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«Ausdauertraining»
Naturwissenschaftliche Aspekte
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Ausdauer
= Fahigkeit, eine , bestimmte Leistung”
Gber eine ,bestimmte Dauer” zu generieren.

= Critical Power

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

Inhalte

Was verstehen wir

- unter «Leistung» im padagogischen Sinne?

- unter «Leistung» im physikalischen Sinne: Power (in Joule/s; Watt)?
- unter «Leistung» im physiologischen Sinne: Critical Power?

Wie stellen wir uns eine Muskelfaser vor?

-> Strukturelle und funktionelle Eigenschaften der Muskelfasern:
Wie Muskelfasern biochemische Energie in biomechanische Energie
verwandeln.

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

Inwiefern sind die Enzyme leistungsbestimmend?

- Erhéhung der Bio-Synthese-Rate als Voraussetzung jeder
Leistungssteigerung

Wie sich Training auswirkt.

Leistungen im Sport:

Herausforderungen annehmen,
Fortschritte erzielen,

hochgesteckte Erwartungen erfillen,
die Fairness Uber den Wettkampferfolg
stellen.

Leistungen im Sport:

P = Kraft x Weg / Zeit
P = Arbeit / Zeit
P = Kraft x Geschwindigkeit

Masseinheit: Joule/s = Watt

Erndhrung

Gesundheit
Konstitution

J,

Kraft Beweglichkeit = Umfeld

Leistung
Ausdauer Schnelligkeit im Sport

Koordination ‘

Technik

Taktik
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Abb. aus Hegner, J. (2015) S. 33 und S. 94

Voraussetzungen fiir korperliche (Dauer-)Leistung:
Lokal: Energiestoffwechsel in den Muskelfasern
Global: O,-Aufnahme- und Transportsystem

Z-Membran

A-Bande |-Bande

Sarkomer Myofibrille

M-Membran

Funktionelle Eigenschaften
der Muskelfasern

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

Die Myosinkdpfe wandeln biochemische Energie
in biomechanische Energie um.

|
oM OH

Adenosin-Tri-Phosphat

Ob wir sprinten oder spazieren:
die Muskelfasern

machen ,es" immer mit ATP.
Die Myosinkopfe

(bzw. das Enzym Myosin-ATPase) spaltet

ATP zu ADP+P; und setzt dadurch Energie
frei fiir die ,Kontraktion®.

Lineare Beziehung
zwischen der Leistung und dem ATP-Bedarf

geringe Intensitat:

geringe ATP-

Verbrauchsrate e Maximale Intensitat:
o~ hochst-mogliche

ATP-Verbrauchsrate

/ ,‘J-; ] ATP-Verbrauchsrate

i

r

hohe Intensitéat:
hohe ATP-Verbrauchsrate

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

Leistung in Watt oder km/h

yoy v
HO—P—Q—P—0—F=0,
OH OH

Die Myosin-ATPase *) spaltet ATP:
ATP > ADP + P,

Energie Dabei wird biochemische Energie in
biomechanische Energie umgewandelt.

*) Myosin-ATPase = mit dem
Myosinképfchen assoziiertes Enzym
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3 Moglichkeiten ATP zu generieren

Das Kreatin-Phosphat-System (anaerob):
Kreatin-Phosphat halt jederzeit eine Phosphat-Gruppe bereit,
um diese auf ADP zu Ubertragen: KrP + ADP - Kr + ATP.

Die Glykolyse (anaerob)

In einer Folge von biochemischen Prozessen wird Glukose
(CgH4,0¢) zu Pyruvat (C;H¢O;) verwandelt. Dabei wird Energie
frei, die fiir das Recycling von ADP+P; zu ATP genutzt wird

Die oxidative Phosphorylierung (aerob):

Pyruvat und Lipide werden zu aktivierter Essigsaure (Acetyl-
CoA) umgewandelt.

Diese wird in den Mitochondrien mit Hilfe von Sauerstoff zu
H,0 und CO, abgebaut. Die frei werdende Energie dient dem
Recycling von ADP+P; zu ATP

2 Kreatinkinase |08
mitochondrial
H,C €00 H,C
N_ NH,
H,C C
*NH,

Kreatin Kreatinphosphat

Kreatinkinase
cytosolisch

ATP ADP

Der ATP-Vorrat reicht fir
wenige Kontraktionen.

DEN
Kreatin-Phosphat-System
garantiert die sofortige
Regeneration von ATP:

ADP + KrP «> ATP + Kr

,Anaerob-alaktazide Energie”

wird auch bereitgestellt durch
ADP + ADP - ATP + AMP)

Abb. Aus Loeffler & Petrides (1988), S. 960
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Abb. von Prof. Dr. Ruedi Billeter

Kreatinphosphatsystem

<« Knaft <«

Aktinfilam ent

Abb. von Prof. Dr. Ruedi Billeter
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Mitochondrion
(Kraftwerk der Zelle):
Hier wird der grosste
o Teil des ATP
innees P .
40 s produziert

X2 T‘ Fhilll (oxidative

Phosphorylierung)

Kreatinkinase katalysiert die
Ubertragung einer Phosphat-Gruppe von
ATP auf Kreatin

bzw. von Kreatin-Phosphat auf ADP:

ATP + Kr <> ADP + KrP

Das Recycling von ADP+P,
zu ATP braucht Energie.
Der Energiestoffwechsel
liefert sie.

Energie-

Energie Stoffwechsel

Energie

Stufe I: Im Verdauungstrakt:
Abbau von grossen Makromolekiilen in
einfache Untereinheiten

Stufe II:

Abbau der einfachen Untereinheiten zu
Acetyl-CoA + Bildung relativ geringer
Mengen von ATP und NADH

Stufe II1: In den Mitochondrien:
Vollstandige Oxidation des Acetyl-COA zu
H,0 und CO,

+ Bildung von grossen Mengen an NADH und
ATP

(Oxidative Phophorylierung)

Energiegewinnung
aus der Nahrung in drei
Stufen

Abb. Aus Alberts, B. et al. 1999, S. 118
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Der Stoffwechsel liefert
die Energie zur
Herstellung von ATP aus
ADP + Pi

Glykolyse & Zitronens&urezyklus
(rot) : Herzstiick des Metabolismus

Die andern (etwa 460) Reaktionen
miinden entweder in diese beiden
zentralen Ablaufe oder haben hier
ihren Anfang.

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

Enzyme sind Bio-Katalysatoren
Sie ermoglichen und regulieren alle biochemische Prozesse.

Die Enzyme
arbeiten substrat- und reaktions-spezifisch
sowie temperatur- und pH-abhangig

Die Enzymaktivitat

limitiert die Leistungsfahigkeit der Muskelfasern

Die meisten Trainingseffekte
beruhen auf der Erh6hung der Aktivitat der
leistungsbestimmenden Enzyme

Fir hohere Leistungen bendtigen die Muskelfasern
eine héhere Enzymaktivitat: mehr Enzyme.

Mehr Myosinkdpfe
= mehr Myosin-ATPase = hdhere Leistung

Mehr Kreatinkinase
= Hohere ATP-Bildungsrate beim Sprinten

Mehr Phosphofructocinase (Schliissel-Enzym der Glykolyse)
= Hohere Glykolyserate = hohere ATP-Bildungsrate im «anaeroben Bereich»

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

Durch (adaquates) Training wird die Biosynthese
der leistungsbestimmenden Enzyme stimuliert.

Glykolyse 0,
c

ADP ATP
Glykogen k)
P t

%. yruva
anaerobe

Glykolyse

Lakeat

Abb. von Ruedi Billeter

Enzyme (Biokatalysatoren) arbeiten
substrat- und reaktionsspezifisch
Glykogen, Speicherform der Glukose sowie temperatur- und pH-abhéngig

Die Leistungsfahigkeit des Energiestoffwechsels wird beeinflusst
durch das Substratangebot und die Enzymaktivitat

Abb. von Ruedi Billeter

In den Mitochondrien:
Aerober (0,-abhangiger) Teil des Glukose- (und
Fett-) Stoffwechsels.
Dieser liefert

< \J ,nachhaltig” ATP,
) \\ BT wobei die Substrate
zu CO, und H,0
abgebaut werden.

Glykolyse 0,
co,

.-7‘2‘..‘.\; ) ¥

Zallinnaras

« I _
—_— d T 2
e v ¢4
W = AB(QJ-\TP 1 -
) 0P e o e I\
Im Zytosol:
Anaerober (0,-unabhangiger) Teil des Glukose-Stoffwechsels: Die Glykolyse liefert

(schnell) ATP (und NADH*) sowie Pyruvat.
Pyruvat wird in Azetyl-CoA umgewandelt und in den Mitochondrien ,verbrannt”.
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Glukose ATP

- «anaerobe Energie»

Glykogen

Milchsaure
H* & Laktat Pyruvat

Sauerstoff (O,)

Zitronensaurezyklus
_ & Atmungskette
o, +H,0

«aerobe Energie»

2. Glykolyse
(anaerob)

1. Kreatinphosphat-
System

0, +H0

1. Kreatinphosphat-System
,anaerob alaktazid“: maximale ATP-Bildungsrate
2. Glykolyse
»anaerob laktazid“: sehr hohe ATP-Bildungsrate
3. Oxidative Phosphorylierung
,aerob“: Abbau von aktivierter Essigsdure aus dem Glukose & Fett-Abbau
Geringere ATP-Bildungsrate jedoch sehr 6konomische Nutzung der Substrate

Saveentoft (0,)

€O, + 1,0

(anaerobe) Glykolyse:

Glukose wird (in 10 Schritten)

zu 2 Pyruvat-Molekilen umgewandelt.
CeH,06 =2 2 (C3HL0,)

Jeder Schritt wird durch ein spezifisches
Enzym katalysiert!

Milchsdure-Produktion:
Bei der Glykolyse wird
Energie (in Form von ATP)
,produziert”.

; o 2 |- 2 v 2 [ gleichzeitig werden H*-lonen
freigesetzt”. Diese
werden auf NAD * Gibertragen
(2 NAD* + 4 H* > 2 NADH + 2H*)
NADH* gibt H* an Pyruvat ab.
Es entsteht Milchsaure.
Gleichzeitig wird wieder NAD* frei
um weitere H*-lonen zu binden.

Saverstoft (0,)

€0, ¢ 10

Milchsdure-Produktion:

Bei der Glykolyse wird Energie (in Form von ATP) ,produziert”.
Gleichzeitig werden H*-lonen ,freigesetzt”.

Diese werden auf NAD* Ubertragen (2 NAD* + 4 H* = 2 NADH + 2H*)
NADH* gibt H* an Pyruvat ab: es entsteht Milchsaure

Savenstoft (0,)
Laktat = sehr
niitzliches Produkt
der Glykolyse!

Milchsaure = Laktat & H-lonen.

La ktat ist das Salz der Milchsaure, das vom Herzmuskel, den Nervenzellen sowie den
Skelettmuskelfasern als wertvolles Substrat aufgenommen und zur Energiebereitstellung
verwendet wird.

H+ Senkt den pH-Wert in den Muskelfasern und bewirkt, dass die Enzyme in ihrer

Funktion eingeschrankt werden.
Die Milchséure diffundiert ins Blut, wo verschiedene Puffersysteme den pH im optimalen
Bereich stabilisieren.
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Pyruvat wird zu aktivierter Essigsdure (Acetyl CoA)

Diese wird im Rahmen des Citratzykus schrittweise
abgebaut.

Jeder Schritt wird durch ein spezifisches Enzym katalysiert. Die frei werdende Energie wird
zunéchst (hauptséchlich) in Form von NADH und FADH, gespeichert.

NADH und FADH, liefern ,ihre Fracht aus energiereichen Elektronen” an die Atmungskette.
Diese erzeugt mithilfe dieser Energie ATP. Als Endprodukte entstehen H,0 + CO,
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NADH/H”

Sauwenoft (0,)
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Im letzten Schritt des oxidativen Abbaus eines Nahrungsmolekils wird in der inneren
Membran des Mitochondriums der tiberwiegende Teil des ATP gewonnen.

Die aktivierten Tragermolekiile NADH und FADH, Ubertragen die Elektronen, die sie bei der
Oxidation anderer Molekiile gewonnen haben, an die Elektronen-Transport-Kette (auch
Atmungskette). - Die Energie, die dabei frei gesetzt wird, wird (indirekt) dazu verwendet,
ATP zu produzieren.

Als Endprodukte des Stoffwechsels fallen H,0 + CO,an

Unser Organismus
gehorcht den Gesetzen der Natur.

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

Der Grundsatz gilt fur alle biologischen Strukturen:
Knochensubstanz, Muskelmasse, Synapsen im neuronalen
Netzwerk des ZNS

und auch fir die Funktions-Eiweisse, z.B. die Enzyme

Enzyme sind Proteine
= ,Genprodukte”
Jede Zelle produziert sie selber.

Primarer Trainingseffekt:
Erhéhung

der Bio-Syntheserate

fur die
leistungsbestimmenden
Enzyme

DNA
Transkription

Pra-mRNA
RNA-Prozessierung

mRNA Zellmembran

Abb. aus Hegner, J. (2015),
S.102

Muskelfasern enthalten viele
Zellkerne

(in allen ist der vollstandige
Chromosomensatz enthalten)

Erbsubstanz:

DNA: Desoxiribonuclein-Saure:

,Rezepte” fur die Herstellung aller
Transkription v kérpereigenen Proteine

NN\ N Transkription:
| Pri-mRNA Bei Bedarf werden bestimmte
RNA-Prozessierung ‘ DNA-Abschnitte) ,,abgeschrieben”
(auf mRNA Ubertragen)

NN

RNA-Prozessierung:
Die mRNA wird bearbeitet

Translation .
Translation:

Ribosomen lesen die Info auf der
mRNA ab und produzieren aus
den entsprechenden Aminosauren
die notwendigen Proteine (z.B.
Enzyme).

Wie muissen wir trainieren,
damit die Biosyntheserate der leistungsrelevanten Enzyme
erhoht wird,

- damit wir «besser werden»,

das heisst

damit wir unsere aerobe und anaerobe Leistungsfahigkeit,
unsere Critical Power verbessern kénnen?

Siehe: «Ausdauertraining»
Methodische Aspekte
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