrémr und alle 15 min wahrend
der Belastung trinken. Die Getranke beinhaltetetdhtroll-Gruppe (6 % Saccharose);
2. Tryptophan-Gruppe (6 % Saccharose + 3 g/l Tpiman); 3. BCAA-Gruppe (6 %
Saccharose + 6 g/l BCAAS); 4. BCAA-Grupgpg % Saccharose + 18 g/l BCAAS).
Durch die Aufnahme dieser Getranke konnte bei diahefen weder eine
Leistungssteigerung erzielt noch eine Erschépfungusgezégert werden [VAN HALL
u.a., 1995].

Es wurde aber auch festgestellt, dass die BCAASaarinase-Aktivierung gleichzeitig
mit der belastungsinduzierten Muskelglykogen-Reidukeinsetzt. In einer Studie von
Gualano u.a. konnten daher eine erhdhte Widerdtamdgkeit gegen Ermidung sowie
eine gesteigerte Fettoxidation wahrend einer Batagsbei entleerten Glykogendepots
durch die Aufnahme von BCAAs gezeigt werden [GUALAN.a., 2011].
Verzweigtkettige Aminosauren konnen neben Kohlendwygh und Fetten als
zusatzliche Energiequelle dienen, jedoch sind digvadten der Enzyme, die an der
Oxidation der BCAAs beteiligt sind, zu gering, ume wichtigen Beitrag fir die
Energiebereitstellung zu leisten. Wie detailli3tadien mit*C-markiertem Leucin
belegen, ist die Oxidation von BCAAs wahrend elelastung lediglich um das 2-bis
3-Fache erhoht, wohingegen die Oxidation von Kdyeinaten und Fetten um das 10-
bis 20-Fache erhoht ist.
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Auch die Einnahme von Kohlenhydraten verhinderé gjasteigerte BCAA-Oxidation.
Von diesem Standpunkt aus betrachtet scheint eippl&mnentation von BCAAs

wahrend einer Belastung unnétig zu sein [GLEESON52.

In der Mehrzahl der Studien konnte keine leistuteggsrnde Wirkung einer BCAA-
Supplementierung nachgewiesen werden. Es konmehedie Wirkung einer
chronischen Gabe von BCAAs auf die sportliche leigsfahigkeit festgestellt werden.
Im Rahmen eines 40-km-Radrennens verbesserteisitleidtung der Radsportler nach
2-wochiger BCAA-Einnahme (16 g/d) gegenuber dertikalyruppe um 12 %. Der
Einfluss einer chronischen BCAA-Aufnahme rechtfgriveitere Untersuchungen
[GLEESON, 2005].

Trotz fehlender eindeutiger Beweise Uber die Winkisait von BCAA-Supplementen
werden sie von den Athleten weiterhin genutzt. ug@plementierung in Tablettenform
scheint unndétig zu sein, wenn man bedenkt, daBseane Huhnerbrust (100 g) rund
375 g Isoleucin, 656 mg Leucin und 470 mg Valirhéttt gegentiber einer typischen
Tablette mit 50 mg Isoleucin, 100 mg Leucin und i Valin. Eine BCAA-
Aufnahme bis zu 450 mg / kg KM / d scheint fur gesel Erwachsene keine
Nebenwirkungen zu verursachen [GLEESON, 2005].

Die Bedeutung von BCAAs ist eher in ihrer anabdMirkung auf den
Proteinstoffwechsel zu sehen. Insbesondere beiihéoanten im ruhenden Muskel
eine gesteigerte Proteinsynthese sowie ein vermterd@roteinabbau beobachtet
werden. Die Einnahme von BCAAs direkt nach einesdauerbelastung stimulierte in
der Erholungsphase ebenfalls die Proteinsynthesieygyegen wéhrend einer Belastung
keine entsprechenden Effekte ausfindig gemachtemekdnnten [BLOMSTRAND

u.a., 2006].
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3.3.5. Proteinzufuhr vor, wéhrend und nach einer Blastung

Der Zweck einer Proteinaufnahme liegt in Konseruigrund Aufbau von
Muskelgewebe, Verhinderung einer katabolen Stoffweltage und einer optimalen
Regenerationsfahigkeit nach Belastungen [KONIG 2@il0].

Im Verlauf einer Ausdauerbelastung verringern siiehGlykogendepots und des
Weiteren setzt auch noch die Glukoneogenese eirdi€iNeubildung von Glukose in
der Leber dienen die glukogenen Aminosauren [NEUNVANa., 2011]. Lediglich die
Aminosauren Leucin und Lysin sind nicht glukogeus allen anderen, die fir den
Menschen von Bedeutung sind, kann Glukose hergiestriden [ELMADFA, 2004].
Eine gezielte Proteinaufnahme sowohl vor als aadh einer Belastung bewirkt eine
verbesserte zellulare Aminoséureverflgbarkeit ustceinen positiven Einfluss auf die
Glykogenresynthese aus [MANNHART und COLOMBANI, 200

Bei Ausdauerbelastungen, wenn die Kohlenhydratgbdikeit eingeschrankt ist, kann
die Proteinoxidation rund 10 % an der gesamtendteleereitstellung ausmachen
[JEUKENDRUP und GLEESON, 2010]. Umso héher der Abbvan Aminoséauren
ausfallt, desto mehr Zeit benétigt man fur die Retwution nach Langzeitbelastungen.
Nach Wettkampfen zeigen sich etwa 4 bis 6 Tage éah@hte Serumharnstoffwerte.
Daher ist die Proteinzufuhr besonders nach extrédedgstungen von Nutzen, um eine
rasche Regeneration zu gewahrleisten [NEUMANN @@11]. Eine Proteinaufnahme
von 20 g in den ersten Stunden der Erholungspldmnt eine maximale
Muskelproteinsyntheserate zu erlauben [BEELEN @@l10]. Mit kurzfristig erhéhten
Einnahmen vor einer Belastung lasst sich kaum\&imkung erzielen. Demzufolge
muss die Proteinzufuhr langerfristig erfolgen [NEANN u.a., 2011].

Hulston u.a., die die Wirkung einer Proteinaufnalwéérend einer Belastung (3
Stunden Radfahren) untersuchten, konnten keinénezlitroteinsynthese innerhalb der
hochaktiven Beinmuskulatur feststellen. Allerdingsrde wahrenddessen die
Proteinsynthese in der wenig aktiven Beinmuskulstunuliert. Die Autoren kamen zu
dem Schluss, dass sich die Proteinzufuhr wahrenBelastung giinstig auf die
Muskelproteinsynthese in der Nachbelastungsphaseid [HULSTON u.a., 2011].
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3.4. Fetteim Ausdauersport

In Abhangigkeit von der Belastungsintensitat undKighlenhydratverfiigbarke
werden Fette zur Energiegewinnung IngezogenRegelmaliges Ausdauertraini
bewirkt eine verbesserte Fettoxidation. Das hat\taneil, dass wéhrend ein
Beanspruchung mehr Fett fur die Energiegewinnumgiigé werden kann und somit ¢
Kohlenhydratreserven geschont wer[BERG u.a., 2008]. Fir ein
Fettstoffwechseltraining sollte eine Belastungsisikit unter 75 % der V,max und
eine Belastungsdauer tber eine Stunde gewahlt welDdelurch lasst sich die Aktivit
der Enzyme der Fettoxidation steigern. Wahrendatiehrstiindigen Belasngen
stellen Fette das ausschlaggebende Substrat fistihile Energieversorgung «
[HOTTENROTT und NEUMANN, 2010

Abbildung 8: Hauptenergiequellen an der Energiatsteiung[ JEUKENDRUF und
GLEESON, 2010].
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Abbildung 8: zeigt die Veranderuen der relativen Beitrage der Hauptenergieque
an der Energiegewinnung wahrend submaximalen Belgeh mit Intensitaten von ¢
% der VOQmax JEUKENDRUF und GLEESON, 2010].

Beim Fettsaureabbau wird jedoch am wenigsten Ea@mgi Zeiteinheit gewonnen. B
einer unzureichenden Kohlenhyc-Versorgung bilden sich bei dgtOxidaiion der

Fettsauren Ketonkorper.
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Diese werden dann vom Gehirn als ,Ersatzkohlenhygeawendet. Im Rahmen von
Langzeitausdauerbelastungen, eingeschrankter KiHakunhe und bei einer
Nahrungskarenz kommt es zu einer gesteigerten Ketparproduktion. Bei einem
Energiedefizit kobnnen Ketonkoérper bis zu 7 % desrBiebedarfs abdecken
[HOTTENROTT und NEUMANN, 2010].

3.4.1. Fettbedarf

Fette konnen im Vergleich zu Kohlenhydraten ohrabme gespeichert werden.
Daher ist die Fettaufnahme im Sport kein Faktor,ddes Leistungsvermégen begrenzt.
Der leistungsphysiologische Nutzen einer fettbetorndost fur die Athleten konnte
auch in kontrollierten Studien nicht belegt wer{lERG u.a., 2008]. Daher sollte auch
fur Sportler die Fettaufnahme nur 20 bis 35 % angésamten Energiezufuhr
ausmachen. Eine Fettzufuhr von 20 Energieprozeft Eind darunter beeinflusst
jedoch das sportliche Leistungsvermdgen negatviJRIGUEZ u.a., 2009].

Abbildung 9: Zeitpunkt der Erschépfung bei unteredhcher Fettaufnahme
[PENDERGAST u.a., 2000, aus SCHEK, 2008].
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Laut Schek kénnen Belastungen Uber vergleichbaitspéanen nur dann
durchgehalten werden, wenn zumindest 30 % der knaug den Fetten stammt und

der Energiebedarf abgedeckt wird.
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Optimal fur anspruchsvolle Ausdauerbelastungenteigihe Fettzufuhr von 35 E %
sein. Diese Menge an Fett scheint notwendig, uniMiiés-Depots aufzufillen
[SCHEK, 2008].

Wenn die Fettzufuhr zu gering ausfallt, kann didraihme essenzieller Fettsduren als
auch die der fettléslichen Vitamine nicht mehr gbrgistet werden [MANNHART

und COLOMBANI, 2001]. Gerade wenn der EnergiebedarB. bei Wettkdmpfen,
Trainingslagern) sehr stark ansteigt, liefern Fgéeligend Energie. Diese kdnnte
wegen der beschrankten Aufnahmekapazitat des @dsBbnaltraktes mit einer
kohlenhydratbetonten Erndhrungsweise nicht melaitgesstellt werden [ELMADFA
und LEITZMANN, 2004]. Hingegen vermindert eine befdgerechte
Kohlenhydrataufnahme kombiniert mit der Aufnahmehwertiger Fette das
Nahrungsvolumen und tragt erheblich zu einer ausdmen Energiebilanz bei. Neben
der Fettmenge sollte aber auch auf deren Quabtitiget werden [MANNHART und
COLOMBANI, 2001]. Fur Athleten wird ein Fettsdueghaltnis empfohlen, dass zu je
10% aus gesattigten, mehrfach ungesattigten uridobimngesattigten Fettsauren
besteht [RODRIGUEZ u.a., 2009]. Im Bezug auf dagh¥knis von n-6-zu n-3-
Fettsauren fehlen fur Athleten exakte Angaben [SKHIDO08]. Mittels einer
gesteigerten n-3-Fettsaureaufnahme hofft man, dkrsgellmembranstoffwechsel aktiv
beeinflusst wird. Ob jedoch eine gesteigerte n{&sBareaufnahme tber die gunstigen
entzindungshemmenden, gefal3erweiternden und imnduim@nden Wirkungen
unmittelbar die Leistung verbessert, scheint demehr als fraglich [MANNHART

und COLOMBANI, 2001]. Empfehlenswert dirfte ein 26 n-3-Verhaltnis von 5:1
sein [SCHEK, 2008].
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3.4.2. Fett-loading (FL)

Ziel des ,Fatloading” ist es, mithilfe einer gegiiten Fettsaureoxidation die
Glykogenreserven zu schonen. Fettreiche Diateredieiaher dazu, die Konzentration
an IMTG, VLDL-TG als auch die der freien Fettsaur@Blut zu erh6hen. Schon eine
5-tagige Fettaufladung (> 65 E %) bewirkt gegenidieer kohlenhydratreichen
Ernahrung (> 70 E %) eine verbesserte Fettsdurataid[SCHEK, 2003].

Die Fettaufladung kann nach ihrer Art und Lange folgt eingeteilt werden.

- Kurzfristiges FL ohne Kohlenhydratladen (KL)
- Langfristiges FL ohne KL

- Mittelfristiges FL mit KL

- Langfristiges FL mit KL [SCHEK, 2003].

3.4.2.1. Kurzfristiges FL ohne KL

Eine fettreiche Ernahrung tber 1 bis 3 Tage baessfldie Ausdauerleistungsfahigkeit
negativ. In diesem Zeitraum ist auch eine AdaptienEnzymsysteme an eine
gesteigerte Fettsaureverflugbarkeit nicht moglioks Weiteren fuhrt kurzfristiges FL zu
einer Verringerung der Glykogenvorrate in Muskutatnd Leber [SCHEK, 2003].

Im Rahmen einer Studie von Stepto u.a. konnte adawersportlern gezeigt werden,
dass intensive Trainingseinheiten (20 min Aufwarren65 % VQ max (232W)
unmittelbar gefolgt von 8 x 5 Minuten bei 86 % M@ax (323 W) mit jeweils 60
Sekunden Erholungsphase) mit einer fettreichen @idtage) zwar durchgehalten
werden, aber verglichen mit einer kohlenhydratreicKost die Belastungen als

strapazitser empfunden werden [STEPTO u.a., 2002].
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3.4.2.2. Langfristiges FL ohne KL

Goedecke u.a. untersuchten an Radsportlern dietirkiner langfristigen
Fettaufladung. Die Kontrollgruppe nahm wahrend elid$ Tage eine herkémmliche
Kost mit einem 30%igen Fettanteil auf, wahrendatidere Gruppe eine kalorisch
angepasste Kost mit einem 69%igen Fettanteil ztéliBei dem Leistungstest (2,5 h
Radfahren bei 70 % der \iax, gefolgt von einem 40-km-Radzeitfahren) wies di
Fettdiat-Gruppe wahrend des 2,5-stiindigen Radfatei® geringere Oxidation von
Muskelglykogen auf, jedoch konnte im anschlie3eng&tfahren keine
Leistungssteigerung beobachtet werden. Des Weiteueden in der Fettdiat-Gruppe
eine erhohte Plasmaglukosekonzentration sowiegaateigerte Aktivitat der Carnitin-
Acyltransferase (CAT) vorgefunden. Die gesteigéiavitat der CAT wahrend der
Belastung durfte auf die Verschiebung von der Kohyelratoxidation auf die FOX
zurtckzufiihren sein [GOEDECKE u.a., 1999]. Man vty dass der positive Effekt
einer gesteigerten Fettsaureoxidation durch dimgere Verfugbarkeit von Glykogen
kaputt gemacht wird [SCHEK, 2003].

3.4.2.3. Mittelfristiges FL mit KL

In einer Studie von Burke u.a. wurde an SportleerMdirkung einer mittelfristigen
Fettaufladung in Verbindung mit einer kohlenhydsatinen Diat untersucht. Die
Probanden konsumierten dabei entweder eine kohdieatrgiche Diat oder eine
isoenergetische fettreiche Kost fiir 5 Tage. DehstecTag blieb trainingsfrei und beide
Gruppen nahmen dann jeweils die kohlenhydratrefiaist auf. Am 7 Tag wurde dann
ein Leistungstest (2 h Radfahren im Steady-Ste®@ k81 70 % der Venax mit
anschlielBendem Zeitfahren) durchgefiihrt. Sowohkl®auch wahrend des Tests
wurden Kohlenhydrate aufgenommen. In der Gruppelenifettreichen Diat blieb
gegenuber der Kohlenhydrat-Gruppe wahrend des gesasteady-state die
Fettoxidation erhdht, zusatzlich konnte noch eieeniderte Kohlenhydratoxidation
beobachtet werden. Jedoch konnte kein Beweis fi@ndeistungssteigernden Effekt
erbracht werden, da die Leistung im anschlieRed@gifahren (25 min) gegenuber der
Kohlenhydrat-Gruppe nicht verbessert werden kofBi#RKE u.a., 2002].
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Wahrscheinlich reicht die verbesserte Fettoxidailkein nicht aus, um die Leistung zu
heben, obwohl die Glykogenvorrate geschont wer@&&HEK, 2003].

3.4.2.4. Langfristiges FL mit KL

In einer Studie von Helge u.a., die den Nutzenlaogfristigem FL in Kombination mit
KL an untrainierten Mannern untersuchte, konntea&&ierbesserung der
Ausdauerleistungsfahigkeit durch eine fettreichedlBrung in Verbindung mit einem
Ausdauertraining tber einen Zeitraum von 8 Woclestgestellt werden. Fur diesen
Versuch wurden die Probanden in zwei Gruppen wilienon denen sich die eine
kohlenhydratreich (65 E % KH; 20 E % Fett; 15 E #6tBin), die andere fettreich (62 E
% Fett; 21 E % KH; 17 E % Protein) ernéhrte. Zugédtzdazu wurde ein
Ausdauertrainingsprogramm (a 60 — 70 min bei 56 %8 der VQmax) 3 bis 4 x pro
Woche Uber 7 Wochen hinweg abgehalten. In der acht@ningswoche nahmen beide
Gruppen nur noch die kohlenhydratreiche Kost anfGegensatz zur Gruppe mit der
fettreichen Diat zeigte die Gruppe mit der kohleshagreichen Kost eine
Leistungssteigerung. Man geht davon aus, dasdaineiche Diat wahrend solcher
Ausdauertrainingsprogramme eher schlecht ist fig ®¥erbesserung der
Ausdauerleistung [HELGE u.a., 1996].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Feineaesteigerte
Fettsaureoxidation bewirkt, gleichzeitig aber diadWelglykogenvorrate so massiv
dezimiert, dass es zu einer Minderung der Ausdaiséuhg kommt [SCHEK, 2008].

3.4.3. Fettaufnahme vor, wahrend und nach einer Bastung

Whitley u.a. testeten an Radsportlern den Einfaiser fettbetonten Kost vor einer
Ausdauerbelastung auf das Leistungsvermogen. Disu¢bspersonen wurden hierfir
entweder nach einer nachtlichen Nahrungskarenzradr einer fettreichen bzw.
kalorisch adaptierten kohlenhydratbetonten Mahlzeiersucht. Vier Stunden nach
dem Verzehr der Mahlzeiten (bzw. Fasten) musste®banden 90 Minuten bei 70 %
der VO:max radfahren. Nach 3-minutiger Erholungsphasddag Radzeitfahren tber
10 km.
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In dieser Studie konnte zwar ein verandertes Saflastgebot im Plasma, jedoch keine
Leistungssteigerung durch eine vorangegangeneitgte Mahlzeit festgestellt werden.
Ein moglicher Grund fir die Tatsache, dass keiristuegssteigerung im Zeitfahren
beobachtet wurde, kdnnte daran liegen, dass dist@iNerfiigbarkeit in solchen
Situationen keinen limitierenden Faktor darstsitthdern vielmehr dirfte diesbezlglich
die Laktatakkumulation eine Rolle spielen [WHITLEiYa., 1998].

Sowohl vor als auch wéhrend einer Belastung steltter die Aufnahme von lang- noch
die von mittelkettigen Triglyzeriden einen praktiso Ansatz fir eine verbesserte
Fettverbrennung dar. Die langkettigen TG bendtggm lange fir ihren Eintritt in die
Blutbahn. Es hat sich gezeigt, dass nach der Anfieahnerhalb von 6 Stunden
lediglich ein kleiner Teil der exogenen langkettigeG oxidiert wird. Im Gegensatz zu
den langkettigen TG stehen die mittelkettigen T&inr flr die Oxidation zur
Verfliigung, da sie besser resorbiert werden undtswhneller in die Mitochondrien
gelangen kénnen. Die Menge an mittelkettigen T@ am Stlick toleriert wird, ist
jedoch begrenzt und betragt 25 bis 30 g. Die Eimmreagrol3erer Mengen verursacht
schwere gastrointestinale Beschwerden. Des Weitaaksich gezeigt, dass auch die
Aufnahme der tolerierten Mengen vor einer Belastweder die Fettoxidation
verbessern noch Muskelglykogen eingespart werden.Kaie Oxidationsrate fur diese
Menge liegt nur bei rund 6 — 9 g/h, daher ist adiehEnergiemenge (~ 0,2 — 0,3 MJ/h),
die dabei zur Verfiigung gestellt werden kann, geling [HOROWITZ und KLEIN,
2000]. Wie es eine Studie von Starling u.a. beldgtite die Aufnahme fettreicher
Mahlzeiten nach einer Ausdauerbelastung ebenfaliek Effekt im Hinblick auf eine
Leistungssteigerung haben. Durch die Aufnahme dateeichen Diat (68 E % Fett, 16
E % KH, 16 E % Protein) nach einer Ausdauerbelasarnohte sich zwar die TG-
Konzentration im Muskel um 36 % binnen eines Tageich zeigte sich beim
Radfahren ein Leistungsabfall gegentber der Grugipesich nach der Belastung
kohlenhydratbetont (83 E % KH, 12 E % Protein, B Eett) erndhrte [STARLING
u.a., 1997]. Fur sdmtliche sportliche Belastungériumféangen tber 90 Minuten
empfiehlt sich sowohl vor als auch wéhrend der &alag eine kohlenhydratfixierte

Ernahrungsweise.
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Dabei sollten Kohlenhydrate mit mittlerem bis hoh@hbevorzugt werden. In diesen
Phasen sollte von einer Fetteinnahme abgesehermvekdch in der
Regenerationsphase haben die Kohlenhydrate gegetiéibé-etten Vorrang [SCHEK,
2003].

3.4.4. Einfluss von L-Carnitin auf die Leistungsfalgkeit

Das Carnitin ist erforderlich, um langkettige Fétien in die Mitochodrien
einzuschleul3en. Dort werden sie dann fur die Eageyvinnung herangezogen
[ELMADFA, 2004]. Von vielen Athleten wird inzwischelL-Carnitin genutzt, um den
Fettsaureabbau anzukurbeln und um eine Verbessdaurigeistung zu erzielen.
Wahrend intensiver korperlicher Beanspruchungemererermehrt L-Carnitinester im
Urin gefunden. Diese Tatsache spricht fur eineteygerten Bedarf bei sportlichen
Aktivitdten. Eine Verbesserung der Ausdauerleistilipgr die Anregung des
Fettsaureabbaus durch die alleinige Einnahme v@aunitin wére lediglich dann
maoglich, wenn im Muskel die Konzentration zuvordies erniedrigt war. Dies ware auf
eine unzureichende Aufnahme, gestiegene Verlusiead eine Beeintrachtigung der
korpereigenen Synthese zurtckzufiihren. Es wérer @aindérrtum fir Nichtsportler zu
glauben, dass sich allein mithilfe héherer Einnafwvan L-Carnitin die
Fettverbrennung steigern lasst. Bei katabolen ZAdsta wie sie z. B. bei
Langzeitausdauerbelastungen auftreten konnen,zaa&sgivorrangig Proteine vor dem
Abbau und wirkt somit Leistungsverlusten entged®abislang keine nachteiligen
Effekte einer L-Carnitin-Aufnahme beschrieben wurded belastungsbedingte
Mangel leicht auftreten kbnnen, wére es besondarmtensiven Belastungen ratsam
auf eine adaquate Einnahme mittels einer ausgewogdischkost zu achten [LUPPA,
2004]. Tagliche Aufnahmen oberhalb von 5 g tUbernmerehWochen hinweg sollten
dennoch vermieden werden, da sie zu einer Einatgliier kopereigenen Produktion
fuhren konnten [ELMADFA, 2004].
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3.5. Flussigkeitszufuhr im Ausdauersport

Wasser stellt die bedeutenste leistungslimitierébddde bei kdrperlichen Belastungen
dar. Taglich sollen 2 bis 3 Liter an Wasser zugefillerden oder 0,8 | pro 4 MJ
zugefuhrter Energie, wobei Schweil3verluste nickiuidiert sind. Die
Getrankeaufnahme tragt etwas mehr als die Halft®rokung des Wasserbedarfs bei.
Durch feste Nahrung und das Oxidationswasser vardzdrbleibende Wasserbedarf
komplettiert. Flr eine ausgeglichene Flissigkdasiai benotigt man noch eine
zusatzliche Flussigkeitsaufnahme von 1,5 | prorL&tehweil3verlust. Schon ein
Flussigkeitsverlust von 1 bis 2 % des Korpergevadigeintrachtigt das korperliche
Leistungsvermégen [MANNHART und COLOMBANI, 2001].

Athleten wird daher geraten, so viel zu trinkerssl6pergewichtsverluste, welche
durch thermoregulationsbedingte Wasserverlustepisdahlich Schwitzen)
hervorgerufen werden, nicht mehr als 1 bis 2 %Alesyangsniveaus betragen. Bei
kiihlen klimatischen Verhaltnissen kbnnen auch \&eldis zu maximal 3 % akzeptiert
werden. Sofern die Schweil3verluste nicht entspretkempensiert werden, kommt es
zu einer Abnahme des Blutplasmavolumens, was wiedelen Blutfluss zur Haut
drosselt bzw. die Abfuhr von Wéarme an die Umgebuhgatzlich kommt es noch zu
einem Anstieg der Herzfrequenz und der Koérperkenperatur. Dies kann neben
Leistungseinbufl3en auch noch weitreichende gesutidheiKonsequenzen
(Hitzeschlag) nach sich ziehen. Um das Wasserdlefiaglichst schnell auszugleichen,
empfiehlt sich sowohl eine Flussigkeitszufuhr kuoz der Belastung als auch die
regelmafige Aufnahme grol3erer Flissigkeitsmengdmend der Beanspruchung
[SCHEK, 2008].

Eine kohlenhydratfixierte Ernahrungsweise kann &ilsndabei helfen, die
Wasserbilanz zu stabilisieren, da Glykogen die gt besitzt, Wasser und Kalium zu
binden. 2,7 g Wasser werden von einem Gramm Glykggbunden, was bei vollen
Glykogendepots eine Menge von einem Liter Wasgglen wirde. Die wahrend einer
Belastung entstandenen Defizite kdnnen dabei zuhdilich das beim Glykogenabbau
freiwerdende Wasser und Kalium wieder kompensierden [ELMADFA und
LEITZMANN, 2004].
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Bei Belastungen die mehr als eine Stunde in Anspneétimen, kann die Leistung
durch eine entsprechende Kohlenhydrat- bzw. Flieggpufnahme langer aufrecht
erhalten werden [SCHEK, 2008].

Allgemeine Empfehlungen zur Flissigkeitsaufnahmewwml wahrend der Belastung (>
1h):
- Von einem kalten (15 bis 20 °C) kohlenhydrathahigzetrank, das gut
schmeckt, Gebrauch machen.
- Kohlenhydratzufuhr von 30 —60 g/ h
- Alkoholverbot
- Frihzeitig zu trinken beginnen und alle 15 Minut®@@ bis 200 ml Flussigkeit
aufnehmen.

- Die sportliche Aufgabe gut hydratisiert angehelCHEK, 2008].
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3.5.1. Kohlenhydrat- und Elektrolytzufuhr

Durch die Aufnahme von Kohlenhydrat-Elektrolytgekén sowohl wahrend als auch
nach einer Belastung kann das Risiko von unmittetb&eistungsbegrenzenden
Faktoren (Hyponatriamie, Unterzuckerung, Dehydmatverringert werden. Daneben
unterstitzen sie noch die Regeneration, indemesiealukose- und Insulinspiegel
heben [MANNHART und COLOMBANI, 2001].

Dabei haben sich isotonische Getranke mit einenk@uand Natriumzusatz (10 — 30
mmol/l) bewéhrt. Die rascheste Resorption erlauid 8-prozentige Saccharose- bzw.
4-prozentige Glukoselosung. Neben einem ZusataNairium (-chlorid) besteht
wahrend der Belastung kein weiterer Bedarf furAlinahme anderer Elektrolyte
[SCHEK, 2008].

Tabelle 5: Verwendung und Dosierung von Kohlenht&laktrolytgetranken in
Abhangigkeit von Belastungsdauer und —intensitéaAlWIHART und COLOMBANI,

2001].
Intensitit: B80-130% YO max 60-905 VO.max 30-70 9% VO.max
Leistungsdauer: < [h »lh<3h =3h
a) Prihydratation®
— Kohlenhydratgehalt 0% bis 6-10% 6-10%
— Kohlenhydratart Glucesepolymere Glucosepolymere
(Glu, Saccharose) {Glu, Saccharose)
- Elektrolyte - -
— Einnahmemenge 300-500 ml 300-500 ml
— Einnahmezeitpunkt Minuten vor der Leistung in Minuten vor der Leistung in
aufgewdrmtem Zustand aufgewdrmtem Zustand
b) Hydratation*
- Kohlenhydratgehalt Wasser 685
— Kohlenhydratart Wasser Glucosepolymere
{Glu, Saccharose)
— Elektrolyte - 1-1.5 g NaCl-I!
— Emmnahmemenge/h 5001000 ml 5001000 ml
- Einnahmezeitpunkt verteilt auf ca. 5 Einnahmen verteilt auf ca, 5 Einnahmen
— Osmolalitit < 300 mmol-kg* < 300 mmol-kg!

c) Rehydratation,
Glykogenresynthese

Regeneration
- Kohlenhydratgehalt 6-10%
— Kohlenhydratart Glu, Saccharose, Glucosepolymere (Minimalmenge 25 g-h')
— Elektrolyte ca. 1-1.5 g NaCl-I? (+ eventuell K)
— Einnahmemenge in Abhiingigkeit von Rehydratation
— Einnahmezeitpunkt sofort nach der Leistung beginnen

— Osmolalitit < 30 mmol-kg!
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3.5.2. Flussigkeitszufuhr vor, wahrend und nach err Belastung

Mindestens vier Stunden vor der Belastung sollte &ltssigkeitsaufnahme (ca. 5 -7
ml / kg KG) in Form von Wasser oder Sportgetrané&galgen. Diese Zeit ist
erforderlich, um den Hydratationsstatus zu optienaund die Ausscheidung von
Uberschussiger Flussigkeit zu gewahrleisten [RODAEG u.a., 2009]. Eine
Hyperhydratation mit Flussigkeiten, die die exuad intrazellularen Raume erweitern
(z. B. O und Glycerin-Losungen), erhéht das Risiko fleein
Flissigkeitsausscheidung wahrend der Belastundghewitkt gegentiber einem
normalen Hydratationsstatus weder einen Leistungsh einen physiologischen
Vorteil. Dartiber hinaus kann eine Hyperhydratati@mNatriumkonzentration im Blut
erheblich senken, was wiederum das Risiko flir Bipggonatriamie erhéht [SAWKA
u.a., 2007].

Eine Flussigkeitsaufnahme wéhrend der Belasturigsalohl eine Giberméalige
Dehydratation (> 2 % des KG) als auch exzessivéMigrungen des
Elektrolythaushalts verhindern. Die Menge und Gesatligkeit des
Flissigkeitsersatzes hangen von der Belastungsdierandividuellen
Schweil3verlustrate und den Trinkmoglichkeiten alenwes die Bedingungen
erlauben, sollte in regelmafigen Abstanden getmumkerden [SAWKA u.a., 2007].
Dabei empfiehlt sich alle 15 Minuten 100 — 200 mForm von Sportgetranken, die
Mineralstoffe und Kohlenhydrate enthalten, zu tenkDie Getranke sollten kalt sein,
da sie rascher resorbiert werden kdnnen als wandewdem noch die
Korpertemperatur senken [ELMADFA und LEITZMANN, 2410 Der Flissigkeits- und
Elektrolytbedarf hdngt von den UmgebungsbedingundenArt, der Intensitat und der
Dauer der Belastung ab. Kohlenhydrat-Elektrolyi@ste mit Natrium und Kalium
helfen dabei, die schweil3bedingten Elektrolytvedus ersetzen, wahrend die
Kohlenhydrate fiir die notwendige Energie sorgers D#eiteren stimuliert Natrium den
Durst und die Flussigkeitsretention. Ein Kohlentagdnteil von 6 — 8 % wird fur
Belastungen Uber einer Stunde Dauer empfohlen [RGDEZ u.a., 2009]. Von
hoheren Kohlenhydrataufnahmen (> 8 %) wird jeddudfesaten, da sie die
Magenentleerung behindern [SAWKA u.a., 2007].
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Nach der Belastung gilt es, das Flussigkeits- uedtElytdefizit wieder

auszugleichen. Wie schnell die Rehydratation zolgeh hat, hangt von der Grél3e des
Flissigkeits- und Elektrolytdefizits ab [SAWKA u.2007]. Flussigkeitsaufnahmen (>
1 I/h) wahrend einer sportlichen Aktivitat konneesdfteren Magenprobleme und
Diarrhden verursachen, deshalb werden die Belastuafy mit einem
Flissigkeitsdefizit beendet [TOMASITS und HABERQO8]. Wenn es die Zeit erlaubt,
genldgen normale Mahlzeiten, sofern ihr Natriumgednadreichend ist, um die
SchweilRverluste zu ersetzen und Wasser reichuausyieder einen normalen
Hydratationstatus zu erlangen. Wenn die Dehydatagrol3 ist und die
Erholungsphasen relativ kurz (< 12 h) sind, mussae rasche Wiederherstellung
geachtet werden. Fir eine rasche und vollstandegee§ung nach der Belastung sollten
~ 1,5 Liter fur jedes wéahrend der Belastung vererKilogramm getrunken werden
[SAWKA u.a., 2007].
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4. Material und Methoden

4.1. Das Studiendesign

4.1.1. Probanden

An dieser Studie nahmen 21 mannliche Freizeitsgrorth Alter von 18 bis 44 Jahren
teil. Die Auswahl der Probanden fur den 5000-Méimuf fand in meinem personlichen
Umfeld statt und wurde erst nach einer mindlichaeteldedung getroffen, da es zuerst
galt, die Teilnahmevoraussetzungen zu prifen. Drapézierten im Wesentlichen

folgende Kriterien:

Guter Gesundheitszustand
Keine Einnahme von Dopingmitteln

Keine Hochleistungssportler

YV V VYV V

Keine Erkrankungen, die in irgendeiner Form diergjpbe Leistung
beeintrachtigen oder im Rahmen dieser Veranstaliismgigene Gesundheit
gefahrden kénnten.

Nicht adipos (BMI > 30)

Normale sportliche Konstitution

A2 74

» Mindestens 1 Stunde Sport pro Woche

Die Teilnahme an diesem Feldtest fand ausschlie@li¢ freiwilliger Basis statt.

Zum Zeitpunkt der Untersuchung tibten von den 2b&hden 13 eine sitzende (3 PAL
1,55) und 8 eine stehende (@ PAL 1*Bberufliche Tétigkeit aus. Die sportlichen
Aktivitaten der Untersuchungsgruppe sind breit igest Die am Oftesten genannte
Sportart ist Laufen (10) gefolgt von Krafttraini(®) und Radfahren (8).

2 [Elmadfa, 2004].
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Darstellung der Probandendaten sortiert nach Euaméjsplan:

Tabelle 6: Daten der Kohlenhydrat-Gruppe

SD
Kohlenhydrat-Gruppe (n = 11) Minimum Maximum Mittelwert (o)
GrofRRe [cm] 172 193 181,5 6,8
Gewicht [kq] 62 96 78,2 12,
BMI [kg/m?] 19,9 26,9 23,6 2,5
Alter [Jahre] 18 41 28,8 8,6
Wodchentliche Nettotrainingszeit — Ausdauer[h] 0 15 4 5,4
Wodchentliche Gesamttrainingszeit [h] 1 15 6,2 5
Tabelle 7: Daten der Protein-Gruppe
Protein-Gruppe (n = 10) Minimum Maximum Mittelwert SD (o)
GroRe [cm] 164 188 180 7,05
Gewicht [kq] 72 94 79,8 7,11
BMI [kg/m?] 21,5 27,5 24,6 2,04
Alter [Jahre] 20 44 30,9 9,67
Wodchentliche Nettotrainingszeit — Ausdauer| 0 12 3,3 455
Wodchentliche Gesamttrainingszeit [h] 2 12 6,6 3,8

Der wdchentliche Trainingsumfang der Probanden eandndlich erfragt. Das
Untersuchungskollektiv brachte es dabei auf eirtdare wochentliche Trainingszeit
(Ausdauer) von 3,6 + 4,9 Stunden.
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Der durchschnittliche BMI der Studienteilnehmer keej 24,1 + 2,3 (kg/f). In der
Protein-Gruppe (n = 10) lagen 4 Probanden, in agré&hydrat-Gruppe (n = 11) 7 im
Normalgewichtsbereich (BMI 20 — 25). Die restlicH&mbanden wiesen laut diesem
Gewichtsklassifikationsschema ein Ubergewicht (BM 30) auf. Es sollte jedoch
bedacht werden, dass es sich bei diesem Untersgskuitektiv um Breitensportler
handelt, von denen der Grof3teil regelmaliig Spdareitse. Daher kann man davon
ausgehen, dass die Mehrheit der Probanden auah leieren Anteil an Muskelmasse
aufweist als sportlich inaktive Personen. Die zuasil fielativ hohen BMI-Werte (27,5
hdchster Wert) sind daher wahrscheinlich auf dérergn Anteil an Muskelmasse
zuruckzufihren, wenn man die Tatsache bedenkt,dissMuskelgewebe eine héhere
Dichte hat als das Fettgewebe.

Das durchschnittliche Alter der Probanden lag Be8 2 8,9 Jahren.

4.1.2. Einteilung der Probanden

Nachdem die Probandenselektion getroffen wordenuvdrdie Teilnehmerzahl mit 21
Versuchspersonen feststand, erfolgte die Gruppesisuwg. Urspringlich sollten 20
Personen an dieser Studie teilnehmen. Es war gdocfeein persénliches Anliegen,
selbst an der eigenen Studie teilzunehmen, um nigh¢in theoretisches Bild von der
praktischen Versuchsanweisung zu haben. Nachthélgétrachtet half es mir sehr bei
der praktischen Planung und Ausrichtung des Vesusb konnten bereits praventiv
maogliche Fehlerquellen minimiert und die Probandeheventuell auftretende
Probleme hingewiesen werden.

Die Einteilung der Probanden in eine der beideriiknmngsgruppen erfolgte nicht
randomisiert. Das lag an der Tatsache, dass sileeVegetarier unter den
Testpersonen befanden und sich die proteinbetantEhEingsvorschrift neben Eiern,
Hulsenfrichten und Milchprodukten hauptsachlichEissh und Fleischprodukten
zusammensetzte. Nachdem die Lebensmittelauswabkhohachon stark eingeschrankt
war und kohlenhydratarme Ernahrungsweisen hauigethr belastend empfunden
werden, wollte ich die betroffenen Probanden nidtth zusatzlich strapazieren. Um
ihrer Bitte nachzukommen, wurden die vier Vegetather schon im Vorfeld der

Gruppe mit der kohlenhydratreichen Diat zugewiesen.



66

Die restliche Gruppenaufteilung erfolgte zufalbg, dass sich schlussendlich von den
insgesamt 21 Testpersonen 11 kohlenhydratreictiQratoteinbetont erndhrten.

4.1.3. Der Studienablauf

Die Felduntersuchung, in der ein Leistungsvergleistschen zwei Erndhrungsformen
(Kohlenhydrat vs. Protein) durchgefuhrt wurde, fam&lagenfurt auf der
Leichtathletik-Laufbahn des Klagenfurter Turnvese{KTV) statt. Der
Untersuchungszeitraum erstreckte sich vom 15. Augi0 bis zum 12. Oktober 2010.
Vor dem ersten Leistungstest wurden die Anthropasatten Kennzahlen
(Korpergewicht und Kérpergrél3e) der Probanden eefhiZusatzlich wurden noch das
Alter, die berufliche Téatigkeit und die wochentlehrainingszeit (Sportart in h/Woche)
der Probanden aufgenommen. Aus diesen Daten wdatendie individuellen BMI —
Werte errechnet, die Ausdauertrainingszeit pro Véadbgeleitet und der individuelle
Tagesenergieumsatz geschatzt.

Die Leistung wurde in zwei 5000-Meter-Laufen im Adved von einer Woche ermittelt,
wobei der erste Lauf vor Inkrafttreten der Erndlgsuorschriften vollzogen wurde. Im
Anschluss an den ersten 5000-Meter-Lauf wurde eriethwochigen kohlenhydrat-

bzw. proteinreichen Diat begonnen.

Abbildung 10: Beispiel fur eine Testwoche

Sa (18°Uhr) So Mo Di Mi Do Fr Sa(18°Uhr)

1. Lauf 2. Lauf
Beginn: Ende:
Ernahrungsplan Ernahrungsplan

Wahrend der gesamten Testwoche waren die Probaladenangehalten, auf das
Training zu verzichten, um vor allem in der Kohlgdirat-Gruppe einer Entleerung der
Glykogenspeicher vorzubeugen.
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Die Leistungsdiagnostik wurde immer erst am sp&lachmittag durchgefihrt, um den
Probanden relativ ahnliche bzw. vergleichbare kistche Voraussetzungen zu

gewabhrleisten.

Der 5000-Meter-Lauf bzw. die Zeitmessung

Begonnen wird der 5000-Meter-Lauf am 200-Meter-Rulgk Leichtathletik-Laufbahn.
Der Startpunkt befindet sich am Ende der Gegengerbdw. vor der Kurve, welche an
die Zielgerade anschliel3t (siehe Abbildung 11). B1160-Meter-Distanz entspricht
exakt 12,5 Runden auf der Laufbahn (1 Runde = 400 m

Abbildung 11: Leichtathletik-Laufbafin

Start Start
g00m Ziel Start Start 100m Start
ie 100m H. X
Start 10000m 50m 75m 110mH
4x100m —
-
2
~<
<
Start
200m
1000m
Start 3000m
1500m 5000m
| | |
' | |
| | |
i | | |
h | | |
A | Evolvente

Wechselraume fur Staffein

® Quelle: URL: http://www.sport.expertsharing.defgpoterricht/LA-Skript2010.pdf [letzter
Zugriff: 04.05.2011].
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Folgendes galt es fur die Probanden vor der Legsiiagnostik zu beachten:

Auf einen erholsamen Schlaf achtengut ausgeruht zum Lauf erscheinen.
Kein Kaffee und Alkohol an den Testtagen.

Am Tag vor dem ersten Test auf intensive korpegliBelastungen verzichten.

Y V V V

Auf eine bequeme Laufbekleidung achten (z. B. kemgen Laufschuhe

verwenden).

» Vier Stunden vor der Belastung sollte mit der FHigissitsaufnahme (Wasser,
Sportgetranke) begonnen werden.

» Die letzte Mahlzeit sollte 3 — 4 Stunden vor demrSaufgenommen werden.

> Nicht zu schnell loslaufen!

Begonnen wurde mit dem Lauf nach einer 10- bis 2tlitigen Aufwarmphase
(individuelle Gestaltung). Danach mussten die Pndba 12,5 Runden auf der
Laufbahn zuricklegen. Zur Leistungsermittiung wuwlldeZeit, die fur die

Absolvierung der 5000 Meter benétigt wurde, gemessdle Teilnehmer wurden dazu
angehalten, in beiden Laufen die 5000 Meter innhpersonlichen Maximaltempo zu
laufen. Die zwei Zeitmessungen wurden mit jedenb&nden einzeln durchgefihrt, um
die individuelle Laufleistung nicht zu beeinflusggn hohe Laufgeschwindigkei

Konkurrenzkampf etc.).

Begleitet wurde der praktische Teil der Studie lwnmed. Erwin Frimmel. Einerseits
unterstitzte er mich bei der Zeitmessung, andeatetsannte somit auch die
gesundheitliche Sicherheit der Laufer wahrend destlingstests gewéhrleistet werden.
Alle 5000-Meter-Laufe konnten ohne gesundheitliPnebleme der Probanden
abgeschlossen werden. Das gesamte Untersuchureggkolurde ausfihrlich Gber die

Ernahrungsvorschriften und den gesamten Versucusalhterrichtet.

* Firr die Zeitmessung wurde eine digitale StoppSpaftan Spof) verwendet.
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4.2. Die Ernahrung

Fur diesen Feldversuch wurden zwei Ernahrungsvaftai entwickelt. Ein
Ernahrungsplan basierte dabei auf einer kohlenlrgicaen, der andere auf einer
proteinreichen Erndhrungsweise. Beide Diatvorsthrimussten eine Woche lang
ausgefuhrt werden.

Bei der kohlenhydratbetonten Ernahrungsvorschaifidelt es sich um kein gangiges
Carbo-loading-Regime, sondern um ein eigens figetid-eldtest entwickeltes
Muskelglykogensuperkompensationsmodell. Der eratd nit maximaler
Beanspruchung ist dabei als muskelglykogenentlder8elastung anzusehen. Die
folgenden Tage bis zur zweiten Zeitmessung, miMiegabe einer moglichst hohen
Kohlenhydrataufnahme von 65 E % und darUber, dredé Auffillung der
Glykogendepots.

Die andere Erndhrungsvorschrift strebte eine (uhtarallgemeinen Empfehlungen)
stark reduzierte Kohlenhydrataufnahme bei gleidizgesteigerter Proteinzufuhr an.
Beide Ernéhrungsvorschriften waren primar wedeudpedacht Gewicht abzubauen
noch Gewicht zuzunehmen. Die Ernahrungsplane enhabeh keinen Anspruch auf
eine bedarfsdeckende Kost. Aul3erdem sind sie alstiDauerkostform geeignet. Sie
wurden ausschlief3lich fur diesen Versuch konzipiais Untersuchungskollektiv

wurde auch ausdricklich darauf hingewiesen.

4.2.1. Erstellung der Erndhrungsplane

Bei der Ausarbeitung der Erndhrungsplane wurdenditviduelle Tagesenergieumsatz
der Probanden beriicksichtigt. Dazu wurde der GULiBB (PAL fur sitzende
berufliche Tatigkeiten) oder mit 1,85 (PAL fur séslde berufliche Tatigkeiten)
multipliziert. PAL-Zuschlage fir sportliche Betatiggen wurden nicht mit
einkalkuliert, da es den Probanden wahrend desteimgeen Untersuchungszeitraums
untersagt war, Sport zu betreiben. Diese ungefabinétzung des
Tagesenergieumsatzes sollte den Probanden ledaicDrientierungshilfe dienen, um

grober energetischer Unter- bzw. Uberversorgungenubeugen.
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So wies beispielsweise ein durchschnittlicher Pnd@9 kg) mit einem sitzenden
Beruf (PAL 1,55) einen taglichen Energiebedarf ean2940 kcal auf. Die Probanden
wurden daher dazu angehalten, ihre tagliche Kalatithahme umschlagsmalig mit
Hilfe der Energieangabe auf den Lebensmittelvenpagkn zu tUberprifen und sich in

diesem Rahmen zu bewegen.

Die Konzeption des Erndhrungsplans basierte adfMiamhlzeiten pro Tag. Beispiel fur

einen idealen Tag:

Frihstiuck (25 E %)
Snack (10 E %)
Mittagessen (30 E %)
Snack (10 E %)
Abendessen (25 E %)

YV V V V V

Es wurde versucht, die Ernahrungsplane so einfagimaglich zu gestalten. Daher
wurde priméar beiden Ernahrungsplanen jeweils einigtung von kohlenhydrat- und
proteinreichen Nahrungsmittel vorangestellt, zuneZkveiner grundsatzlichen
Vermittlung von ,erlaubten” und ,nicht erlaubten‘aNrungsmitteln. Die spater
beschriebenen Mentvorschlage sind lediglich alsegmngen zu verstehen, um den
Probanden die tagliche Menlizusammenstellung zicktten. Unter Berucksichtigung
der jeweils gultigen Ernahrungsvorschrift war es Beobanden somit selbst méglich,
die tagliche Nahrungsaufnahme anhand der fur srefeenden Lebensmittelauswabhl
individuell zu gestalten. Folglich war es auch émiégsbewussten Probanden teilweise
maglich, trotz der eingeschrankten Lebensmitteladwine passable

ernahrungsphysiologische Nahrungsaufnahme anzestreb
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Tabelle 8: Auflistung kohlenhydratreicher Lebengetit

YV V V V V V V V V

KOHLENHYDRATREICHE NAHRUNGSMITTEL

Nudelwaren/Vollkornnudelwaren

Teigwaren

Obst

Gemuse (Salat = Blattgemuse)

Getreide (Reis, Weizen, Hafer, Roggen, Hirse, Maiskel, Gerste etc.)
Brot

Musli

SuRigkeiten

Safte

Tabelle 9: Aufzahlung proteinreicher bzw. —haltigebensmittel

YV V V V V V V V V VY

PROTEINREICHE NAHRUNGSMITTEL

Fleisch

Fisch, Meeresfriichte

Eier

Milch & Milchprodukte

Nusse

Pilze

Hulsenfriichte (z. B. Erbsen, Kichererbsen, Boh&sapabohnen und Linsen)
Tofu

Quorn

Seitan



Essensvorschlage fir die Kohlenhydrat-Gruppe
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Die jeweiligen Vorschlage der 3 Hauptmahlzeitenemauntereinander austauschbar.

Abbildung 12: Hilfestellungen zur Menikomposition

Frihstuck

A4

Musli mit
Frichten
Obstsalat
Diverse
Frichte
Kompott
Obstkuchen

Schoko- bzw.

Vanille-
Croissant
Geback

A4

V V V VYV

Mittagessen

Gemiuselasagne
Getreidelaibchen
mit Gemise
Diverse Salate
(ohne Fisch,
Fleisch und Ei)
Zwiebelsuppe
Minestrone
Spaghetti mit
Pesto
Kartoffelgulasch
ohne Wurst
Gemisereis
Gemisenudel
Kartoffelpuffer
Mohnnudel

Y

A4

Abendessen

Gazpacho
Gemuse-Risotto
Pizza (ohne
Fleisch-, Fisch-
oder Eiauflage)
Spaghetti mit
Tomatensauce
Spaghetti aglio e
olio
Spinatstrudel
Fritatten-,
GrieBnockerl-,
Nudel-Suppe
Krautfleckerln
Kartoffelsalat
Marmelade-
Palatschinken
Gemiuselaibchen

Ratatouille

Y V

YV V V V

Snack

Obst
Rohes
Gemiuse
Apfelmus
Dorrobst
Kekse
Musli —
riegel

Kornspitz
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Getrankeauswahl Kohlenhydrat-Gruppe:

Im Rahmen dieses Ernahrungsplans konnten Minerakwag/asser, diverse
Sportgetranke, Tee, Kaffee, Fruchtsafte, EnergidriVerdinnungsséfte (Sirup) und
Limonaden getrunken werden. Empfohlen wurde eidedtjkeitsaufnahme von 30 ml
pro kg KM. Speziell fur die Probanden der Kohlentagdruppe bestand ein striktes
Alkoholverbot wéhrend der gesamten Testwoche, #al#l die Glykogeneinlagerung
verzogert und den Glykogenabbau aus der Leber wearti[ELMADFA, 2004].

Essensvorschlage fiir die Protein-Gruppe

Abbildung 13: Hilfestellungen zur Menikomposition

Frihstick Mittagessen Abendessen Snack
» Sojapudding » Chilli con carne » Tofuin Joghurt
» Joghurt/mit » Specklinsen Sojasauce Diverse
Nussen » Bohnensalat » Selchfleisch Nusse
» Kase » Saures mit (Maroni,
» Ham & Eggs Essigfleisch Erbsenpliree Kokosnuss,
» Omlette mit » Eierschwammerlin » Kichererbsen Mandeln,
Champignons gerostet mit Ei — eintopf Erdnuss...)
» Kaseomlette » Geschnetzeltes » Fischsuppe Hartes Ei
» gekochtes Ei » Erbsensuppe mit » Wurstsalat Buttermilch
Wirstel » Schwammerl Proteinshake
» Rinds- —gulasch
,Huhnersuppe mit » Gegrillter
Fleischeinlage (z. Fisch
B. Leberknddel, » Linsensuppe
Rindfleisch) » Backhuhn
» Gulasch » Brathuhn
» Gebackener » Seitan
Emmentaler
> Quorn
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Auch hierbei war es fur die Probanden mdglich,Hieiptmahlzeiten bei Bedarf

gegeneinander auszutauschen.

Getrankeauswahl Protein-Gruppe:

Im Rahmen dieses Ernéahrungsplans sollten bevounggzuckerte Getranke (wie z. B.
Trink-/Mineralwasser, Friichte- oder Krautertee)ggmommen werden. Weitere
Trinkalternativen waren Milch, Molke, Buttermilchngesufiter Kaffee, Sauermilch und
Proteinshakes. Aufgrund des hohen Kohlenhydrattehalsste auf Safte, Sirup,
Limonaden etc. verzichtet werden. Gleiches galafidoholhaltige Getranke. Die

empfohlene Trinkmenge wurde ebenfalls mit 30 mlkgdG angegeben.



75

4.3. Ziele der Untersuchung

Der Stellenwert einer kohlenhydratbetonten Ernadifiin sportliche Unternehmungen
als auch ihr Einfluss auf die Leistungsfahigkeitrgen bereits im Literaturteil
besprocherDer Literatur (...) zufolge kann man daher annehrdass
kohlenhydratbetonte Ernahrung fur Ausdauerleistargjenstiger ist, als eine

proteinbetonte Erndhrungsweise.

Diese Annahme wird statistisch wie folgt getestet:

Mannliche Probanden einer Kohlenhydrat-Gruppe (K@nd einer Protein-Gruppe
(PGr.) laufen je zweimal 5000 Meter im Abstand eimer Woche. Vor dem ersten
Lauf erndhren sich die Probanden wie gewohnt. 2veisaen beiden Laufen nehmen
die KGr-Probanden kohlenhydratbetonte Kost zu sighPGr-Probanden
proteinbetonte. Fir jeden Laufer wird die Durchstthgeschwindigkeit des ersten
Laufes von der des zweiten subtrahiert. Die Differder
Durchschnittsgeschwindigkeiten wird als Mal3 fureeiferbesserung oder
Verschlechterung der AusdauerleistungsfahigkeitStadienteilnehmers angesehen.

Stimmt die Annahme, dann kann man erwarten, dagsritKohlenhydrat-Gruppe
grofRere Differenzen auftreten als in der Proteinppe. Der statistische Test soll
zeigen, ob die Differenzen der Kohlenhydrat-Grugp#er sind als die Differenzen der
Protein-Gruppe. Dazu dient ein Vergleich der Mitkedte dieser Differenzen gg, und

HpGy)-

Die Nullhypothese lautet: o‘Hiker - Mper < 0
Die Alternativhypothese ist daheriHikgr- ppar > 0
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4.4. Datenanalyse

Die Grafiken und die statistischen Tests wurdenM8tOffice Excel 2007 und dem
Statistikprogramm SPSS 16.0 durchgefihrt.

Testvoraussetzungen:

Die Stichproben sind unverbunden, da sich die Kdtydrat- und die Protein-Gruppe
aus verschiedenen Personen zusammensetzt. Mamiclhworaussetzen, dass die
Differenzen normalverteilt wéren, hat aber aucm&eiGrund zu der Vermutung, dass
ihre Verteilung extrem von einer Normalverteilurayeichen wirde. Die Varianzen
der Differenzen sind unbekannt und man hat keinem&&zu vermuten, sie wéren
gleich. Daher wird ein t-Test mit unverbundenemrtgiroben ohne Voraussetzung
beziglich der Varianzen durchgefuhrt. Dartdir abgelehnt wird, wenn die Differenzen
der Kohlenhydrat-Gruppe signifikant groRer sinddsDifferenzen der Protein-

Gruppe, ist der Test einseitig.

Prifung der relevanten Untersuchungsparameter auhdlverteilung:

Da ein t-Test eine Normalverteilung voraussetztdwiithilfe des Kolmogorov-
Smirnov-Tests die Normalverteilung der relevantendtsuchungsparameter (Alter,
GrolRe, Gewicht, BMI, WNTZ-Ausdauer) gepruft.

Tabelle 10: Deskriptive Statistiken fur den Kolmogo Smirnov-Test

Probanden N Mittelwert  Standardabw. Minimum Maximum

KGr  Alter [Jahre] 11 28,82 8,635 18 41
GroRe [m] 11 1,815¢E ,0680z 1,72 1,93
Gewicht [kg] 11 78,18 12,057 62 96
BMI [kg/m2] 11 23,564 2,533¢ 19,9 26,8
WNTZ-Ausdauer [h] 11 4,00 5,441 0 15

Differenz (nach-vor)[km/h 11 ,1155 ,27692 -,26 ,52
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PGr  Alter [Jahre] 10 30,90 9,666 20 44
Grol3e [m] 10 1,800C ,0705¢ 1,64 1,88
Gewicht [kg] 10 79,80 7,115 72 94
BMI [kg/m2] 10 24,60C 2,054¢ 21,4 27,5
WNTZ-Ausdauer [h] 10 3,30 4,547 0 12
Differenz (nach-vor)[km/h 10 ,3340 ,4560¢ -,26 1,33

Tabelle 11: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest

WNTZ-

Alter GroRe Gewicht BMI  Ausdauer Differenz

Probanden [Jahre] [m] [kg] [kg/m2] [h] [km/h]
KGr N 11 11 11 11 11 11
Parameter der Mittelwert 28,82 1,8155 78,18 23,564 4.00 , 1155
Normalverteilung Standardabweichun 8,635 ,06802 12,057 2,5335 5,441 27692
Extremste Differenzen  Absolut , 175,136 ,169 ,129 ,318 ,191
Positiv , 173|135 , 164 ,108 ,318 , 191
Negativ -175 -,136 169  -,129 -,231 -,138
Kolmogorov-Smirnov-Z 581 452 ,559 429 1,055 ,635
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 889 ,987 913 993 215 815
PGr N 10 10 10 10 10 10
Parameter der Mittelwert 30,90 1,8000 79,80 24,600 3,30 ,3340
Normalverteilung Standardabweichun 9,666 ,07055 7,115 2,0548 4,547 45608
Extremste Differenzen  Absolut ;196,185 ,193 ,182 ;313 ,230
Positiv , 196,128 ,193 ,182 ,313 ,230
Negativ -,195 -,185 -136  -,177 -,234 -,106
Kolmogorov-Smirnov-Z ,619 586 ,609 ,575 ,988 , 726
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 838 ,882 ,852 895 283 667

a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalvértej.

Da alle Werte der asymptotischen Signifikanz 185 Giegen wird die Nullhypothese
(Ho: die Untersuchungsparameter entsprechen einer &leenteilung) fur alle sechs
Untersuchungsparameter angenommen. Demnach sigetéisteten Parameter in
beiden Ernéhrungs-Gruppen normalverteilt. Sominkain Vergleich der Mittelwerte

mit dem t-Test durchgefihrt werden.



5. Ergebnisse und Diskussion

5.1. Vergleich der Gruppenergebnisse
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An der Untersuchung nahmen 21 Personen teil. Daxayen 11 Probanden der

Kohlenhydrat-Gruppe und 10 der Protein-Gruppe zidyesi (vgl. Kapitel 4.1).

Die negativen Vorzeichen bedeuten eine Abnahméaigigeschwindigkeit nach

Einhaltung der Ernahrungsvorschrift. Die Geschwgkditsdifferenzen beider

Ernahrungsgruppen wurden durch die SubtraktiorGasschwindigkeit vor dem

Ernéhrungsplan von jener nach dem Ern&hrungsptanleret.

Tabelle 12: Zeiten und Geschwindigkeiten der KGr.

Probanden | Zeit vor Zeit nach Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Differenz

(n=11) Diat [min] Diat [min] vor Diat [km/h] nach Diat [km/h] [km/h]
1 27:40 26:24 10,84 11,36 0,52
2 23:08 23:27 12,97 12,78 (-)0,18
3 24:17 23:56 12,35 12,53 0,19
4 20:27 20:32 14,67 14,61 (-)0,06
5 35:34 34:50 8,43 8,61 0,18
6 25:19 24:26 11,85 12,27 0,42
7 27:24 26:57 10,94 11,13 0,18
8 26:12 26:27 11,45 11,34 (-)0,11
9 28:04 28:46 10,68 10,42 (-)0,26
10 25:42 25:55 11,67 11,57 (-)0,10
11 22:40 21:52 13,23 13,71 0,49

Fur den ersten 5000-Meter-Lauf ergab sich in der.kthe mittlere Laufzeit von 26,02

+ 3,55 fur den Zweiten eine von 25,46 + 3,49 MimutBie schnellste gemessene Zeit

betrug 20 Minuten und 27 Sekunden.
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In der Kohlenhydrat-Gruppe verbesserte sich diddeschwindigkeit nach Einhaltung
des Erndhrungsplans bei sechs von elf Teilnehnbeirden verbleibenden funf
Probanden zeigte sich eine Abnahme der Laufgesdligkieit. Im Durchschnitt

verbesserte sich die Laufgeschwindigkeit in derl&ohydrat-Gruppe um 1 %.

Tabelle 13: Zeiten und Geschwindigkeiten der PGr.

Probanden | Zeit vor Zeit nach Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Differenz

(n=10) Diat [min] Diat [min] vor Diat [km/h] nach Diat [km/h] [km/h]
1 25:19 24:56 11,84 12,03 0,18
2 37:27 34:18 8,01 8,75 0,74
3 35:08 30:23 8,54 9,87 1,33
4 22:41 22:32 13,22 13,31 0,09
5 24:26 23:13 12,28 12,91 0,63
6 25:21 25:26 11,83 11,79 (-)0,04
7 25:31 25:01 11,75 11,99 0,24
8 27:17 27:57 10,99 10,73 (-)0,26
9 17:34 17:15 17,08 17,38 0,30
10 26:47 26:29 11,20 11,32 0,13

Fur den ersten 5000-Meter-Lauf ergab sich in der. Bi@e durchschnittliche Laufzeit
von 26,45 * 5,44 Minuten. Die mittlere Zeit fur dawneiten 5000-Meter-Lauf lag bei
25,45 * 4,35 Minuten. Die schnellste gemessenelagibei 17 Minuten und 15
Sekunden.

In der Protein-Gruppe verbesserte sich die Laufgesaligkeit nach Einhaltung des
Ernéahrungsplans bei acht von zehn Teilnehmerngliedibei zwei Probanden zeigte
sich eine Abnahme der Laufgeschwindigkeit. Im Dsotinitt konnte sich die

Geschwindigkeit in der Proteingruppe um 3% verh@sse



Tabelle 14: Vergleich der Geschwindigkeitsdifferemnach Ernahrungsplan
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sdifferenz (km/h)

Anzahl Minimum | Maximum | Mittelwert

Ernahrungsplan  Kohlehydrat ~ Geschwindigkeit
sdifferenz (km/h) 11 -26 52 12
Protein Geschwindigkeit 10 26 1,33 33

Wie Tabelle 12 zeigt, sind die hdchsten Abnahmeridafgeschwindigkeit mit (-)0,26
[km/h] in beiden Gruppen ident. Die grol3te Gesclaigkeitszunahme wurde in der

Protein-Gruppe mit (+) 1,33 [km/h] festgestelltizterer Wert spricht moglicherweise

daflr, dass der Proband wéahrend des ersten 5008-Uatifes nicht mit maximaler

Geschwindigkeit gelaufen ist.



5.2. Kennzahlen der Probanden

t-Test bei unabhéangigen Stichproben:

Dieser Test soll prufen, ob sich die beiden Grup&sr und PGr) hinsichtlich
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Korpergewicht, Korpergro3e, Bodymass-Index, wodidrdr Ausdauertrainingszeit

und Alter unterscheiden bzw. aus derselben Vertgistammen. Die Nullhypothese

lautet: Die Ernahrungs-Gruppen sind in den KategoAlter, Gro3e, Gewicht, BMI,

WNTZ-Ausdauer, ident. Die Alternativhypothese iahdr: Die Erndhrungs-Gruppen

sind in den funf Kategorien nicht ident.

Tabelle 15: Deskriptive Statistik fir den ungepaaut Test

Gruppenstatistiken

Proban Standardfehler
den N Mittelwert ~ Standardabw. des Mittelwertes
Alter [Jahre] KGr 11 28,82 8,635 2,604
PGr 10 30,90 9,666 3,057
Grol3e [m] KGr 11 1,815¢ ,0680Z ,02051
PGr 10 1,800C ,0705& ,02231
Gewicht [kg] KGr 11 78,18 12,057 3,635
PGr 10 79,80 7,115 2,250
BMI [kg/m2] KGr 11 23,564 2,533¢ , 7639
PGr 10 24,60C 2,054¢ ,6498
WNTZ-Ausdauer KGr 11 4,00 5,441 1,640
[h] PGr 10 3,30 4,547 1,438
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Tabelle 16: t-Test bei unabhangigen Stichproben

Test bei unabhéngigen Stichproben

Levene-Test der
Varianzgleichheit T-Test fur die Mittelwertgleichheit

95%
Sig. Konfidenzintervall
(2- Mittlere Standardfehle  der Differenz
F Signifkanz T df  seitig) Differenz der Differenz  Untere Obere

Alter Varianzen
[Jahre]  sind ,184 672 -521 19 ,608 -2,082 3,993 -10,439 6,275
gleich

Varianzen
sind nicht
gleich

-,518 18,183 ,610 -2,082 4,015 -10,511 6,348

GroRRe Varianzen
[m] sind 030 86 9 6 0 03025 -,04786 ,078

gleich , ,864 511 1 ,615 ,01545 , 5 -,047 ,07877
Varianzen
sind nicht ,5610 18,651 ,616 ,01545 ,03031 -,04806 ,07897
gleich

Gewicht Varianzen
[ka] sind gleich 6,649 ,018 -,369 19 ,716 -1,618 4,380 -10,785 7,549

Varianzen
sind nicht -,379 16,447 ,710 -1,618 4,275 -10,661 7,425
gleich

BMI Varianzen
[kg/m2] leg?ch 528 476 -1,023 19 319 -1,0364 1,0133 -3,1572 1,0845
Varianzen
sind nicht -1,033 18,781 ,315 -1,0364 1,0029 -3,1370 1,0643
gleich

WNTZ- Varianzen

Ausdaue  sind ,000 999 318 19 ,754 ;700 2,201 -3,907 5,307

r [h] gleich
Varianzen
sind nicht ,321 18,884 752 ,700 2,181 -3,868 5,268
gleich

Flr die Parameter Alter, GroRe, WNTZ-Ausdauer uMl,Bat der Levene-Test die
Gleichheit der Varianzen bestatigt. Daher wurdeedte Spalte des t-Tests fur die
Beurteilung herangezogen. Fir den Parameter Gewanhtlie Signifikanz des Levene-
Tests mit 0,018 kleiner als 0,05. Darum wurde asdm Fall die Nullhypothese tber
die Gleichheit der Varianzen abgelehnt und sonaitzalveite Spalte des t-Tests fur die

Bewertung herangezogen.
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Wie der t-Test gezeigt hat unterscheiden sich bérdéhrungs-Gruppen in allen 5
Kategorien nicht signifikant voneinander, da al@/prte’ des t-Tests gréRer als 0,05
sind. Somit wird die Nullhypothese fir alle Kateigorbeibehalten.

Daher besteht, trotz der nicht randomisierten Geapmteilung, kein Grund zu der
Annahme, dass diese im weiteren Sinn fur den Fedded maligebenden Kennzahlen
der Studienteilnehmer den Ergebnis-Ausgang entdehdibeeinflusst haben.

5.3. Leistungsvergleich Kohlenhydrat- vs. Protein-it

Einseitiger t-Test bei unabhangigen Stichproben:

Mit diesem statistischen Test soll gepruft werde#msich die Ausdauerleistung mittels
kohlenhydratbetonter Ernahrung starker verbesssst hls mit proteinbetonter.

Die Nullhypothese lautet: Die mittlere Geschwinaigg&differenz bei Kohlenhydrat-
Ernéahrung ist nicht groRer als bei der Protein-Bmdg. Die Alternativhypothese lautet
daher: Die mittlere Geschwindigkeitsdifferenz behtenhydrat- Ernahrung ist gréRer

als bei der Protein-Ernéahrung.

Tabelle 17: Deskriptive Gruppen-Statistik fur demgepaarten t-Test

Standardfehler des

Probanden N Mittelwert Standardabweichung Mittelwertes
Differenz (nach-vor)[km/h] KGr 1 1155 27602 08350
PGr
10 ,3340 ,45608 ,14422

® p = Irrtums-Wabhrscheinlichkeit. Wird unter der Behnung Sig. (2-seitig) gefiihrt.
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Tabelle 18: t-Test bei unabhangigen Stichproben

Levene-Test der

Varianzgleichheit T-Test fur die Mittelwertgleichheit
90%
Konfidenzintervall der
Differenz
Sig. (2- Mittlere Standardfehler
F Signifikanz T df seitig) Differenz der Differenz Untere Obere

Differenz ~ Varianzen
(nach- sind gleich

vor)[km/h] 1,256 276 -1,342 19 ,195 -,21855 ,16284  -,50011 ,06302
Varianzen
sind nicht

gleich
-1,311 14,571 ,210 -,21855 ,16665  -,51126 ,07417

Da zuvor im Kapitel 4.4. (siehe Testvoraussetzupgeme Varianz-Gleichheit
angenommen wurde, wurde daher die zweite Spalte Test fur die Beurteilung
herangezogen. Aufgrund dessen, dass der t-Tesltggngefuhrt wurde, muss fir die

Beurteilung die zweiseitige Signifikanz halbiertpwerden.

Testausgang:

Der Einseitige-t-Test zeigt eine Signifikanz vot@h (p/2). Dieser Wert ist jedoch
immer noch zu grofl3 um die Nullhypothese abzulehDaher muss die Nullhypothese
(Ho) beibehalten werden. Die Nullhypothese)(iWare auf dem 0,05-Niveau abgelehnt
worden, wenn die zweiseitige Signifikanz (p) ur@er gelegen ware.

Unabhangig von jeder Testmethode kanmlight verworfen werden, weil ja in der
Stichprobe die Kohlenhydrat-Gruppe schlechter atigatien hat als die Protein-
Gruppe und daher mit keinem Test geschlossen wédlante, dass in der Gesamtheit
kohlenhydratbetonte Ernahrung fur Ausdauerleistargjenstiger wéare als

proteinbetonte.
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5.4. Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

Das genannte Ziel der Untersuchung zu beweises,kiddenhydratbetonte Erndhrung
fur Ausdauerleistungen gunstiger ist als proteiobit, konnte in diesem Feldversuch
unter den in Kapitel 4. genannten Versuchsbedingumicht realisiert werden.

Denn wie die Ergebnisse dieser Feldstudie beldgamte in der Kohlenhydrat-Gruppe
gegenuber der Protein-Gruppe keine signifikantdo®¥eserung der Ausdauerleistung
festgestellt werden. Somit musste die Nullhypothgsehlenhydratreiche Erndhrung
ist flr die Leistung in einem 5000-Meter-Lauf nigjiinstiger als proteinbetonte”

angenommen werden.

Eine Ursache, weshalb jene Annahme in diesem Felddeke nicht verifiziert werden
konnte, kdnnte sein, dass sich die Probanden dégiR+Gruppe nicht exakt an die
Ernéahrungsvorschriften gehalten haben und dabeidgbah ihre Erndhrung wieder zu
stark mit Kohlenhydraten besetzt war und die Emégprsomit einer Mischkost
gleichkam. Das wirde auch die Tatsache erklareryman der Protein-Gruppe bei der
zweiten Leistungsdiagnostik kaum Leistungseinbufieverzeichnen waren. Denn bei
acht von zehn Teilnehmern konnte eine Zunahme defgeschwindigkeit, sprich eine

Verbesserung der Leistung, festgestellt werden.

Eine andere, aber eher unwahrscheinlichere Erldgmaess von den Teilnehmern der
Kohlenhydrat-Gruppe eine zu geringe Kohlenhydratrdime zu Gunsten der Proteine
erfolgte, scheint an dieser Stelle eher vernacigldaszu sein, wenn man bedenkt, dass
sich im Grof3teil der Nahrungsmittel eher ein hd&ehalt an Kohlenhydraten als von
Proteinen findet. Schliel3t man weitere Parameteriwaining wahrend der Testwoche,
bekannte Laufbedingungen, Laufutensilien, genetis&ktoren, keine maximale
Laufgeschwindigkeit, psychischen Stress, Energieiief klimatische Verhaltnisse etc.

mit ein, so betreffen diese beide Erndhrungs-Gmgpeichermalden.

Ein vielleicht entscheidender Punkt, warum die Amma nicht verifiziert werden

konnte, konnte die zu geringe Belastungsdauer sein.
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Denn die mittlere Belastungsdauer des gesamtenrduictaungskollektivs, wobei beide
Laufe bertcksichtigt wurden, lag bei 26 + 4 Minut@as der Literatur (siehe
Jeukendrup, 2003; Hawley u.a., 1997; Schek, 2008jdu.a., 2006) geht hervor, dass
eine bedarfsgerechte Kohlenhydrataufnahme, spooimal gefullte Speicher,
ausreichend erscheinen, um den Energiebedarf das#en unter 60 bis 90 Minuten zu
decken. Daher lasst diese Argumentation den Schlyssass die Dauer der Belastung
zu kurz war, um die bekannten leistungsforderndétkigen einer
kohlenhydratbetonten Ernahrung ersichtlich zu mache

Was wiederum gegen eine zu geringe Belastungsdaueht, sind die hohen
Belastungsintensitaten (zirka 88 — 96 % denivi@?¢), die wahrend eines 5000-Meter-
Laufs auftreten. Denn gerade bei hohen Belastutegsitaten (> 85 % der \l@ax)
werden vorwiegend die Glykogenreserven fur die egewinnung herangezogen [6].
Da diese Annahme an mannlichen BreitensportlerAlier von 18 bis 44 Jahren
getestet wurde, wo man verglichen mit Leistungdfgrorauch von einer weniger
effizienten Glykogenspeicherung ausgehen kann,spefuliert werden, inwieweit sich
die hier erhaltenen Ergebnisse auf professionalledAuersportler als auch auf andere

Studienpopulationen tbertragen lassen.

6 [HOTTENROTT und NEUMANN, 2010].
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6. Schlussbetrachtung

Basierend auf den Ergebnissen des 5000-Meter-Lawfeer Gruppen von
Breitensportlern, die jeweils in eine Gruppe (1l@kdanden) mit sehr
kohlenhydratbetonter Ernédhrung und eine Gruppd¢(bbanden) mit proteinreicher
Ernéahrung eingeteilt und anschlieRend miteinandaglichen wurden, konnte keine
statistisch signifikante Leistungssteigerung inkKlehlenhydrat-Gruppe festgestellt
werden, obwohl dies aufgrund sportwissenschaftti@itkenntnisse (siehe ,Carbo-

loading“) zu erwarten gewesen ware.

Dies impliziert nattrlich, mdgliche Ursachen-Faktodafir anzunehmen und eventuell
zu evaluieren. Es kénnte mdglicherweise die zungeriAnzahl der Testpersonen sein
oder die zu kurze Dauer der Belastung bei einend-B0eter-Lauf, um den Profit des
Carbo-loadings ausnutzen zu kbnnen. So wie esdomeodh. Testergebnissen aussieht,
scheint sich ein Vorteil der sehr kohlenhydratreitlErnahrung erst ab langeren
Ausdauerbelastungen als solcher herauszukriséablisi Aufgrund dieses
Vergleichstestes ware es aber ebenso unzuléssiglyghothese ,Proteinreiche

Ernéahrung fuhrt zu einer Leistungssteigerung® astizilen.

Moglicherweise ware es ratsam, weitere Untersuckiningpter anderen, neu
konzipierten Versuchsbedingungen folgen zu lassendie Testergebnisse besser zu

verstehen.

Aufgrund der hier vorliegenden Untersuchungsergaanscheint die Aufnahme einer
gesunden, ausgewogenen Mischkost flr Breitenspoieverniinftigste Kompromiss
zur Erhaltung und Verbesserung der Ausdauerleistéhgykeit zu sein.
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7. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Untersuchung bestand darin heréingem, ob sich bei mannlichen
Freizeitsportlern die Leistung im Rahmen einer haemsiven in etwa 25-minttigen
Ausdauerbelastung mit einem Kohlenhydrat-Ernahmaggsie starker verbessern lasst
als mit einer proteinbetonten bzw. kohlenhydratarfamahrungsweise. Zu diesem
Zweck wurden 21 Freizeitsportler nach einem erS@0-Meter-Testlauf in zwei
Ernahrungsgruppen aufgeteilt. Eine Gruppe (11 Rvdd@) ernéhrte sich danach 7 Tage
lang kohlenhydratreich unter grof3tmdglichem Verzalif Proteine, die andere Gruppe
(10 Probanden) war dazu angehalten, eine Wochahasg Energiebedarf
vorzugsweise mit proteinreichen Nahrungsmittelmeoken, bei gleichzeitig
weitestgehender Reduktion der Kohlenhydrate.

Zur Ermittlung der Ausdauerleistung der Studientiimer wurden die beiden
Laufzeiten gemessen, die fir die Absolvierung d¥05Meter-Distanz benotigt
wurden. Aus den erhaltenen Laufzeiten wurden dieviduellen

Laufgeschwindigkeiten der Probanden errechnetBalsteilungsgrol3e fur eine
Verbesserung oder Verschlechterung der Ausdauengsfahigkeit des
Studienteilnehmers wurde die Differenz der Durchgtsgeschwindigkeit
herangezogen, welche sich durch die Subtraktioddechschnittsgeschwindigkeit des
ersten von jener des zweiten Laufes ergab.

Die Auswertung der Ergebnisse wurde mit dem Sigpisigramm SPSS 16.0.
durchgefuhrt. Die fur diesen Leistungsvergleiclevahte TestgroRe wurde mit dem t-
Test fur unabhéngige Stichproben auf dem Signitikareau von 0,05 gepruft. Wie der
Testausgang zeigte, konnten die Probanden mitaldekhydratreichen Ernéhrung ihre
Leistung im 5000-Meter-Lauf gegentiber den Probandiersich proteinbetont
ernahrten, nicht verbessern.

Die genauen Grunde, warum die Annahme, dass koydeatibetonte Ernahrung fur die
Ausdauerleistung gunstiger sei als proteinbetanbft bestatigt wurde, konnte an
dieser Stelle nicht eindeutig geklart werden. Anhigaheinlichsten scheinen eine zu
kurze Belastungsdauer und eine zu ungenaue Einlgadter Ernahrungsvorschrift in

der Protein-Gruppe zu sein.
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Sofern letzterer Fall vorliegt, kann gemutmal3t vearcdb moglicherweise der
Energiebedarf in weiterer Folge doch zu einem héin@rozentsatz als erlaubt mit
Kohlenhydraten gedeckt wurde und die Ernédhrung tsemeér ausgewogenen
Mischkost glich.

Die Ergebnisse dieser Feldstudie lassen vermugess, €ine extreme
Ernahrungsumstellung, sprich eine reine KohlenhyBiradhrung ohne bzw. mit
minimaler Proteinaufnahme, nicht erforderlich ist) die Ausdauerleistung von
Breitensportlern im Rahmen eines 5000-Meter-Lamtegerbessern. Viel eher scheint

es im Bereich des Breitensports angebracht, eisgeaxogene Mischkost zu wahlen.
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7. Abstract

The goal of this investigation was to find out wiesta carbohydrate-orientated diet
regime would lead to a more pronounced improverogtite performance of male
amateur athletes during a high-intensity, 25-mimntdurance test than a protein-rich,
low-carb diet. To this end, 21 amateur athletesevdérided into two dietary groups
after a 5000-metre test run. For the next 7 days,gvoup (11 test persons) then
adhered to a diet that was rich in carbohydratéseawcluded protein as much as
possible, while the other group (10 test persoassomed mostly protein for this

period while excluding carbohydrates to the graartent possible.

To determine the endurance performance of the siadicipants, the two times needed
to complete the 5000-metre distance run (beforeafiied dietary adjustment) were
measured and used to analyse the individual rurtimmegs of each test person. The
average speed difference, resulting from subtrgdhie average speed of the first from
that of the second run, was used as the evaluadioie for determining the
improvement or deterioration of each study paréoifs endurance performance.
Results were evaluated using the statistics progra®PSS 16.0. The relevant test
value for this performance comparison was checlsgaguhe t-test for independent
samples at a significance level of 0.05. The testved that the test persons adhering to
the high-carb regime were not able to improve thenformance in the 5000 metre run
compared with the test persons who followed a lpigitein diet.

The precise reasons behind the assumption thghaclarb diet is better for endurance
performance than a diet high in protein could retrivestigated in detail in this study.
Most likely, reasons include an insufficiently loagdurance duration and imprecise
adherence to the dietary rules in the protein group

If the latter is the case, we may speculate whetstmpersons in the protein group did
not after all consume a higher percentage of caudhaites than permitted by the dietary
regulations, thus ultimately following a balancdilersified dietary regime.

The results of this field study give rise to thewmaption that an extreme dietary
adjustment, i.e. a purely carbohydrate-based dibtwinimal protein intake, is not

required to improve the endurance performance @ftenn athletics as part of a 5000-
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metre run. In fact, a balanced diet including hmtbtein and carbohydrates seems more
feasible for popular sports.
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Anhang 1: Erndhrungsplane
Ernahrungsplan — kohlenhydratreiche Kost

(Dauer 1 Woche)

Kohlenhydratreiche Nahrungsmittel:

* Nudelwaren/Vollkornnudelwaren

= Teigwaren

* Obst

» Gemuise (Salat = Blattgemise)

= Getreide (Reis, Weizen, Hafer, Roggen, Hirse, Maifinkel, Gerste etc.)
= Brot

=  Masli

=  SuBigkeiten

= Safte

Eiweilreiche bzw.- haltige Lebensmittel:

= Fleisch

=  Fisch, Meeresfriichte

= Eier

»= Milch & Milchprodukte
= Ndusse

= Pilze

= Hulsenfriichte (z. B. Erbsen, Kichererbsen, Bohs&jabohnen und Linsen)
= Tofu
= Quorr

= Seitan®

" eiweiRreicher vegetarischer Fleischersatz (Pilei)v
8 eiweiRreicher vegetarischer Fleischersatz (WeineiB).
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Fur diesen Ernéhrungsplan gilt bevorzugt kohlenhydatreiche Lebensmittel
aufzunehmen und die eiweil3haltigen Lebensmittel meloder weniger
auszusparen!! Diese stark kohlenhydratfixierte Erndrungsweise hat den Zweck,

die Muskelglykogenspeicher aufzufillen.

Milch & Hulsenfriichte:

Milch bzw. Milchprodukte sowie Hulsenfriichte nehnene Sonderstellung ein, da sie
sowohl kohlenhydrat-, als auch eiweil3reich sindhMallte sie also im Rahmen dieses
Ernahrungsplans auch nur in Mal3en geniel3en, daenirdahrung nicht zu eiweil3reich

wird.

Energieaufnahme:

Ratsam ware es, die tagliche NahrungsaufnahmeiatiMahlzeiten aufzuteilen.
Empfohlen wird daher, die tagliche Nahrungsaufnafimgabe in Energieprozent) wie

folgt zu gestalten:

- Fruhstick (~ 25 E %)

- Snack (~10 E %)

- Mittagsessen (~ 30 E %)

- Snack (~ 10 E %)

- Abendessen (~ 25 E %)
Versuchen Sie, Ihren taglichen EnergieverbrauchHitiié der Energieangabe (kcal) auf
den Lebensmittelverpackungen (gilt auch fur Gete®nlberschlagmalig zu
uberpriifen und grobe kalorische Uber- und Unteesttmmgen (+ 300 kcal) zu
vermeiden. Besonders bei dieser Ernahrungsvorsebiiie eine stark energiereduzierte

Ernéhrungsweise hinderlich fur die Muskelglykogefegerung.

lhr geschatzter Tagesenergieverbrauch betragt =~ === kcal/Tag.
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Essensvorschlage:

Es obliegt Innen, mit den oben genannten Vorgabemleigenen Speiseplan ganz
individuell zusammenzustellen. Die Vorschlage dewtiglich als Hilfestellung gedacht,

um lhnen Anregungen zu geben und lhnen die Meniamsastellung zu erleichtern.
Fruhstick:

= Musli mit Frichten

=  QObstsalat
= Frichte
= Kompott

» Obstkuchen

= Schoko bzw. Vanille-Croissant

= Geback

= Butterbrot mit Marmelade oder Honig — jedoch in Malind nicht taglich,
siehe Erlauterung zu den Milchprodukten.

Mittagessen:

= Gemiuselasgne

= Getreidelaibchen mit Gemise

= Diverse Salate ohne Fisch, Fleisch und Ei
=  Zwiebelsuppe

= Minestrone

= Spaghetti mit Pesto

= Kartoffelgulasch ohne Wurst

» Gemusereis/Gemusenudel

= Kartoffelpuffer

=  Mohnnudel
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Snack:
* Obst
= Rohes Gemiuse
=  Apfelmus
= Dorrobst
= Kekse

=  Madasliriegel

= Kornspitz

Abendessen:

= Gazpacho

» Gemise-Risotto

» Pizza ohne Fleisch-, Fisch- oder Eiauflage — jednath in MalRen wegen der
Kaseauflage

= Spaghetti mit Tomatensauce

= Spaghetti aglio e olio

= Spinatstrudel

» Fritatten-, Griel3nockerl-, Nudel-Suppe

= Krautfleckerln

» Kartoffelsalat

» Marmelade-Palatschinken

= Gemuselaibchen

= Ratatouille
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Getranke:

Prinzipiell sind so gut wie alle Getranke erlaubit Ausnahme von Eiweil3shakes und
alkoholischen Getranken. Alkohol beeintrachtig slasrtliche Leistungsvermogen!

Auch Milchgetranke sollten im Rahmen dieser Ernagsvorschrift mit Zurtickhaltung
konsumiert werden, da ein regelmafiger Konsum zer @rhéhten Eiweildaufnahme
fuhren wirde. Das bedeutet jedoch nicht, dass miaers Kaffee nicht mit Milch

trinken kann.

Zur Auswahl stehen somitineralwasser, Wasser, Tee, Kaffee, Limonaden,

Fruchtsafte, Energiegetranke, Sirup, Sportgetranke.

Die tagliche Flussigkeitszufuhr sollte in et®@@ ml pro kg KG ausmachen. Das waren
im Fall einer 80 kg schweren Person 2,4 Liter.

Aus ernahrungswissenschatftlicher Sicht méchteddbgh anmerken, dass gezuckerte
(Safte, Limonaden, Energiedrinks etc.) und koffdirde Getranke zu den
Genussmitteln zahlen und daher im normalen Alltagmit Bedacht konsumiert

werden sollten.
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Allgemeine Informationen:

Im Rahmen meiner Diplomarbeit ,Einfluss von Kohlgdhat- versus Protein-Diat auf
die Leistung im 5000-Meter-Lauf* muss ich 20 méané Personen hinsichtlich Ihrer
Leistung (anhand des 5000-Meter-Laufs) vor und mech Erndhrungsplan testen. Es
werden zwei unterschiedliche Ernahrungsplane artggfesiner auf der Basis von

kohlenhydratreicher Kost, der andere beruht awdreiweildreichen Kost.

Im Anschluss an den ersten 5000-Meter-Lauf errgibint eine Gruppe eine Woche lang
kohlenhydratreich, die andere proteinbetont. Aeks, zu testen, welchen Einfluss die

unterschiedlichen Ernédhrungsformen auf die Leistwetdgen.

Der Lauf erfolgt auf einer Leichtathletik-Laufbalfine Laufbahnrunde entspricht
genau 400 Metern. Insgesamt mussen fur die Absalwieder 5000 Meter 12 ¥

Runden zurlickgelegt werden.

Wahrend der gesamten Testwoche sollte auf spaethdttivitaten verzichtet werden!

Worauf sollte ich vor dem Lauf achten?

- Bequeme Laufkleidung mitnehmen (z. B. keine neusmféchuhe testen)

- Ausgeruht zum Lauf erscheinen (ausreichend schlafen

- 3 bis 4 Stunden vor dem Start sollte die letzterNadpsaufnahme stattfinden
- Am Tag vor dem ersten Lauf nicht intensiv Sport&ieen

- Kein Kaffee und Alkohol an den Testtagen

- Kréafte einteilen (nicht zu schnell loslaufen)

- 4 Stunden vor dem Lauf sollte mit dem Trinken begonwerden

- Nicht aufs Aufwarmen vergessen (planen Sie siciirde® — 20 Minuten ein)!
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Ad Ernédhrung:

Die Ernahrungsplane wurden lediglich fur diese Watehung angefertigt. Sie dienen
primar weder zur Gewichtsabnahme noch dazu, Gewichinehmen. Beide
Ernahrungsvorschriften erheben auch keinen Anspauteine bedarfsdeckende Kost.

Ebenso wenig sind sie als Dauerkostform geeignet.

Als Dauerkostform gilt die Lebensmittelpyramide deutschen Gesellschatft fir
Ernéhrung sowie die dazu verfassten ,10 RegelD@#"“. Nahere Informationen

finden Sie unter: www.dge.de

Wie schnell muss bzw. soll ich laufen?

Hierbei kommt es nicht auf die Zeit an, sonderrefesbll in beiden 5000-Meter-Laufen
an seinem personlichen Limit, sprich mit maxim&eschwindigkeit, laufen.

Ich wiinsche Ihnen gutes Gelingen bei der Umsetzurigs Ernahrungsplans und
bedanke mich herzlichst fir Ihre tatkraftige Mitarb eit sowie lhren sportlichen

Ehrgeiz.

Mit freundlichen GriiRen

Clemens Frimmel
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Erndhrungsplan — proteinreiche Kost

(Dauer 1 Woche)

EiweilRreiche bzw.- haltige Lebensmittel:

= Fleisch

=  Fisch, Meeresfriichte

= Eier

»= Milch & Milchprodukte
= Ndusse

= Pilze

= Hulsenfriichte (z. B. Erbsen, Kichererbsen, Bohnerojabohnen und

Linsen)
= Tofu
= Quorn®
= Seitant®

Kohlenhydratreiche Nahrungsmittel:

» Nudelwaren/Vollkornnudelwaren

= Teigwaren

= Obst

= Gemduse (Salat = Blattgemise)

= Getreide (Reis, Weizen, Hafer, Roggen, Hirse, Maiskel, Gerste etc.)
= Brot

= Mausli

=  SuBigkeiten

= Safte

° eiweiRreicher vegetarischer Fleischersatz (Pilei)v
19 eiweiRreicher vegetarischer Fleischersatz (WeineziB).
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Fur diesen Erndhrungsplan gilt, bevorzugt eiweil3reshe Lebensmittel
aufzunehmen und die kohlenhydrathaltigen Lebensmitl mehr oder weniger

auszusparen.

Auch Getreide (Reis, Weizen, Mais, Hafer, Roggersdietc.) enthalt mehr oder
weniger Anteile an Eiweil3. Da man sieht zu den eiweil3reichen Nahrungsmitteln
zahlt, sollte man sie im Rahmen dieses Erndhruagsm@her aussparen. Durch einen
regelmafiigen Konsum wére die Kost hierfur zu kamyeinatlastig. Selbiges gilt fur

diverse Obst- und Gemisesorten.

Energieaufnahme:

Ratsam ware, die tagliche Nahrungsaufnahme auf\Miahizeiten aufzuteilen.
Empfohlen wird daher die tagliche Nahrungsaufnafmgabe in Energieprozent) wie

folgt zu gestalten:

- Fruhstick (~ 25 E %)

- Snack (~10 E %)

- Mittagsessen (~ 30 E %)
- Snack (~ 10 E %)

- Abendessen (~ 25 E %)

Versuchen Sie, Ihren taglichen EnergieverbrauchHitiié der Energieangabe (kcal) auf
den Lebensmittelverpackungen (gilt auch fur Gete®nliberschlagmalig zu
uberpriifen und grobe kalorische Uber- und Unteesttmmgen (+ 300 kcal) zu

vermeiden!

Ihr geschatzter Tagesenergieverbrauch betre = oo keal/Tag.
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Essensvorschlage:

Es obliegt Innen, mit den oben genannten Vorgabemleigenen Speiseplan ganz
individuell zusammenzustellen. Die Vorschlage dewtiglich als Hilfestellung gedacht,

um lhnen Anregungen zu geben und lhnen die Meniamsastellung zu erleichtern.
Fruhstick:

= Sojapudding

= Joghurt/mit Nissen

» Kase ohne klassische Beilage
= Ham & Eggs

=  Omlette mit Champignons

=  Kéaseomlette

= Gekochtes Ei

Mittagessen:

= Chilli con carne

= Specklinsen

* Bohnensalat

= Saures Essigfleisch

» Eierschwammerln gerostet mit Ei

= Geschnetzeltes

» Erbsensuppe mit Wirstel

» Rinds-, Hihnersuppe mit Fleischeinlage (z. B. Leb&del, Rindfleisch)
= Gulasch

» Gebackener Emmentaler

= Quorn

= Diverse Nusse (Erdnusse, Maroni, Pistazien, KokesnMandeln)
= Joghurt

* Proteinshake

= Hartes Ei
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Abendessen:

= Tofu in Sojasauce

= Selchfleisch mit Erbsenpiree
= Kichererbseneintopf

» Fischsuppe

»=  Wurstsalat

=  Schwammerlgulasch

= Gegrillter Fisch

» Linsensuppe

= Back-, Brathuhn

=  Seitan

Prinzipiell kann jedes Fleisch- und Fischgerichgagsen werden sowie alle anderen
Lebensmittel in der oben genannten Liste fur eiveadhe Nahrungsmittel. Es sei hier
nochmals erwéhnt, dagdassische Beilagen“wie etwa, Reis, Kartoffeln, Nudeln,
Semmelknédel, Obst, Gemise, Brot und Getreide-Rtedic. ausgespart werden

sollten.
Getranke:

Zur Auswahl steherMineralwasser, Trinkwasser, Tee, Kaffee (jeweils ugesiuf3t),
Proteinshakes (Eiweil3pulver mit Wasser oder Milch afgemixt), Butter-

/Sauermilch, Molke.

Die tagliche Flussigkeitszufuhr sollte in et®@@ ml pro kg KG ausmachen. Das waren
im Fall einer 80 kg schweren Person 2,4 Liter.

Auf zuckerhaltige Getrank@ruchtsafte, Sirup, Limonaden, Energiedrinks,
Sportgetrankeyollte im Rahmen dieser Erndhrungsvorschrift vzt werden, da sie
sehr kohlenhydratreich sind. Gleiches gilt fur &dl&lische Getrdnke, zudem
beeintrachtig Alkohol die sportliche Leistungsfated.
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Allgemeine Informationen:

Im Rahmen meiner Diplomarbeit ,Einfluss von Kohlgdhat- versus Protein-Diat auf
die Leistung im 5000-Meter-Lauf* muss ich 20 méané Personen hinsichtlich Ihrer
Leistung (anhand des 5000-Meter-Laufs) vor und mech Erndhrungsplan testen. Es
werden zwei unterschiedliche Ernahrungsplane artggfeeiner auf der Basis von

kohlenhydratreicher Kost, der andere beruht awdreiweildreichen Kost.

Im Anschluss an den ersten 5000-Meter-Lauf errgitinteine Gruppe eine Woche lang
kohlenhydratreich, die andere proteinbetont. Aeks, zu testen, welchen Einfluss die
unterschiedlichen Ernédhrungsformen auf die Leistwetdgen.

Der Lauf erfolgt auf einer Leichtathletik-Laufbalfine Laufbahnrunde entspricht
genau 400 Metern. Insgesamt mussen fur die Absalwieder 5000 Meter 12 ¥

Runden zurlickgelegt werden.

Wahrend der gesamten Testwoche sollte auf spaethdttivitaten verzichtet werden!

Worauf sollte ich vor dem Lauf achten?

- Bequeme Laufkleidung mitnehmen (z. B. keine neusmfdchuhe testen)

- Ausgeruht zum Lauf erscheinen (ausreichend schlafen

- 3 bis 4 Stunden vor dem Start sollte die letzterNadpsaufnahme stattfinden
- Am Tag vor dem ersten Lauf nicht intensiv Sport&ieen

- Kein Kaffee und Alkohol an den Testtagen

- Kréafte einteilen (nicht zu schnell loslaufen)

- 4 Stunden vor dem Lauf sollte mit dem Trinken begonwerden

- Nicht aufs Aufwarmen vergessen (planen Sie siciirde® — 20 Minuten ein)!
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Ad Ernédhrung:

Die Ernahrungsplane wurden lediglich fur diese Watehung angefertigt. Sie dienen
primar weder zur Gewichtsabnahme noch dazu, Gewichinehmen. Beide
Ernahrungsvorschriften erheben auch keinen Anspauteine bedarfsdeckende Kost.

Ebenso wenig sind sie als Dauerkostform geeignet.

Als Dauerkostform gilt die Lebensmittelpyramide deutschen Gesellschatft fir
Ernahrung sowie die dazu verfassten ,10 RegelD@#"“. Nahere Informationen

finden Sie unter: www.dge.de

Wie schnell muss bzw. soll ich laufen?

Hierbei kommt es nicht auf die Zeit an, sonderrefesbll in beiden 5000-Meter-Laufen
an seinem personlichen Limit, sprich mit maxim&eschwindigkeit, laufen.

Ich winsche Ihnen gutes Gelingen bei der Umsetzumtgs Ernéhrungsplans und
bedanke mich herzlichst fir Ihre tatkraftige Mitarb eit sowie lhren sportlichen

Ehrgeiz.

Mit freundlichen GriiRen

Clemens Frimmel
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: Rohdaten

Anhang 2
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Anhang 3: Lebenslauf

Name: Frimmel Clemens
Geburtsdatum: 25.08.1981

Geburtsort: Klagenfurt (9020), Karnten
Staatsangehorigkeit: Osterreich
Familienstand: Ledig
Religionsbekenntnis: Romisch-Katholisch
Ausbildung:

Schule: AHS-Matura (Erhalt am: 6. Februar 2001). Hohere d&as+ Lehr und
Versuchsanstalt fur chemische Industrie (in Wiengtdfsemester 2007/2008 bis
Sommersemester 2008/2009.

Studium:

Universitat Graz:

Sommersemester 2001 Studium der Medizin (danadhipssen).

Universitat Klagenfurt:

Wintersemester 2001 Studium der Angewandten Betebschaft und Psychologie
(danach geschlossen). Sommersemester 2005 StudiuAngdewandten
Betriebswirtschaft, Psychologie und Publizistikr{deh geschlossen). Wintersemester
2006 bis Sommersemester 2007 Studium der Psyclealogi Publizistik (danach
geschlossen).
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Universitat Wien:

Sommersemester 2002 bis Sommersemester 2004 Dipidions

Ernéhrungswissenschaften. Fortsetzung im Sommessen005.

Berufsbildende Praktika:

- 01.07. bis 30.09. 2009 Medizinisches Labor Dr. nugil. et Dr. phil. chem.
Johann Perné (Aufgabenbereich: Allergiediagnogiiijsche Chemie,
Hamatologie, Hormon- und Infektionsserologie).

- 01.06.2007 bis 30.01. 2008 Club Danube Fitnesscéhtggabenbereich:

Erstellung von Ernéhrungs- und Trainingsplanen).

Sprachkenntnisse:

- Deutsch (Muttersprache)
- Englisch (Maturaniveau)



