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A d t i i«Ausdauertraining»
Naturwissenschaftliche Aspekte p

Inhalte
Was verstehen wir 
‐ unter «Leistung» im pädagogischen Sinne?
‐ unter «Leistung» im physikalischen Sinne: Power (in Joule/s; Watt)?unter «Leistung» im physikalischen Sinne: Power (in Joule/s; Watt)?
‐ unter «Leistung» im physiologischen Sinne: Critical Power?

Wie stellen wir uns eine Muskelfaser vor?Wie stellen wir uns eine Muskelfaser vor?
Æ Strukturelle und funktionelle Eigenschaften der Muskelfasern:
Wie Muskelfasern biochemische Energie in biomechanische Energie 

d lverwandeln.

Welche Bedeutung hat der Energiestoffwechsel?
Æ das Kreatin‐Phosphat‐System, die Glykolyse, die oxidative Phosphorylierung:
Wie jede Muskelfaser selber für den Energienachschub sorgt.

Inwiefern sind die Enzyme leistungsbestimmend?
Æ Erhöhung der Bio‐Synthese‐Rate als Voraussetzung jeder 
LeistungssteigerungLeistungssteigerung
Wie sich Training auswirkt.

Ergänzungen siehe: Hegner, J. : Training fundiert erklärt 
6 Auflage (2015)

Leistungen im Sport

Körperliche Grundlagen

6. Auflage (2015)

Körperliche Grundlagen 
(S. 30 – 95; Stoffwechsel S. 78 ‐ 88)

Training (S 98 125)Training (S. 98 – 125) 
Koordination und Technik 
Kraft
Schnelligkeit

Ausdauer (S. 196 – 234)( )
Beweglichkeit
Aufwärmen und regenerieren
Leistungsdiagnostische Verfahren
Glossar: natur‐ & trainings‐ resp. sportwissenschaftliche Begriffe
Verzeichnisse:Verzeichnisse:
Literatur / Stichwörter / Abbildungen (Quellen) / Tabellen

Leistungen im Sport:Leistungen im Sport:
Herausforderungen annehmen,
Fortschritte erzielen,
hochgesteckte Erwartungen erfüllen,
die Fairness über den Wettkampferfolg 
stellen.

Leistungen im Sport:g p
P = Kraft x Weg / Zeit
P = Arbeit / Zeit
P = Kraft x Geschwindigkeit
Masseinheit:  Joule/s  =  Watt

Ausdauer
= Fähigkeit eine bestimmte Leistung“= Fähigkeit, eine „bestimmte Leistung  
über eine „bestimmte Dauer“ zu generieren.

= Critical Power Critical Power 

(Siehe Hegner, J. (2015): Training fundiert erklärt, S. 204

ErnährungErnährung

Gesundheit
Konstitution

Kraft UmfeldBeweglichkeit

Leistung 
Ausdauer Schnelligkeit im Sport

Koordination Psyche

Technik

T k ikTaktik
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Abb. aus Hegner, J. (2015) S. 33 und S. 94

Voraussetzungen für körperliche (Dauer‐)Leistung:
Lokal: Energiestoffwechsel in den MuskelfasernLokal: Energiestoffwechsel in den Muskelfasern
Global: O2‐Aufnahme‐ und Transportsystem 

Funktionelle Eigenschaften 
der Muskelfasern

Abb. Aus Löffler / Perides (1998), S. 951

der Muskelfasern

Die Myosinköpfe wandeln biochemische Energie  (ATP)y p g ( )
in biomechanische Energie um.

ATP
Adenosin-Tri-PhosphatAdenosin Tri Phosphat

Ob wir sprinten oder spazieren:p p
die Muskelfasern 
machen „es“ immer mit ATP.

Die Myosinköpfe
(bzw. das Enzym Myosin-ATPase) spaltet 
ATP zu ADP+P und setzt dadurch EnergieATP zu ADP+Pi und setzt dadurch Energie 
frei für die „Kontraktion“.

Lineare Beziehung 
zwischen der Leistung und dem ATP-Bedarf

te

zwischen der Leistung und dem ATP Bedarf

br
au

ch
sr

at

geringe Intensität:

AT
P

-V
er

b geringe Intensität: 
geringe ATP-
Verbrauchsrate Maximale Intensität: 

höchst-mögliche g
ATP-Verbrauchsrate

hohe Intensität: 
hohe ATP-Verbrauchsrate

Der  ATP‐Verbrauch muss durch die ATP‐Produktion 
kompensiert werden.
Æ Die ATP‐Produktionsrate limitiert die Leistung!

Leistung in Watt oder km/h

Æ Die ATP‐Produktionsrate limitiert die Leistung!

Die Myosin-ATPase *) spaltet ATP: 

Energie

y )
ATP Æ ADP + Pi

Dabei wird biochemische Energie inEnergie Dabei wird biochemische Energie in 
biomechanische Energie umgewandelt.

*) Myosin‐ATPase = mit dem 
Myosinköpfchen assoziiertes Enzym 
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3 Möglichkeiten ATP zu generieren

Das Kreatin‐Phosphat‐System (anaerob):
Kreatin‐Phosphat hält jederzeit eine Phosphat‐Gruppe bereit1 Kreatin Phosphat hält jederzeit eine Phosphat Gruppe bereit, 
um diese auf ADP zu übertragen: KrP + ADP Æ Kr + ATP.

1
Di Gl k l ( b)Die Glykolyse (anaerob)
In einer Folge von biochemischen Prozessen wird Glukose 
(C6H 2O6) zu Pyruvat (C3H6O3) verwandelt Dabei wird Energie2 (C6H12O6) zu Pyruvat (C3H6O3) verwandelt. Dabei wird Energie 
frei, die für das Recycling von ADP+Pi zu ATP genutzt wird 

i id i h h li ( b)Die oxidative Phosphorylierung (aerob):
Pyruvat und Lipide werden zu aktivierter Essigsäure (Acetyl‐
CoA) umgewandelt3 CoA) umgewandelt.
Diese wird in den Mitochondrien mit Hilfe von Sauerstoff zu 
H2O und CO2 abgebaut. Die frei werdende Energie dient dem 

3
2 2

Recycling von ADP+Pi zu ATP

Der ATP‐Vorrat reicht für 
wenige Kontraktionen.g

Das 
Kreatin‐Phosphat‐System 

ti t di f tigarantiert die sofortige 
Regeneration von ATP:
ADP + KrP↔ ATP + KrADP + KrP↔ ATP + Kr

Anaerob‐alaktazide Energie“„Anaerob‐alaktazide Energie
wird auch bereitgestellt durch 
ADP + ADP Æ ATP + AMP)

© HEGNER Abb. Aus Loeffler & Petrides (1988), S. 960

Abb. von Prof. Dr. Ruedi Billeter

Mitochondrion
(Kraftwerk der Zelle):
Hier wird der grössteHier wird der grösste 
Teil des ATP 
produziert
(oxidative(oxidative
Phosphorylierung)

Abb. von Prof. Dr. Ruedi Billeter

kKreatinkinase katalysiert die 
Übertragung einer Phosphat‐Gruppe von 
ATP auf Kreatin
bzw. von Kreatin‐Phosphat auf ADP:
ATP + Kr↔ ADP + KrP

Das Recycling von ADP+Pi
ATP b ht E izu ATP braucht Energie.

Der Energiestoffwechsel 
liefert sieliefert sie.

Energie
Energie Energie‐

Stoffwechsel
Energie

Stufe I: Im Verdauungstrakt:
Abbau von grossen Makromolekülen in 
i f h U t i h iteinfache Untereinheiten

Stufe II: 
Abbau der einfachen Untereinheiten zu 
Acetyl‐CoA + Bildung relativ geringer 
Mengen von ATP und NADH

Stufe III: In den Mitochondrien: 
Vollständige Oxidation des Acetyl‐COA zu g y
H2O und CO2
+ Bildung von grossen Mengen an NADH und 
ATP
(Oxidative Phophorylierung)(Oxidative Phophorylierung)

EnergiegewinnungEnergiegewinnung
aus der Nahrung in drei 
Stufen
Abb. Aus Alberts, B. et al.  1999, S. 118

Stufen
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Der Stoffwechsel liefert 
di E idie Energie zur 
Herstellung von ATP aus 
ADP + PiADP + Pi 
Glykolyse & Zitronensäurezyklus
(rot) : Herzstück des Metabolismus

Die andern (etwa 460) Reaktionen 
münden entweder in diese beiden 
zentralen Abläufe oder haben hierzentralen Abläufe oder haben hier 
ihren Anfang.

Jede biochemische 
Reaktion wird durch ein 
spezifisches Enzymspezifisches Enzym 
ermöglicht und reguliert.

Grafik aus Alberts, B. et al. (1999): Lehrbuch 
der molekularen Zellbiologie. S. 138.

Enzyme sind Bio‐Katalysatoren
Sie ermöglichen und regulieren alle biochemische Prozesse.Sie ermöglichen und regulieren alle biochemische Prozesse.

Die Enzyme 
arbeiten substrat‐ und reaktions‐spezifisch 
sowie temperatur‐ und pH‐abhängig

Die Enzymaktivität 
limitiert die Leistungsfähigkeit der Muskelfasernlimitiert die Leistungsfähigkeit der Muskelfasern

Die meisten TrainingseffekteDie meisten Trainingseffekte
beruhen auf der Erhöhung der Aktivität der 
leistungsbestimmenden Enzymeleistungsbestimmenden Enzyme

Für höhere Leistungen benötigen die Muskelfasern 
i höh E kti ität h E

Beispiele:

eine höhere Enzymaktivität: mehr Enzyme.

Beispiele: 

Mehr Myosinköpfe
= mehr Myosin-ATPase = höhere Leistung mehr Myosin ATPase  höhere Leistung

Mehr Kreatinkinase
= Höhere ATP-Bildungsrate beim Sprinteng p

Mehr Phosphofructocinase (Schlüssel-Enzym der Glykolyse)
= Höhere Glykolyserate = höhere ATP-Bildungsrate im «anaeroben Bereich»y y g

Mehr Mitochondrien 
= Höhere ATP-Bildungsrate im «aeroben Bereich»

Durch (adäquates) Training wird die Biosynthese 
der leistungsbestimmenden Enzyme stimuliert. Abb. von Ruedi Billeter

In den Mitochondrien arbeiten de toc o d e a be te
die Enzyme des aeroben 
Stoffwechsels

Im Zytosol arbeiten die Enzyme 
des anaeroben Stoffwechsels

Enzyme (Biokatalysatoren) arbeiten

Glykogen, Speicherform der Glukose
substrat‐ und reaktionsspezifisch
sowie temperatur‐ und pH‐abhängig

Die Leistungsfähigkeit des Energiestoffwechsels wird beeinflusst 
durch das Substratangebot  und die Enzymaktivität

Abb. von Ruedi Billeter

In den Mitochondrien:In den Mitochondrien: 
Aerober (O2‐abhängiger) Teil des Glukose‐ (und 
Fett‐) Stoffwechsels. 

Dieser liefertDieser liefert 
„nachhaltig“ ATP, 
wobei die Substrate                
zu CO2 und H2Ozu CO2 und H2O
abgebaut werden.

Im Zytosol:
Anaerober (O2‐unabhängiger) Teil des Glukose‐Stoffwechsels: Die Glykolyse liefert 
(schnell) ATP (und NADH+) sowie Pyruvat(schnell) ATP (und NADH ) sowie Pyruvat. 
Pyruvat wird in Azetyl‐CoA umgewandelt und in den Mitochondrien „verbrannt“.
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ATPGlukoseGlykogen

Pyruvat

«anaerobe Energie»

Milchsäure
H+ & Laktat FETT

akt Essigsäure
KrP

FETT

Sauerstoff (O2)

akt. Essigsäure

Zi ä kl

P

CO2 + H2O

Zitronensäurezyklus
& Atmungskette

«aerobe Energie»

Kr

Mitochondrien: «Kraftwerke der Zelle»

2 2

ADP+P

«aerobe Energie»

2. Glykolyse
(anaerob)(anaerob)

1. Kreatinphosphat‐
System

3 O idati e3. Oxidative
Phosphorylierung1. Kreatinphosphat‐System

„anaerob alaktazid“: maximale ATP‐Bildungsrate
2 Glykolyse2. Glykolyse

„anaerob laktazid“: sehr hohe ATP‐Bildungsrate
3. Oxidative Phosphorylierung 

b“ bb k l k bb„aerob“: Abbau von aktivierter Essigsäure aus dem Glukose & Fett‐Abbau
Geringere ATP‐Bildungsrate jedoch sehr ökonomische Nutzung der Substrate 

(anaerobe) Glykolyse:(anaerobe) Glykolyse:
Glukose wird (in 10 Schritten) 
zu 2 Pyruvat‐Molekülen umgewandelt.y g
C6H12O6 Æ 2 (C3H6O3)
Jeder Schritt wird durch ein spezifisches p
Enzym katalysiert!

Milchsäure‐Produktion:
Bei der Glykolyse wird y y
Energie (in Form von ATP) 
„produziert“.

gleichzeitig werden H+‐Ionen 
f i “ i„freigesetzt“. Diese
werden auf NAD + übertragen
(2 NAD+ + 4 H+Æ 2 NADH + 2H+)
NADH+ gibt H+ an Pyruvat ab.
Es entsteht Milchsäure.
Gleichzeitig wird wieder NAD+ frei g
um weitere H+‐Ionen zu binden.

4 H+

2 Pyruvat Milchsäure

Milchsäure‐Produktion:
Bei der Glykolyse wird Energie (in Form von ATP) „produziert“. 
l h d f “Gleichzeitig werden H+‐Ionen „freigesetzt“.

Diese werden auf NAD+ übertragen (2 NAD+ + 4 H+Æ 2 NADH + 2H+)
NADH+ gibt H+ an Pyruvat ab: es entsteht MilchsäureNADH gibt H an Pyruvat ab: es entsteht Milchsäure

Milchsäure

H+

c säu e

!

Laktat = sehr 
nützliches Produkt 
der Glykolyse!

Milchsäure = Laktat & H+‐Ionen.

y y

Laktat ist das Salz der Milchsäure, das vom Herzmuskel, den Nervenzellen sowie den 
Skelettmuskelfasern als wertvolles Substrat aufgenommen und zur Energiebereitstellung 
verwendet wirdverwendet wird.

H+ Senkt den pH‐Wert in den Muskelfasern und bewirkt, dass die Enzyme in ihrer 
Funktion eingeschränkt werden. g
Die Milchsäure diffundiert ins Blut, wo verschiedene Puffersysteme den pH im optimalen 
Bereich stabilisieren.    
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In den Mitochondrien:In den Mitochondrien:
Pyruvat wird zu aktivierter Essigsäure (Acetyl CoA) 
Diese wird im Rahmen des Citratzykus schrittweise 
abgebautabgebaut. 

Jeder Schritt wird durch ein spezifisches Enzym katalysiert. Die frei werdende Energie wird  
zunächst (hauptsächlich) in Form von NADH und FADH2 gespeichert.( p ) 2 g p
NADH und FADH2 liefern „ihre Fracht aus energiereichen Elektronen“ an die Atmungskette.
Diese erzeugt mithilfe dieser Energie ATP. Als Endprodukte entstehen H2O + CO2

Im letzten Schritt des oxidativen Abbaus eines Nahrungsmoleküls wird in der inneren 
Membran des Mitochondriums der überwiegende Teil des ATP gewonnen.
Die aktivierten Trägermoleküle NADH und FADH2 übertragen die Elektronen die sie bei derDie aktivierten Trägermoleküle NADH und FADH2 übertragen die Elektronen, die sie bei der 
Oxidation anderer Moleküle gewonnen haben, an die Elektronen‐Transport‐Kette (auch 
Atmungskette). ‐ Die Energie, die dabei frei gesetzt wird, wird (indirekt) dazu verwendet, 
ATP zu produzieren.u p odu e e .
Als Endprodukte des Stoffwechsels fallen  H2O + CO2 an.

Unser Organismus 
gehorcht den Gesetzen der Natur. 

Was beansprucht wird entwickelt sich und bleibt erhaltenWas beansprucht wird, entwickelt sich und bleibt erhalten,
was nicht gebraucht wird, bildet sich zurück.

Use it or lose it! 

Der Grundsatz gilt für alle biologischen Strukturen:Der Grundsatz gilt für alle biologischen Strukturen:
Knochensubstanz, Muskelmasse, Synapsen im neuronalen 
Netzwerk des ZNSNetzwerk des ZNS 
und auch für die Funktions‐Eiweisse, z.B. die Enzyme  

Primärer Trainingseffekt:
Erhöhung

Enzyme sind Proteine
= „Genprodukte“ Erhöhung 

der Bio‐Syntheserate
für die

  „Genprodukte
Jede Zelle produziert sie selber.

für die 
leistungsbestimmenden 
Enzyme

Abb. aus Hegner, J. (2015),
S. 102

Muskelfasern enthalten viele 
Zellkerne 
(i ll i d ll ä di

Erbsubstanz: 

(in allen ist der vollständige 
Chromosomensatz enthalten)

DNA: Desoxiribonuclein‐Säure:
„Rezepte“ für die Herstellung aller 
körpereigenen Proteine

Transkription:
Bei Bedarf werden bestimmte 
DNA Abschnitte) abgeschrieben“DNA‐Abschnitte) „abgeschrieben  
(auf mRNA übertragen) 

RNA‐Prozessierung: g
Die mRNA wird bearbeitet

Translation: 
Rib l di I f f dRibosomen lesen die Info auf  der 
mRNA ab und produzieren aus 
den entsprechenden Aminosäuren 
die notwendigen Proteine (z B

Abb. aus Hegner, J. (2015), S. 102

die notwendigen Proteine (z.B. 
Enzyme).

Wie müssen wir trainieren, 
damit die Biosyntheserate der leistungsrelevanten Enzyme 
erhöht wird,

Æ d it i b dÆ damit wir «besser werden», 
das heisst
damit wir unsere aerobe und anaerobe Leistungsfähigkeitdamit wir unsere aerobe und anaerobe Leistungsfähigkeit,
unsere Critical Power verbessern können?

Si h A d t i i
Siehe: 

Siehe: «Ausdauertraining»
Methodische Aspekte p
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