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stoffurechsel Lnd -'{r.ge'le"" on optimiert
wearden. Entscheid
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Je intensiver die sportliche Aktivizit in
Bezug zuf das Ergebnis betrieben wird
desto hoher sind die Anforderungen an
die kdyrperlicher und mentalen Funktio-
nen des betreffenden Sportlers. Je niher
die angestrebte Leistung dabei den
durch die Genetik vorgegebenen indivi-
duellen Grenzen kommt, desto gréRBer
wird der erforderliche Aufwand. Physio-
logische Leistungssteigerung kann sich
immer nur innerha'b der individuellen
und genetisch vorgegebenen Grenzen
eines Athleten bewegen - mit einer Kor-
pergrofe von 165cm wird niemand
Hochsprung-Weltmeister. Insbesondere
bei komplexen Sportarten [Kunsttur-
nen, Motorsport, Tennis o.d.) ist das
Eintrittsalter in diese Sportart von gro-
Rer Bedeutung, dz die Bahnung der
komplexen Bewegungsabidufe im Ge-
kirn in frihem Alter sehr vie! etfekiiver
und daverhafter erfolgt. Dies isst sich
an vielen prominenter: Beispielen bele-
gen.
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Biotuning - Leistungssteigerung
im Sport durch optimierte Ndhrstoff-

versorgung

Hans-Peter Friedrichsen

Bel schrellz
geszellie Situztion.

Zur Erzielung sportlicher Hochstleis-
tung miissen verschiedene Bereiche op-
timiert und sowohl sportarispezifisch
als auch individuell adaptiert sein:

+ Aufbauund Optimierung kérperlicher
Strukturen wie Muskufatur, Kno-
chen, Binder. Sehnen, Geienke etc.
als Grundlage der sportartspezifi-
schen Bewegungsabliufe (@ Tab. 1)

+ Adaptation und Optimierung wich-
tiger Stoffwechselfunktionen wie
Herz-Kreislauf-Funktion, neuromus-
Kuldre Reizleitung, Immunregulation,
Fliissigkeitshaushalt etc. (@ Tak. 2)

* Optimierung des Energiestoffivech-
sels
Regeneration,

oifverso TEURg
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Néhrstoffe fiir den
Strukturaufbau

Aufbau und Anpassung von Strukturen
erfordern neber: einem professionelien
Trainingskonzept v.a. die ausreichende
Zufuhr von Strukturbausteinen und Re-
gulationssubstanzen. Wesentliche Struk-
turbausteine sind Fettsduren und Ami-
nosduren.

Fettsduren

Als Strukturelement sind die Fettsiduren
fur den Aufbau und die Funktion der
Zelimembranen besonders wichtig. Der
Einbau unterschiedlicher Fettsduren
kat Einfluss auf das Membranverhalten
z.B. in Bezug auf Fluiditdr, Elastizitit
oder eleitrische Leitfihigikeit, Das be-
eiaflusst u.a. den passiven, transmem-
branéser: Stoffiransport. aber auch ver-
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Praxistipp: Fettsiuren

Untersuchungen des Auters im Rah-
men der Belresung von Spitzensport-
iern viiesen in nzhezu allen Filien eine
FettsZuren-Imbaiance nach, die der in-
tervention bedurfre. Auf Grundiage
einer umfassenden Fettsdurenanziytik
soilte eine Emahiungsumstellung und
im Einzelfall die Substitutior vor EPA
und DHA erfolgen. Die Eirnahme von
w-3-Fettsduren solite cabej immer mit
der Einnahme von Substanzen zum
Oxidationsschutz dar Fettsauren kom-
biniert werden {Alpha-Liponséure, Co-
enzym Q10, Vitamin E, Vitamin C).

schiedene aktive Transportkanile
{(Energietrdger, Mineralstoffe etc.). Die
ausreichende und balancierte Versor-
gung mit Fettsduren ist fiir die optimale
Funkrionsfdhigkeit der Zellmembranen
daher von groRer Bedeutung. Die
durchaus auch bei Leistungssportlern
tibliche Erndhrung mit ,Industriekost"
und .Junkfood“ wird dieser Anforde-
rung nicht gerecht, da sie eir UbermaR
an gesdttigten Fetten. Transfetten und
w-6-Fettsduren und deutlich zu wenig
der wichtigen w-3-Fettsduren EPA (Eico-
sapentaensdure } und DHA (Docosahexa-
ensdure] liefert.

Aminosduren

Von den proteinogenen Aminosiuren
sind v. a. die BCAA | branched chain ami-
no acids} Leucin, Isoleucin und Valin
wichtige Grundbausteine cer Muskel-
proteine. Die Mehrzah! der Aminosiu-
ren ist glukogen und karn daher im
Muskel (Einschleusung in den Zitrat-
zyklus als Pyruvat, Ketogiutarat oder
Succinyl-CoA) zu Energie umgesetzt
werden. Dies gilt inshesondere fiir Ala-
nin, Aspartat, Giutamin sovie Isoleucin
und Valin,

Die Einnakme von Proieindrinks
oder einzelnen Aminosiuren ist unter
Sportlera weit verbreitet. im Kraftsport
stirker als im Ausdauersport. Die wis-

nahrswofie flr optimierte Stoff-

Tab. 1 \Vichtiga Nihrsicffe fir den Strukturauf
bau.
Néhrstoff Funktion
Aminosauren Leucin. Isoleccin
Bausteine der Froteinsva-
these
Fettséuren w-3-Fetisauren fur
Zellmambranan
Vitarnin Bs,
D, Carnitin r
Vizamin By s, CHA, Zeliteilung, Muskel-

zufhau

Folsavre, Zink

senschaftliche Literatur v.a. der letzten
Jahre zeigt dabei folgendes Bild:

Die zusdtzliche Proteinaufnahme
von bis zu 1,5g/kgKG fiir Ausdauer-
sportler bzw. bis 2,0 g/kg KG fiir Kraft-
sportler wirkt sich positiv auf das
Muskelwachstum und die Reparatur-
vorgdnge in der Muskulatur aus. Bei
Ausdauerathleten kann die zusitzliche
Proteineinnahme dem Abbau von Mus-
kelprotein zur Energieversorgung ent-
gegenwirken. Deutlich hohere Dosierun-
gen bewirken keinen linearen Anstieg
der proteinogenen Effekte, sondern
schlieRlich eine ,Steady State Situation*.
Nach harten Trziningseinheiten oder
Wettkdmpfen v.a. mit hoher Ausdauer-
belastung kann allerdings eine deutlich
hohere Proteinzufuhr tiber eine kurze
Zeit zur Optimierung der Regeneration
in der Muskulatur durchaus sinnvoll
sein.

Wesentlicher als die langfristige,
hochdosierte Zufuhr von Protejnen oder
Aminoséuren, wie sie z.B. im Bodybuil-
ding noch praktiziert wird, ist die aus-
reichende Zufuhr von wichtigen Co-
faktoren fiir den Proteinaufbau in der
Muskelzelle. Dazu zdhlen v.a. Vitamin
B:. Vitamin B.j, Folsdure, Vitamin D,
Carnitin und Zink. Auch das Timing der
Proteinzufuhr ist von Bedeutung, wobei
je nach gewiinscatem Effekt die Pro-
teinaufnahme entv-eder vor oder direkt
nach der Belastur:g sinnvoll ist.

Furktion

iambranstabilisierurg,
Erregungslatung

Fliissigkesshaushait
NCSynthese, GefaR-

w-3-Fettséduren,

Vitamin 8 nervzle Erregungslaitung

Adaptation von
Stoffwechseifunitionen

Die Anpassung von Stoffwechselfunk-
tionen fiir den Sport konzentriert sich
hauptsichlich auf das kardiovaskulire
und das neuromuskulire System. Im
kardjovaskuldren System geht es v.a.
um eine Anpassung der Auswurf- und
Transportleistung, die je nach Sportart
sehr unterschiedlich sein kann. Der Aus-
dauersport (Langlauf, Radsport) stellt
eine ganz andere Anforderung an das
System als z.B. der Kraftsport { Gewicht-
heben, KugelstoBen) oder der Kraftaus-
dauersport (Boxen). Die Fihigkeit des
kardiovaskuldren Systems. iiber Verin-
derung von Schlagkraft. Schlagfrequenz
oder GefdBspannung auf den verinder-
ten Sauerstoffbedarf der Muskulatur zu
reagieren. ist genauso von Nihrstoffen
abhdngig wie die neuromuskulire Reiz-
leitung zur Muskelaktivierung und fiir
die Koordination. Bedeutsam sind in
diesem Zusammenhang u.a. Kalium,
Natrium. Kalzium, Magnesium, Arginin,
Taurin, w-3-Fettsduren, Coenzym Q10
und Vitamin B;.

Flitssigkeitshaushalt

Die Reguiation des Fliissigkeitshaus-
halts ist fiir die Stoffwechselfunktionen
des Sportlers von ganz besonderer Be-
deutung. Bereits bei einem Fiiissigkeits-
defizit von 1-1.51 muss mit Leistungs-
einbuBen gerechnet werden. Bei inten-
siver sportlicher Belastung werden
leicht mehrere Liter SchweiR ausge-
schieden. Damit verliert der Kérper
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nicht nur Flissigkeit, sondern wertvolle
Mineralstoffe. Pro Liter Schweil werden
800-1500 mg Natrium, 200-430 mg Ka-
lium, 20-50mg Kalzium, i0-20mg
Magnesium sowie Eisen, Kupfer und
Zink (jeweiis ca. 1mg; ausgeschieden.
Ausdauertrainierte  Leistungssportler
zeigen eine vermenrte Schweifproduk-
tion (bessere Warmeableitung) und ei-
nen - mit Ausnahme von Kalium und
Magnesium - geringeren Mineralstoff-
verlust mit dem Schweils.

Bei intensiver sportlicher Betitigung
mit einer SchweilSproduktion von meh-
reren Litern geht dem Organismus
durchaus der gesamte Tagesbedarf an
den genannien Mineralstoffen verloren.
Dies reduziert nicht nur die sportliche
Leistungsfdhigkeit, sondern kann auch
negative Effekte im Stoffwechsel auslo-
sen. Die Blutspiegel der Mineralstoffe
zeigen dabei interessante Unterschiece.
Wihrend der Belastung sinken die Spie-
gel von Natrium, Magnesium und Zink
wie erwartet. Die Kaliumspiegel steigen
aber in der Belastungsphase und sinken
erst ca. 24 Stunden nach der Aktivitit.
Dies liegt an der Kaliumfreisetzung aus
der Muskulatur im Rahmen der Glyko-
genutilisation. Bei hohem SchweiRver-
lust ohne eine entsprechend intensive
Muskelarbeit. aber mit starker mentaler
Anspannung {Rennsport) sinkt der Ka-
liumspiegel auch schon wihrend der
Belastung. Dies wird durch die K-Na-
ATPase bewirkt. deren Aktivierung
durch die erhdhte Katecholaminaus-
schiittung, z.B. im Rennsport, verstirkt
wird, bei gleichzeitig reduzierter Glyko-
genfreisetzung.

Auch Magnesium geht durch den
Schweil und v.a. durch den Urin verlo-
ren. Die vermehrte Urinausscheidung
wird insbesondere durch Katecholami-
ne induziert, die als Folge einer Laktat-
azidose und der verstarkten Stressbe-
lastung im Sport erh6ht sind.

Im Zusammenhang mit sportlicher
Aktivitét ist v.a. die membranstabilisie-
rende Wirkung (phvsiologischer Kalzi-
umantagonismus) sowie die Regulation
des Kaliumtransports und die Funktion
im Energiestoffwechsel (ATP-Bindung)

des Magresiums von Bedeutung. Ein
bei Sportiern weit verbreiteter Mangel
an Magnesium, Kalium und auch Na-
trium beeinflusst neben dem Fliissig-
keitshaushalt insbesondere die Erre-
gungsabldufe im kardiovaskuliren und
neuromuskuldren Bereich und verur-
sacht daher u.a.

reduzierte Belastbarkeit

frithzeitige Ermiidung

{iberhtéhte Herzfrequenz (fehlende

Okonoinisierung der Herzarbeit)

muskuldre Schwdche

Muskelkrampfe

Stérung der Feinkoordination

Stressanfilligkeit (v.a. Magnesium-

mangel)

Der unter hoher sportlicher Belastung
hédufig entstehende Zinkmange! wirkt
sich v.a. negativ auf die Immunregula-
tion aus und wird, zusammen mit
einem Vitamin-D-Mangel, ursichlich
mit der erhéhten Infektanfilligkeit von
Leistungssportlern in Verbindung ge-
bracht. Auch die Proteinsynthese und
damit Aufbau und Reparatur der Mus-
kelzelien ist unter Zinkmangel gestért.

Die Fifissigkeitszufuhr muss immer
mit der Zufuhr von Mineralstoffen kom-
biniert werden und der Belastungsdau-
er bzw. der Intensitit und damit dem
individuellen SchweiBverlust angepasst
sein. Es empfiehlt sich u.U. die Bestim-
mung der Schweirate des Sportlers un-
ter verschiedenen Trainings- und Wett-
kampfbedingung in Kombination mit
der Messung der wichtigen Mineralstof-
fe im Blut und Urin, um auf dieser Basis
die optimale individuelle Mineralstoff-
zufuhr zu ermitteln.

Optimierung des
Energiestoffwechseis

Die Optimierung des zellularen Energie-
stoffwechsels ist die Grundlage des
sportlichen Erfolgs, denn jede kérper-
liche Aktivitdt und erst recht jede sport-
liche Leistung ist direkt abhdngig von
der zur Verfiigung stehenden Energie
v.a. fiir die Muskulatur, das kardiovas-
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Praxistipp: Mineralstoffanalytik

Zur Bestimmung enes Riagnesium-
mangeis ist die Labcranaiyse im Serum
ungeeignet, und es sollte die Bestim-
mung im Volibiut, bessei roch ein mt-
revendser Rhiagresium-Reientionstest
durchgefthrt werden. Kelium, Selen
und Zink werden als intrezeiiulire Wi-
neralstoffe stets im Volblut bestimmt.

kulare System und das Nervensystem.
Diese Energie 'wird in den Mitochon-
drien der betreffenden Zellen curch die
Umsetzung von Fettsdurer;, Glukose
und glukogenen Aminosiuren zu ATP
generiert. Mitochondrien finden sich in
allen Kérperzellen mit Ausnahme der
reifen Erythrozyten. Die Anzahl je Zelle
ist abhdngig vom Energiebedarf der je-
weiligen Zelle. Normale Korperzeilen
enthalten wenige hundert bis ca. 2000
Mitochondrien. Die hochste Mitochon-
driendichte weisen Zellen der Skelett-
muskulatur. des Herzmuskels, sowie
von Leber und Gehirn auf, da diese ei-
nen sehr kohen Energieumsatz haben.
Die trainierte Muskelzelle besitzt deut-
lich mehr Mitochondrien als die untrai-
nierte.

Uber die oxidative Phosphorylierung
in den Mitochondrien wird mehr als
90% der Zeilenergie nroduziert. Dies er-
folgt durch das enge Zusammenwirken
der beiden mitochondrialen Stoffwech-
selprozesse Zitratzyklus und ETC (Elek-
tronentransportkette). Das aus der Me-
tabolisierung von Glukose und glukoge-
nen Aminosduren stammende Pyruvat
wird durch ein Schliisselenzym des
Energiestoffwechsels - die Pyruvatde-
hydrogenase - in Acetyl-CoA umgewan-
deilt. Dieses wird wie auch das aus der
B-Oxidation von Fettsiuren gewonnene
Acetyl-CoA im mitochondrialen Zitrat-
zyklus schrittweise abgebaut. Die dabei
freigewordene Energie wird als Elek-
tronen uber FADH: (Fiavin-Adenin-Di-
nukleotid) und NADH (Nikotinamid-
Adenin-Dinukleotid) zur oxidativen
Phdsphorylierung in die mitochondri-
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ale Elekironentransportkette einge-
schleust, wo dann ATP generier: wird
(€@ AbL. 1),

Pro Tag werden in den Mitochon-
drien des menschlichen Korpers iiber
60 kg ATP gebildet. Dafiir stehen im Or-
ganismus aber nur wenige Gramm (ca.
3-4: der Ausgangssubstanz AMP oder
ADP zur Verfiigung. Es muss das aus der
Verstoffwechselung von ATP entstehen-
de ADP also pro Tag mehrere tausend
Mal zu ATP phosphoryliert werden. Fiir
die ungestérte Funktion dieser kormpie-
xen Mechanismen ist die ausreichende
Versorgung mit ailer beteiligten Nihs-
stoffen unabdingbar. Dazu zihlen v.a.
Alpha-Liponsdure, Carnitin, Coenzym
Q10, Glutathion. Eisen. Xupfer. Mangan,
Selen, Zink, Vitamin B;, Vitamin B, Vi-
tamin B3 und Vitamin Bs (@ Tab. 3).

Eine Stérung oder Beeintrichtigung
der mitochondrialen ATP-Synthese z.B.
durch Néihrstoffmangel.wirkt sich im-
mer leistungsmindernd aus und muss
unbedingt vermieden werder. Die unli-
mitierte Zufuhr von Energietrdgern wie
Giukose ist sinnlos, wenn die Umwand-
lung zu ATP in den Mitochondrien ge-
stort ist. Da Leistungssportler aufgrund
ihres hochaktiven Stoffwechsels einen
hoéheren Bedarf an vielen Nihrstoffen
haben, ist eine umfassende Laboranaly-
se mit darauf aufbauender individueller

stungssieigerung i Sport durca optimserte N2

Zeile

Elektrongn-

<—— Fettsduren

niitochendrialer £narglestoivechsel. T D mad, Hans-Petzr Friedrichsen.

Substitution wichtiger Bestandteil der
Sportlerbetreuung.

Regeneration

Die Regeneration nach intensivem Trai-
ning oder Wettkampf hat fiir die sportli-
che Leistungsfihigkeir eine besonde:e
Bedeutung. Diese Zeit wird vom Orga-
nismus dringend bendtigt, um die durch
intensives Training oder Wettkampf
geleerten Speicher (Muskelglykoger,
Ndhrstoffe) wieder aufzufiillen und die
geschadigten Strukturen [Verletzung,
Uberbelastung’ reparieren zu kénnen.
Dariiber hinaus miissen entstandene
Infekte oder entziindliche Prozesse sa-
niert bzw. ausgeheilt werden. Gerade in
diesem Bereich fiihren Unkenntnis,
Sorglosigkeit und Unvernunft zu groBen
Problemen und negativen Folger: fiir die
Leistungsfdhigkeit, aber auch die Ge-
sundheit des Athleten.

Bei intensiven Training oder Wett-
kampf kann es bei Ausdauersportarten
zur Nutzung von Aminosduren aus dem
Muskelprotein als Energiereserve kom-
men. Daher ist in diesen Faller die aus-
reichende Zufuhr proteinogener Ami-
nosduren (Isoleucin, Leucin, Valin) so-
wie des vermehrt zu Energie umgesetz-
ter Aminosduren Arginin und Glutamin

stoffverser

Tab.3 Fir die mitochonrdriale En
vichtige Xzhrstoffe.

Nékrstoff Funktlor:

Ferisduretr
zur -0
die hitochondrian

Camitn

Alpha-Liporsauie Zitr:

fagnasium, YVita- Zitratzvkius

mire By, B, B, Be

tlaktronentrans-
pertkett:
Artioidans (Gista-
thicrperovidesej

Coerzvm Q10,
Eisen
Ghiathion, Selen

Antioxidans {Supar-
exiddismitzsa)

Mangan, Zimk

Tab.4 \v: Mzhrstoffe in zar Regenere-
tiorzphase.
Nédbrstoffgruppe  Nzhrstofd

Amnosauren Lzucs, Iscleuain, vzlin,

Lysin, Ciutamin, Taunn
Fettsauren EPA (Eicosapentaen-

saure), DHA (Docosa-

hexaensaure;
Vitamine B:. B-;. Felsdure. C. D

Alineralsteffe,
Soureislements

Kahum, Magnesium,
Seler. Zink
#ipha-liporsav:e, Car-
nizin, Coenzym Q10

Yitaminoide

von besonderer Bedeutung. Ebenso
wichtig ist die Versorgung mit den fixr
Proteinsynthese und Muskelaufbzu
bzw. Muskelreparatur wichtigen Cofak-
toren Vitamin Bg und B -, Folsdure, Vita-
min D, Magnesium. Zink, Carnitin und
w-3-Fettsduren. Ein Mangel an Nihr-
stoffen fiihrt zu einer gestérien Rege-
neration, die cdas Leistungsvermégen
erheblich einschrdnken kann. Die Regu-
iation des Immunsystems, z.B. nach In-
fekten, oder die Ausheilung chronisch
entziindlicher Prozesse erfordert eben-
falis den Ausgleich von Nahistoifdefizi-
ten bzw. eine zeitlich begrenzte Zufuhr
m hoker Dosis. Das betrifft z.B. Vitamin
C, Vitamin D, Selen, Zink, Glutamin und
EPA (@ Tab. 4).
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N&hrstoffsubstitution
bei Leistungssportiern

Die Nahrstoffsubstitutior: bei Leistungs-
sportlern ist duRerst komplex und vieles
wvird heute durchaus kontrovers disku-
tiert, z.B. die Bedeutung von Antioxi-
danzien (siehe Beitrag .Oxidativer
Stress bei Sportlern und die Bedeutung
von Antioxidanzien”, S. 15,

Es ist entscheidend, in den jeweiligen
Phasen - Training. Weitkampf, Regene-
ration - den grofRtmaoglichen Effekt fiir
den betreffenden Sportler in seiner in-
dividueilen Situzdon zu erzielen und
die Gesundheit in keiner Weise zu be-
einirdchtigen. Schon deshalb kann eine
piofessionelle Betreuung nicht nach all-
gemeingiiltigen .Kochbuch-Dosierun-
gen" erfolgen, die daher in diesem Bei-
trag auch fehlen. Es ist absolurt erforde:-
lich, eine Laboranalyse und das Befin-
den des Athleten zur Grundlage der
jeweiligen, phasenabhdngigen Nahr-
stoffsubstitution zu machen. Regelma-
Rige Laborkontrollen sind nétig. Das
Analysespektrura, mit dem der Autor
Athleten aus dem Hochleistungssport
mit individueller Ernahrungssteuerung
und Néhrstoffsubstitution betreut, um-
fasst mehr als 100 Parameter.

Basis elner optimierten Nihrstoffzu-
fuhr sollte aatiirlich immer die mog-
lichst vollwertige Erndhrung sein. Gera-
de in diesem Bereich zeigen sich aber
auch bei Leistungssportlern groRe Defi-
zite.

Biotuning - d.h. gezielter Einsatz von
Néhrstoffen zur physiologischen Leis-
tungssteigerung im Sport - ersffnet
Chancen, wenn es professionel! erfolgt,
und birgt Risiken, wenn der Anwender
in diesem komplexen Bereick kein fun-

diertes Wissen und ausreichende Erf:
rung besitzt.
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