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Abstract

Kohlenhydrate haben eine wichtige Rolle bei der Energieversorgung von
Sportlerinnen. Durch den Abbau von Kohlenhydraten sind sowohl die pro
Liter Sauerstoff erzielte Energieausbeute als auch die energetische Fluss-
rate hoher als bei der Oxidation von Fettsduren. Die Speicherkapazitdt fir
Kohlenhydrate in Leber und Muskulatur ist jedoch begrenzt. Ausdauer-
sportlerinnen wird daher empfohlen, dass die tagliche Erndhrung einen
hohen Anteil an Kohlenhydraten aufweist. Die genaue Menge richtet sich
dabei nach dem Kérpergewicht und dem Umfang der kérperlichen Aktivi-
tat. Trotzdem kommt es wahrend sportlicher Aktivitat zu einer Reduktion
der Kohlenhydratspeicher. In welchem Ausmal die Kohlenhydratspeicher
entleert werden, héngt insbesondere von der Dauer und Intensitat der
Belastung ab. Vor allem bei ldngeren, intensiven Belastungen ist es daher
leistungsférdernd, wenn wahrend der Belastung ausreichend Kohlenhy-
drate zugefiihrt werden. Auch in der Nachbelastungsphase nach langerer
und intensiver korperlicher Aktivitat kdnnen durch rasche Zufuhr von Koh-
lenhydraten die Speicher schneller wieder aufgefullt werden.

Im vorliegenden Positionspapier werden die aktuellen Richtlinien zu
Art, Menge und Zeitpunkt der Kohlenhydratzufuhr im Sport vorgestellt.
Zudem werden Konzepte zur Bedeutung des sog. carbohydrate loadings,
des glykdamischen Indexes sowie zum Training ohne vorherige Kohlenhy-
dratzufuhr diskutiert.

Schliisselworter: Kohlenhydrate, Positionspapier, Sporterndhrung, Glyco-
genspeicher, Energieversorgung
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Einleitung

Innerhalb der Makronahrstoffe sind Kohlenhy-
drate von besonderer Bedeutung fiir die sportli-
che Leistungsfahigkeit [1]. Kohlenhydrate weisen
einen sehr glinstigen energetischen Wirkungsgrad
auf und konnen sowohl anaerob als auch aerob
verstoffwechselt werden [2]. Vor allem hinsicht-
lich der im Ausdauersport wichtigen Sauerstoff-
aufnahme und damit der Energieeffizienz ist bei
der Energiegewinnung aus Kohlenhydraten die
Energieausbeute in Adenosintriphosphat (ATP)
pro Liter Sauerstoff hoher als bei Fettsauren [3].
Die Gesamtenergieausbeute wahrend anaerober
(2 Mol ATP/Mol Glucose) bzw. aerober (36 Mol
ATP/Mol Glucose) Glucoseverstoffwechselung ist
zwar geringer als bei der Verstoffwechselung von
Fettsauren (z. B.122 ATP/Mol Stearinsaure), die
Energieflussrate, d. h. die ATP-Gewinnung pro
Zeiteinheit, ist jedoch bei der Energiegewinnung
aus Kohlenhydraten deutlich hoher [4].

Im Vergleich zu der Energiegewinnung aus
Fettsauren ist die ATP-Resynthese/Zeiteinheit
bei der aeroben Glucoseverwertung doppelt so
hoch. Bei der anaeroben Glucoseverwertung
liegt dieser Wert sogar viermal so hoch [5].

Ein hoher Kohlenhydratanteil in der Ernahrung
kann daher die korperliche Leistungsfahigkeit bei
langer anhaltenden, intensiven Ausdauerbelas-
tungen signifikant verbessern [6]. Dartiber hin-
aus gibt es vermehrt Hinweise, dass die Hohe der
Kohlenhydratspeicher in Leber und Muskulatur
Einfluss auf trainingsinduzierte Anpassungs-
prozesse im Organismus hat [1, 7, 8].

Die Bedeutung der Kohlenhydratzufuhr fiir

die sportliche Leistungsfahigkeit wird im Fol-

genden unter den Aspekten

- Kohlenhydrate in der Vorbelastungsphase,

- Kohlenhydrate wahrend korperlicher Belas-
tung und

- Kohlenhydrate in der unmittelbaren Nach-
belastungsphase

dargestellt.
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3-5 g/kg KG/d
5-7 g/kg KG/d

6-10 g/kg KG/d

gering niedrige Intensitat
moderat moderate Belastungen
(ca. 1 Stunde moderates Training pro Tag)
hoch kompetitives Ausdauertraining
(moderates bis hochintensives Training an 1-3 Stunden pro Tag)
sehr hoch extreme Trainingsbelastungen

8-12 g/kg KG/d

(moderates bis hochintensives Training an Gber 4-5 Stunden pro Tag)

Tab. 1: Tageszufuhrmenge von Kohlenhydraten in Abhangigkeit von der Belastungsintensitat [1]

d = Tag; KG = Kérpergewicht

Kohlenhydrate in der Vorbelastungsphase

Tagliche Erndhrung

Grundlage fiir die tagliche Ernahrung bei Leistungssportlerinnen
ist eine vollwertige Ernahrung gemafs den lebensmittelbezogenen
Erndhrungsempfehlungen der DGE [9, 10]. Einer der wichtigsten
Griinde fiir die Betonung der Kohlenhydrate in der Basisernah-
rung von AusdauersportlerInnen liegt in der dadurch gewahr-
leisteten optimalen Auffiillung der Glycogenspeicher in Leber und
Muskulatur [1, 11, 12]. Muskelbiopsiestudien haben gezeigt, dass
ein hoher Kohlenhydratanteil in der Ernahrung auch mit einem
hohen hepatischen und muskuldren Glycogenspeicher assoziiert
ist. Zudem korrelierte die Hohe der Glycogenspeicher relativ eng
mit der anschliefsenden Belastungsdauer in Ausdauertests [6].

Verglichen mit den Fettspeichern im menschlichen Korper (ca.
80 000-100 000 kcal), sind die Glycogenspeicher auch bei Sport-
lerinnen in Muskulatur (ca. 1 230-2 050 kcal) und Leber (ca.
410 kcal) sehr begrenzt. Bei Erschopfung der Glycogenspeicher
kann die Energiegewinnung nicht langer aus Kohlenhydraten er-
folgen. Da bei Oxidation von Fett die ATP-Gewinnung pro Zeitein-
heit geringer ist (s. 0.), muss in der Folge die Belastungsintensitat
reduziert werden.

Die Geschwindigkeit der Glycogenentleerung hangt von Dauer
und Intensitat der Belastung sowie vom Trainings- und Fiillungs-
zustand der Glycogenspeicher bei Belastungsbeginn ab [8]. Bei in-
tensiven Ausdauerbelastungen im Bereich der anaeroben Schwelle
reicht die gespeicherte Energiemenge bei voll aufgefiillten Glyco-
genspeichern fiir eine Belastungsdauer von ca. 75-90 Minuten;
suboptimal gefiillte Glycogenspeicher sind mit entsprechend ge-
ringeren Belastungszeiten assoziiert [8, 11, 13].

Bei regelmafligen Trainingsbelastungen sollte daher auf eine koh-
lenhydratreiche Ernahrung geachtet werden.

¢ Tabelle 1 zeigt die Differenzierung der Zufuhrmenge von Kohlenhy-
draten in Abhangigkeit von der Trainingsdauer und Belastungsinten-
sitat, herausgegeben vom American College of Sports Medicine (ACSM)
[1]. Die genannten Zufuhrmengen dienen zur groben Orientierung
und miissen gegebenenfalls individuell angepasst werden.

Die Frage, inwiefern der Kohlenhydratanteil in der Ernahrung
die sportartspezifische Wettkampfleistung verbessert, ist wissen-
schaftlich noch nicht abschliedend geklart [1, 6, 7, 14]. Derzeit
existieren verschiedene Konzepte zur Modifikation der Kohlenhy-

dratzufuhr hinsichtlich einer potenziellen Leis-
tungsverbesserung. Von aktueller Relevanz ist
v. a. das Training mit niedrigen Glycogenspei-
chern (Train low-Training) zur Verbesserung
der Fettoxidation (—p vgl. auch ,Position der
Arbeitsgruppe Sporterndhrung der DGE: Fette
in der Sporternahrung” [15]) [14, 16, 17].

Die Glycogenverfiigbarkeit moduliert mit
grofser Wahrscheinlichkeit durch korperli-
ches Training aktivierte Signalproteine wie die
AMP-aktivierte Proteinkinase (AMPK) oder die
p38 Mitogen-aktivierte Proteinkinase (MAPK)
[1, 18]. Sowohl AMPK als auch MAPK sind
an der Regulation der Expression und Aktivi-
tat von Transkriptoren bzw. transkriptionalen
Co-Aktivatoren beteiligt, die die mitochondri-
ale Biogenese und somit die oxidative Kapazi-
tat beeinflussen [19].

Obwohl eine Verbesserung der oxidativen Ka-
pazitat nach einer Trainingsphase mit niedri-
gen oder entleerten Glycogenspeichern in vie-
len Studien nachgewiesen werden konnte, ist
nicht zweifelsfrei geklart, ob dies auch mittel-
und langfristige Erfolge in der Wettkampfleis-
tung erbringt [14, 16]. Die Energiebereitstel-
lung aus Kohlenhydraten wird bei Training
unter entleerten Glycogenspeichern mogli-
cherweise u. a. durch die Herunterregulation
des Glucosetransporters (GLUT-4) ungiinstig
beeinflusst [17]. Bei Ausdauerwettkampfen
mit hoher Belastungsintensitat kann jedoch
auf Kohlenhydrate als Energietrager nicht
verzichtet werden; zudem ist der optimale
Zeitpunkt, wann im Trainingszyklus wieder
vermehrt Kohlenhydrate zugefiihrt werden
sollen, noch nicht abschliefsend geklart [1, 7,
14]. Hier sind noch weitere Studien mit opti-
miertem Studiendesign notwendig.

Im Hinblick auf metabolische Effekte einer
kohlenhydratreichen Ernahrung im Sport ist
auch der glykamische Index von Bedeutung.
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Der glykamische Index gibt Hinweise tiber das Ausmafs des Blut-
glucoseanstiegs nach Zufuhr kohlenhydrathaltiger Mahlzeiten im
Vergleich zur Zufuhr eines Standards, z. B. Weif3brot oder Gluco-
selosung. Neben dem Blutglucoseanstieg ist auch die Hohe des post-
prandialen Insulinanstiegs vom glykamischen Index abhéngig [20].
Uber die Hohe der Insulinkonzentration im Blut wird u. a. das
relative Verhaltnis der Kohlenhydrat- zur Fettoxidation entschei-
dend mitreguliert [21]. Je hoher der glykamische Index, umso
hoher ist auch die postprandiale Insulinkonzentration. Dies
konnte auch zu einer umso geringeren Fettoxidation fiithren [22,
23]. Dieser Zusammenhang konnte auch bei Sportlerinnen unter
korperlicher Belastung nachgewiesen werden [24]. Ob sich jedoch
durch eine Betonung von Kohlenhydraten mit niedrigem glyka-
mischem Index auch die Trainingsadaptation im Ausdauerbereich
verbessern lasst, wird derzeit kontrovers diskutiert [25, 26]

Unmittelbare Wettkampfvorbereitung

Bei einer Wettkampfdauer von unter 90 Minuten wird derzeit keine
Anderung des in # Tabelle 1 dargestellten tdglichen Zufuhrregimes
empfohlen [1, 23]. Liegt die Wettkampfdauer tiber 90 Minuten, kann
oft durch eine Steigerung der Kohlenhydratzufuhr in den Tagen vor
dem Wettkampf eine Leistungsoptimierung induziert werden [27].
Sinn dieser Mafsnahme ist eine weitere Erhohung der Glycogenspei-
cher. Diese Methoden werden auch als carbohydrate loading oder ,Su-
perkompensation” bezeichnet. Derzeit wird ein carbohydrate loading
bei einer Wettkampfdauer von tiber 90 Minuten empfohlen.

Die aktuell gangigste Variante des carbohydrate loading sieht eine re-
lativ deutliche Erhohung der Kohlenhydratzufuhr auf 10-12 g Koh-
lenhydrate/kg Korpergewicht pro Tag (kg KG/d) fiir einen Zeitraum
von 36-48 Stunden vor dem Wettkampf vor. Hierdurch konnen
der Muskelglycogengehalt um ca. 10-15 % gesteigert und die Koh-
lenhydratoxidation wahrend anhaltender Ausdauerbelastung langer
aufrechterhalten werden. Eine weitere Methode beinhaltet eine Stei-
gerung der Kohlenhydratzufuhr in der Woche vor einem Wettkampf
(z. B. 9-10 g Kohlenhydrate/kg KG/d) bei gleichzeitiger Reduktion
der Trainingsumfange und Intensitat.

Ein anderes Verfahren sieht eine intensive, glycogenentleerende
Ausdauerbelastung 72 Stunden vor dem Wettkampf vor. Durch
die vorangehende Belastung soll die Aktivitat von GLUT-4 hochre-
guliert werden, wodurch dann, unterstiitzt durch eine kohlenhy-
dratreiche Ernahrung (z. B. 9-10 g Kohlenhydrate/kg KG/d) in den
nachfolgenden Tagen bis zum Wettkampf, eine supramaximale Fiil-
lung der Glycogenspeicher gewahrleistet werden soll.

Welcher dieser Methoden individuell der Vorzug zu geben ist, sollte
nicht vor einem wichtigen Wettkampf ausgetestet werden. Nicht
jede(r) SportlerIn vertragt sehr hohe Kohlenhydratmengen, und
die Leistung bei wichtigen Wettkampfen darf nicht durch Ma-
gen-Darm-Probleme gemindert werden. Es wird in der Literatur
immer wieder betont, dass SportlerInnen eine hohe Kohlenhydrat-
zufuhr trainieren konnen und sollen. Inwiefern dies individuell not-
wendig, umsetzbar und vertraglich ist, muss noch durch weitere
Untersuchungen geklart werden [28].

Erndhrung am Wettkampftag
Neben der Betonung eines hohen Kohlenhydratanteils in der tagli-
chen Ernahrung wird Ausdauersportlerinnen eine kohlenhydrat-
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reiche Mahlzeit (1-4 g Kohlenhydrate/kg KG,
je nach Dauer und Intensitat) 2-3 Stunden
vor einem Wettkampf mit tiber 60-mintitiger
Belastungsdauer empfohlen [1]. Hierdurch
werden die muskuldren und insbesondere die
hepatischen Glycogenspeicher, die seit der letz-
ten Nahrungszufuhr tiber Nacht bereits sig-
nifikant reduziert sein konnen, wieder aufge-
fallt [7]. Viele, wenn auch nicht alle Untersu-
chungen haben durch eine kohlenhydratreiche
Vorbelastungsmahlzeit eine Verbesserung der
Leistungsfahigkeit nachgewiesen [1].

Die Empfehlung, die Vorbelastungsmahlzeit
2-3 Stunden vor Belastungsbeginn einzu-
nehmen, grindet neben dem gastrointestina-
len Vollegefiihl v. a. auf der postprandialen
hormonellen Stoffwechselregulation: Nach
einer kohlenhydratreichen Vorbelastungs-
mahlzeit besteht eine gesteigerte Metaboli-
sierung von Kohlenhydraten bei gleichzeitig
verminderter Fettoxidation, da die Lipolyse
und Fettoxidation bereits durch geringe Insu-
linkonzentrationen im Blut gehemmt werden.
Der vermehrte Anteil der Kohlenhydrate am
Stoffwechsel wird jedoch durch die hohere
Verfligbarkeit nach der Kohlenhydratmahl-
zeit voll kompensiert, sodass hierdurch keine
schnellere Erschopfung der Glycogenspei-
cher induziert wird. Bei sehr kurzem Vor-
belastungsintervall von weniger als 60-90
Minuten sind die Blutglucosekonzentration
sowie insbesondere die Insulinkonzentration
bei Belastungsbeginn noch relativ hoch. Die
hierdurch induzierte deutliche Betonung der
Kohlenhydratverstoffwechselung durch die
Arbeitsmuskulatur kann bei klirzeren, inten-
siveren Belastungen im Bereich der anaeroben
Schwelle durchaus erwiinscht sein. Bei langen
Ausdauerdistanzen im eher moderaten Inten-
sitatsbereich (60-70 % VO,max') ist jedoch
ein hoherer Stoffwechselanteil an Fett zu be-
vorzugen, da hierdurch auch die Glycogen-
speicher geschont werden. Daher sollte bei
langeren Ausdauerbelastungen das Intervall
zwischen Nahrungszufuhr und Wettkampf-
beginn so gewahlt werden, dass die initiale
Verdauungsphase abgeschlossen ist und die
Insulinkonzentration wieder weitgehend im
Nuchternbereich liegt.

Auch der glykamische Index der Vorbelas-
tungsmahlzeit kann die Substratoxidation
wahrend der Belastung beeinflussen. In Un-

' VO,max: maximale O,-Menge, die von eingeatmetem
Atemgas pro Zeiteinheit wahrend der maximalen Belas-
tung aufgenommen wird.
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tersuchungen konnte nachgewiesen werden,
dass ein niedriger glykamischer Index der Vor-
belastungsmahlzeit zu einer gesteigerten Fett-
oxidation in der nachfolgenden Belastung
fuhrt [24, 29]. Bedingt durch eine niedrigere
Insulinkonzentration werden somit bei glei-
cher Belastungsintensitat bevorzugt Fettsau-
ren im Vergleich zu Kohlenhydraten verstoff-
wechselt. Ein moglicher Vorteil ware, dass
bei langeren Ausdauerbelastungen durch den
relativ hoheren Anteil an Fettsauren an der
Energiegewinnung die Glycogenspeicher ge-
schont werden.

Aussagen zur Wirkung und Bedeutung des
glykamischen Index in der Vorbelastungs-
phase sind jedoch widerspriichlich. Abhan-
gig von den eingeschlossenen Studien und
dem gewahlten Priifalgorithmus kommt die
Metaanalyse von Heung-Sang et al. zu der
Einschatzung, dass ein niedriger glykami-
scher Index der Vorbelastungsmahlzeit einen
Leistungsvorteil erbringt [26], wahrend in
der Metaanalyse von Burdon et al. kein sig-
nifikanter Unterschied nachgewiesen werden
konnte [25].

Kohlenhydratzufuhr wahrend
korperlicher Belastung

Allgemeine Empfehlungen

Durch eine kontinuierliche Kohlenhydratzu-
fuhr wahrend intensiver, langanhaltender
Belastung konnte in den meisten Untersu-
chungen die Oxidation von Kohlenhydraten
aufrechterhalten und somit eine Hypoglyka-
mie mit nachfolgendem Belastungsabbruch
verhindert werden [30]. Mittels markierter
Glucose wurde zudem die unmittelbare Be-
teiligung oral zugefiihrter Kohlenhydrate am
Energiestoffwechsel unter Belastung nachge-
wiesen. Ubersichtsarbeiten und Metaanalysen
haben dariiber hinaus eine signifikante Ver-
langerung der Belastungszeit bei kontinuier-
licher Kohlenhydratgabe wahrend der Belas-
tung untersucht und bestatigt [1, 6].

Eine verlangerte Leistungsfahigkeit durch
Kohlenhydratzufuhr beruht u. a. auf einer
Einsparung von Muskelglycogen, der Scho-
nung der hepatischen Glycogenreserven, der
Verhinderung von Hypoglykamien und der
Aufrechterhaltung einer hohen Energiefluss-
rate [1, 7, 8, 31]. Die nachgewiesene Schonung
der Glycogenreserven in der Leber ist v. a. bei
Belastungen mit intensiven ,Schlussspurts”
von Bedeutung, da auf diese hepatischen Gly-
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cogenspeicher als ,Schlussreserve” gegen Ende hochintensiver Be-
lastungen noch zurtickgegriffen werden kann [27, 32, 33].

Aus praktischen Griinden werden Kohlenhydrate wahrend der Be-
lastung zumeist in Form von Getranken zugefiihrt. Aktuell wird
empfohlen, dass in Abhangigkeit von Intensitat, individueller Ver-
traglichkeit und klimatischen Bedingungen bei Belastungen mit
einer Dauer von iiber 60 Minuten alle 15 Minuten 150-350 mL
eines Getranks mit einem Kohlenhydratanteil von ca. 6 % getrun-
ken werden sollen [34].

Sehr haufig wird von Sportlerinnen die Frage gestellt, ob be-
stimmte Darreichungsformen der Kohlenhydrate (z. B. Getrank,
Riegel oder Gel) einen unterschiedlichen Einfluss auf die Geschwin-
digkeit der Kohlenhydratoxidation unter Belastung haben. Trotz
der sicherlich gegebenen schnelleren Verfiigbarkeit von Kohlenhy-
draten in fliissiger Form scheint es bei langeren Belastungen keine
Rolle zu spielen, in welcher Darreichungsform die Kohlenhydrate
zugefiithrt werden. Hier konnen SportlerInnen also ganz nach per-
sonlichen Vorlieben verfahren [35]. Es ist jedoch zu betonen, dass
zusatzlich auf eine ausreichende Trinkmenge geachtet werden
muss, damit die Magenpassage nicht verlangert und die osmoti-
sche Last nicht zu grofs wird.

Die Oxidationsrate exogen zugefiihrter Glucose wahrend der Be-
lastung betragt ca. 1-1,2 g/min und kann auch durch eine hohere
Glucose- oder Maltodextrinzufuhr nicht weiter gesteigert werden.
Als limitierender Faktor bei submaximaler Belastung wird we-
niger die Magenentleerungsrate oder die Aufnahmekapazitat der
Skelettmuskulatur, sondern vielmehr die Absorption im Diinn-
darm gesehen [28]. Die Glucosetransportproteine im Dinndarm
weisen ein Kapazitatslimit auf. Studien haben jedoch gezeigt, dass
unterschiedliche Kohlenhydrate, die tiber verschiedene Carriersys-
teme aufgenommen werden, zu einer gesteigerten Absorption und
damit erhohten Kohlenhydratoxidation fithren. In der Tat konnte
durch eine Kombination von Glucose und Fructose die Oxidati-
onsrate auf Werte von 1,5-1,7 g/min gesteigert werden [11, 23].

Aus der aktuellen Literatur ist abzuleiten, dass v. a. bei extrem in-
tensiven Ausdauerbelastungen tiber 2,5 Stunden der Einsatz ver-
schiedener Kohlenhydrate mit unterschiedlichen Transportmecha-
nismen sinnvoll sein konnte [36, 37]. Es muss jedoch darauf hin-
gewiesen werden, dass SportlerInnen grofée Kohlenhydratmengen
wahrend korperlicher Belastung haufig nicht vertragen. Es wird
vielfach dartiber berichtet, dass die Zufuhr grofer Kohlenhydrat-
mengen trainiert werden konne; dies muss individuell ausgetestet
werden [28]. Da in vielen Praparaten mit Kohlenhydratmischun-
gen Fructose enthalten ist, muss eine Fructoseunvertraglichkeit im
Vorfeld ausgeschlossen werden, da ansonsten negative Effekte auf
die Leistungsfahigkeit zu erwarten sind.

In den vergangenen Jahren wurde haufig daruber spekuliert, ob
die zusatzliche Gabe von Protein im Sinne eines Kohlenhydrat-Pro-
teingemisches die Leistungsfahigkeit noch weiter verbessern kann.
Die Studienlage hierzu ist eher sparlich [38]. Es herrscht jedoch
weitgehend Ubereinstimmung, dass bei ausreichender Glucose-
zufuhr eine zusatzliche Proteinbeimengung keinen leistungsfor-
dernden Effekt hat [13]. In einigen Studien konnte bei Zufuhr
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Belastungsdauer Kohlenhydrat- Art der Kohlenhydrate Empfehlungen
zufuhrmenge

< 45 Minuten
45—-75 Minuten

keine Notwendigkeit

evtl. Mund ausspilen

geringe Mengen oder Monosaccharide einzeln oder Monosac-
charide, die Gber verschiedene Carrier-

systeme aufgenommen werden, kombi-
niert (z. B. Gluc/Frc)

1-2,5 Stunden ca. 30-60 g/h

Monosaccharide einzeln oder Monosac-
charide, die tUber verschiedene Carrier-

Austestung und evtl.
»Training” empfohlen

systeme aufgenommen werden, kombi-
niert (z. B. Gluc/Frc)

> 2,5 Stunden bis zu 90 g/h

Monosaccharide, die Giber verschiedene

Austestung und evtl.

Carriersysteme aufgenommen werden, ,Training“ essenziell
kombiniert (z. B. Gluc/Frc)

Tab. 2: Vom ACSM empfohlene Zufuhrmenge an Kohlenhydraten wahrend intensiver korperlicher Belastung

(mod. nach [1])

ACSM = American College of Sports Medicine; Frc = Fructose; Gluc = Glucose; h = Stunde

eines Kohlenhydrat-Proteingemisches eine geringere Freisetzung
von Muskelenzymen (z. B. Creatinkinase) und eine verminderte
Miudigkeit der Muskulatur nachgewiesen werden [38, 39]. Die
Relevanz dieser Befunde fiir Belastbarkeit und Trainingserfolg ist
jedoch nicht gesichert, sodass bei bedarfsgerechter Gabe von Koh-
lenhydraten kein zusatzlicher Nutzen einer Proteinzufuhr wah-
rend Ausdauerbelastungen erkennbar ist [38].

¢ Tabelle 2 zeigt die empfohlene Zufuhrmenge an Kohlenhydraten
wahrend sportlicher Aktivitat in Abhangigkeit von Belastungs-
dauer und Belastungsintensitat.

Zentralnervose Stimulation durch Kohlenhydrate

Eine eingeschrankte Energieversorgung und eine damit vermin-
derte Blutglucosekonzentration konnen zu einer zentralen Ermu-
dung beitragen. Es wird vermutet, dass hierbei — unter anderem —
eine erhohte Serotoninkonzentration im zentralen Nervensystem
(ZNS) beteiligt ist [40]. Gesicherte Erkenntnisse zur leistungsrele-
vanten Beeinflussung eines bestimmten zerebralen Stoffwechsel-
weges gibt es jedoch noch nicht [41]. Dennoch konnten Studien
nachweisen, dass schon das alleinige Ausspiilen des Mundes mit
kohlenhydrathaltigen Getranken die Leistungsfahigkeit, v. a. bei
Kurzzeitbelastung zwischen 30 und 60 Minuten, positiv beein-
flussen kann [42]. Dieser Effekt wird durch eine Stimulation oraler
Kohlenhydratrezeptoren ausgelost und wirkt iiber eine zentral-
nervose Aktivierung von Belohnungszentren mit nachfolgender
Stimulation von Motoneuronen leistungsfordernd [43]. Diese Stu-
dien sind v. a. aus physiologischer Sicht fiir das bessere Verstand-
nis der Wirkung von Kohlenhydraten auch bei Kurzzeitbelastun-
gen interessant. Ein Vorteil des alleinigen Ausspiilens gegeniiber
dem Ausspiilen und nachfolgendem Herunterschlucken konnte
nicht nachgewiesen werden. Aus Sicht der Sportlerinnen sind diese
Erkenntnisse in der Praxis wohl nur bei Unvertraglichkeit von
Kohlenhydraten vor Wettkampfbelastungen relevant.

Kohlenhydratzufuhr in der unmit-
telbaren Nachbelastungsphase

Nach Belastungsende spielen sowohl die
Menge als auch der Zeitpunkt der Kohlenhy-
dratzufuhr eine wichtige Rolle fiir eine rasche
und komplette Wiederauffiillung der Glyco-
gendepots. Kohlenhydratgaben unmittelbar
nach einer intensiven Belastung fithren zu
einer hoheren Glycogenresynthese als eine
vergleichbare Menge Kohlenhydrate, die erst
nach 2 Stunden zugefiihrt wurde. Dies ist auf
eine kontraktionsinduziert erhohte Expression
des GLUT-4 sowie der Glycogensynthetase in
der Skelettmuskelzelle zurtickzufiithren [44].
Nach diesem initialen Zeitfenster mit hoher
Syntheserate erfolgt die Glycogensynthese
insulinabhangig und langsamer [44, 45].
Inwiefern diese beiden Phasen physiologisch
voneinander abzutrennen sind, ist nicht sicher
nachgewiesen. Da die Hohe der postprandialen
Insulinkonzentration mit dem glykamischen
Index eng korreliert, wird empfohlen, in der
unmittelbaren Nachbelastungsphase Koh-
lenhydrate mit hohem glykamischen Index
zuzufiihren [46].

Es wird daher empfohlen, dass in den ersten
2—4 Stunden nach Belastungsende ca. 1-1,2 g
Kohlenhydrate/kg KG/h konsumiert werden
[1]. Hohere Mengen Kohlenhydrate fiithren
nicht zu einer deutlich erhohten Glycogen-
resynthese. Dieser Effekt hat jedoch nur dann
Bedeutung, wenn zwischen Belastungsende
und nachfolgender erneuter Belastung weni-
ger als 8-10 Stunden liegen. Bei einem lan-
geren Zeitintervall scheint — bei ausreichen-
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tagliche Auffulllung der
Glycogenspeicher

carbohydrate loading

Vorbelastungsmahlzeit
Dauer

kurze Belastungen
hochintensive Belastungen

Ausdauerbelastungen
(auch intermittierende)

Ultraausdauerevents

schnelle Wiederauffiillung der
Glycogenspeicher

Vorbereitung fiir Belastungen/
Wettkdampfe < 90 Minuten Dauer

Vorbereitung fiir Belastungen/
Wettkampfe > 90 Minuten Dauer

vor Belastungen > 60 Minuten

< 45 Minuten
45-75 Minuten
1-2,5 Stunde(n)

2,5-3 Stunden oder langer

< 10 Stunden Pause zwischen 2 inten-
siven, langeren Ausdauerbelastungen

7-12 g/kg KG uber 24 Stunden

wahrend 36—48 Stunden 10-12 g/kg
KG uber 24 Stunden

1-4 g/kg KG (konsumiert 2—3 Stunden
vor Belastung)

keine Notwendigkeit
geringe Mengen (evtl. Mund ausspiilen)
30-60 g/h

bis zu 90 g/h mit kombinierten
Kohlenhydraten

1-1,2 g/kg KG jede Stunde nach Belas-
tungsende Uiber eine Dauer von 4 Stunden

Tab. 3: Zusammenfassung der Zufuhrempfehlungen fiir Kohlenhydrate [1]

h = Stunde; KG = Kérpergewicht

der Kohlenhydratzufuhr — der Zeitpunkt der
Zufuhr das Ausmaf’ der Glycogenresynthese
nach 24 Stunden nicht zu beeinflussen [1].

Es ist weitgehend akzeptiert, dass Kohlenhy-
drate in der unmittelbaren Nachbelastungs-
phase moglichst rasch verfiigbar sein und
einen hohen glykdmischen Index aufweisen
sollten. Die Kombination aus Glucose und
Fructose erhoht nach der aktuellen Studienlage
die Glycogenresynthese nicht, da der glykami-
sche Index von Fructose niedrig ist und damit
die geringere Insulinfreisetzung nicht zu einer
erhohten Resyntheserate beitragt [47].

In Analogie zur kombinierten Zufuhr von
Kohlenhydraten und Proteinen wahrend der
Belastung wurde lange diskutiert, ob die Kom-
bination auch in der Nachbelastungsphase
Vorteile erbringt. Durch die gemeinsame Zu-
fuhr von Kohlenhydraten und Proteinen soll v.
a. die Wiederauffiillung der Glycogenspeicher
optimiert werden. In Abhangigkeit von Zeit-
punkt und Menge der kombinierten Zufuhr
zeigten sich jedoch unterschiedliche Ergeb-
nisse. Die aktuellen Erkenntnisse lauten, dass
bei einer Kohlenhydratzufuhr von ca. 1,2 g/
kg KG/h in der Nachbelastungsphase kein
weiterer positiver Effekt von Proteinen auf
die Glycogenspeicher zu erwarten ist. Wenn
aus Griinden der Trainingsmethodik oder auf-
grund gastrointestinaler Unvertraglichkeiten
die Kohlenhydratmenge niedriger als 1,2 g/
kg KG/h sein sollte, dann konnen durch die
zusatzliche Gabe von Proteinen die Glycogen-
speicher besser geftillt werden als bei alleiniger
Zufuhr einer Kohlenhydratmenge von unter
1,2 g/kg KG/h [27].

In einer aktuellen Metaanalyse wurde der zusatzliche Nutzen
einer kombinierten Kohlenhydrat-Proteingabe bei geringem Zeit-
intervall zwischen den Belastungseinheiten untersucht. Die Autor-
Innen der Studie kommen zu dem Schluss, dass im Hinblick auf
die Leistungsfahigkeit v. a. die Zufuhr von Kohlenhydraten in der
Nachbelastungsphase relevant ist und dass die gleichzeitige Protein-
gabe keine weiteren Vorteile erbringt [13].

Zusammenfassung

In Abhangigkeit von Belastungsdauer und Belastungsintensitat
wird Ausdauersportlerlnnen eine Zufuhr von 6-12 g Kohlenhy-
draten/kg KG/d empfohlen [1].

Diese Empfehlung basiert auf folgenden Grundlagen (s. auch # Ta-

belle 3):

1. Im Vergleich zu Fetten und Proteinen ermoglicht die Nutzung
von Kohlenhydraten eine hohere Energieflussrate sowie eine ge-
steigerte Energieausbeute/Liter Sauerstoff in der Muskulatur.
Langer anhaltende Ausdauerbelastungen (> 75-90 Minuten)
im Bereich von ca. 70-75 % VO,max sind daher nur tiber einen
hohen Anteil von Kohlenhydraten an der muskularen Energie-
bereitstellung moglich.

2. Die Hohe der Glycogenspeicher in Leber und Muskulatur (ca.
1 600-2 400 kcal) ist begrenzt. Durch eine kohlenhydratrei-
che Ernahrung in der Vorbelastungsphase wird eine optimale
Auffiillung der muskularen und hepatischen Glycogenspeicher
zwischen den Trainingseinheiten bzw. Wettkampfen gewahr-
leistet.

3. Durch die intermittierende Zufuhr von kohlenhydratreichen Getran-
ken bzw. Snacks kann die Energiebereitstellung aus Kohlenhydraten
auch bei anhaltender Ausdauerbelastung aufrechtrechterhalten wer-
den. Durch eine vermehrte muskuldare Metabolisierung von exogen
zugefuhrter Glucose wahrend der Belastung kann die Belastungszeit
signifikant verlangert werden. Die Oxidationsrate exogen zugefiihr-
ter Glucose wahrend der Belastung betrdgt ca. 1-1,2 g/min und
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kann auch durch eine héhere Glucose- oder Maltodextrinzufuhr
nicht weiter gesteigert werden. Der limitierende Faktor ist die Ab-
sorption im Diinndarm. Bei Zufuhr verschiedener Kohlenhydrate,
die tiber unterschiedliche Carriersysteme aufgenommen werden,
kann eine gesteigerte Absorption und damit eine erhohte Kohlenhy-
dratoxidation (1,5-1,7 g/min) erreicht werden. Diese Mafsnahmen
machen jedoch nur bei extrem langen und intensiven Ausdauerbe-
lastungen Sinn.

. Vor allem bei einem kurzen Intervall zwischen wiederholten
Belastungen sollten in der unmittelbaren Nachbelastungsphase
in den ersten 2—4 Stunden 1-1,2 g Kohlenhydrate/kg KG/h be-
vorzugt mit hohem glykamischem Index konsumiert werden,
um eine schnelle Wiederauffiillung zu gewahrleisten. Bei einer
langeren Zeitspanne sind 6-10 g Kohlenhydrate/kg KG/d fur
eine Wiederauffiillung der Glycogenspeicher ausreichend. Hin-
sichtlich der Glycogenresynthese ist die zusatzliche Gabe von
Proteinen nur sinnvoll, wenn deutlich weniger als 1,2 g Koh-
lenhydrate/kg KG/h zugefiihrt werden.
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