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Effects of carbohydrate consumption during endurance exercise on
performance and metabolism

Zusammenfassung: In der vorliegenden Studie wurde der Einflufl der Kohlenhy-
drataufnahme wihrend eines Langstreckenlaufes iiber 46,6 km auf Leistungsfihig-
keit, Energieumsatz und Stoffwechsel untersucht. Gut trainierte Laufer erhielten
wihrend des Laufes entweder ein kohlenhydrathaltiges (KH[+]) oder ein kohlenhy-
dratfreies (KH[—1) Getrink. Der respiratorische Quotient (RQ), die Plasmakonzen-
trationen von Metaboliten des Kohlenhydrat- bzw. Fettstoffwechsels und von Hor-
monen (Insulin, Glucagon) wurden gemessen. Die mittlere Geschwindigkeit Gber
die gesamte Distanz betrug 13,6 KH[+]) bzw. 13,4 KH[-] km/h. Dabei war der
gegen Ende des Laufes allgemein feststellbare Leistungsabfall bei Aufnahme des
KH[+]-Getrankes etwas schwicher ausgeprigt als bei Aufnahme des KH[-]-
Getrinkes. Der RQ nahm unabhingig von der Kohlenhydrataufnahme wihrend
des gesamten Laufes anndhernd linear ab. Die wihrend des Laufes feststellbaren
Veranderungen der Plasmakonzentrationen von Lactat, Freien Fettsduren (FFS),
Glycerin, D-3-Hydroxybutyrat (DHB), Glucagon und Insulin wurden durch die
Kohlenhydrataufnahme nicht signifikant beeinflult. Die Aufnahme des KH[+]-
Getréinkes verhinderte jedoch den unter Kontrollbedingungen gegen Ende des
Laufes feststellbaren Abfall der Plasmaglucosekonzentration sowie den steilen
Anstieg des Plasmaspiegels von DHB nach dem Lauf. Ferner fithrte die Kohlenhy-
drataufnahme zu einem raschen Abfall der Plasmakonzentrationen von FFS und
Glucagon nach dem Lauf und erhéhte die Plasmakonzentration von Insulin gering-
fligig. Die Ergebnisse zeigen, daf3 die exogene Zufuhr von Kohlenhydraten den
Stoffwechsel erst in der Endphase eines Langstreckenlaufes sowie in der anschlie-
Benden Erholungsphase beeinflufit. Ein positiver Effekt der Kohlenhydratauf-
nahme auf die Leistungsfihigkeit tritt ebenfalls erst in der Endphase eines so
langen Laufes auf.

Summary: The present study addressed the effects of carbohydrate consumption
during endurance exercise on performance, energy turnover, and metabolism. Well-
trained endurance runners consumed a beverage with (cho[+]) or without (cho[-])
carbohydrates during a long-distance run (46.6 km). The respiratory quotient (RQ),
plasma levels of carbohydrate and fat metabolites, and of hormones (insulin,
glucagon) were measured before, several times during, and after the run. The mean
running speed for the entire distance was 13.6 and 13.4 km/h with the cho[+] and
chol[~] beverage, respectively. The decrease in speed that was cbserved towards the
end of the run was somewhat more pronounced with consumption of the cho[—]
beverage. The RQ decreased during the run almost linearily. This decrease was
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independent of the consumed beverage. The changes in plasma levels of lactate,
free fatty acids (FFA), glycerol, D-3-hydroxybutyrate (DHB), glucagon and insulin
that occurred during the run were not affected by intake of the chol[+] beverage.
However, intake of the cho [+] beverage prevented the decrease in plasma glucose
observed fowards the end of the run under control conditions, and eliminated the
steep postexercise increase in plasma DHB. The intake of the cho[+] beverage also
caused a rapid decrease in plasma levels of FFA and glucagon after the run, and
slightly increased plasma insulin. The results demonstrate that ingestion of a
carbohydrate-containing beverage during a long-distance run affects metabolism
only during the final phase of the run and during the subsequent recovery period.
Moreover, carbohydrate consumption improves performance only during the final
phase of a long-distance run.

Schliisselworter: Ausdauerbelastung, Sportgetrinke, Kohlenhydrataufnahme,
Energieumsatz, Stoffwechsel, “post-exercise ketosis”

Key words: endurance exercise, sports beverages, carbohydrate consumption,
energy turnover, metabolism, post-exercise ketosis

Einleitung

Dehydration und Kohlenhydratdepletion gelten als die wichtigsten lei-
stungslimitierenden Faktoren bei Ausdauerleistung (z.B. 6, 8, 19). Trotz
der unbestrittenen Bedeutung der Versorgung mit Kohlenhydraten beim
Ausdauersport ist jedoch noch nicht vollstandig geklart, unter welchen
Bedingungen (nur bei Spitzenleistung oder generell), in welcher Menge
und Form sowie wann (vor oder wihrend einer Ausdauerleistung) Kohlen-
hydrate gegebenenfalls konsumiert werden sollen, um die Leistung zu
verbessern (siehe 7). Die Interpretation der diesbeziiglich vorliegenden
Befunde ist auch dadurch erschwert, dafl es sich in vielen Fillen um
Laboruntersuchungen mit koérperlichen Belastungen unterschiedlicher
Art und Intensitdt handelt (z. B. 4, 10, 13, 18, 21), die nicht ochne Einschrin-
kungen mit den Bedingungen beispielsweise bei einem Langstreckenlauf
vergleichbar sind. Ferner wurde der Einflufl der Kohlenhydratversorgung
wiahrend Ausdauerbelastung meist mittels der parallelen Verabreichung
von Kohlenhydraten und Elektrolyten gepriift (4, 10, 18), was eine Tren-
nung der Effekte beider Nahrstoffgruppen erschwert. In der vorliegenden
Studie wurde deshalb untersucht, welchen Einflul der Konsum eines
kohlenhydrathaltigen, elektrolytfreien Getrankes auf Leistung und Stoff-
wechsel wihrend eines Langstreckenlaufes besitzt. Die initiale Erho-
lungsphase unmittelbar nach dem Lauf wurde dabei ebenfalls berticksich-
tigt.

Methodik

Versuchspersonen

17 gesunde, gut trainierte Laufer (mittleres Alter: 32 a, mittlere GroBie: 175 cm,
mittleres Kérpergewicht: 67 kg) nahmen an der Studie teil. Die mittlere wochentli-
che Trainingsdistanz der L&ufer betrug 55 km, die mittlere Marathonbestzeit 173
min. IThr momentanes Leistungsvermégen schitzten die Liufer auf durchschnitt-
lich 97 % ihrer Bestleistung. Da es sich bei allen Laufern um erfahrene Ausdauer-
sportler mit Wettkampfpraxis handelte, wurde in die individuelle Vorbereitung der
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Laufer bewulit nur soweit unbedingt erforderlich eingegriffen. So war beispiels-
weise nur die Zusammenstellung des Abendessens am Tag vor dem Lauf und des
Frihstiicks am Lauftag standardisiert (Abendessen: Spaghetti mit Tomatensauce,
Friichte, 1 Energieriegel; Frithstiick: Weif3- oder Halbweifbrot, maximal 20 g But-
ter, Konfitiire/Honig). Die von den Laufern jeweils verzehrte Menge der einzelnen
Komponenten wurde protokolliert, war aber nicht vorgegeben. Dies flihrte zu einer
geschatzten mittleren Energieaufnahme (Abendessen + Friihstiick) von 8975 kJ.
Der mittlere Anteil an Protein, Fett und Kohlenhydraten betrug dabei 12, 8,5 und
79,5%. In den Tagen vor dem Lauf ernidhrte sich keiner der Liufer nach einem
speziellen Plan. Im Rahmen einer ausgewogenen Mischkost mit Milchprodukten
als wichtigsten Proteinquellen bevorzugten jedoch alle Léufer kohlenhydratreiche
Nahrungsmittel.

Versuchsprotokoll

Die Studie beinhaltete zwei Liufe tber eine Distanz von jeweils 46,6 km. Bei
jedem Lauf waren vier Runden auf einer flachen, tiberwiegend {iber Naturwege
fihrenden Strecke rund um einen kleinen See zu absolvieren. Die beiden Liufe
fanden im Frihjahr 1990 im Abstand von vier Wochen bei jeweils optimalen
Bedingungen (Lufttemperatur 6-12°C, rel. Luftfeuchtigkeit 6070 %) statt. In einer
einfachen Blindstudie trank jeder Laufer wiahrend der Laufe einmal ein elektrolyt-
freies, kohlenhydrathaltiges Sportgetrank KH[+] und einmal ein elektrolyt- und
kohlenhydratfreies, kiinstlich gesiifites Getrink KH[-] (Tab. 1). Vom zugeteilten
Getrank muflten wihrend des Laufes auf zwei Ausgabestellen pro Runde verteilt
insgesamt 1,21 konsumiert werden. Zuséatzlich stand Wasser ad libitum zur Verfi-
gung.

Erhebungen und Analysen

Folgende Erhebungen wurden bei jedem Lauf vor dem Start und nach jeder
Runde durchgefiihrt: Zeitnahme, Koérpergewichtsmessung, Bestimmung des respi-
ratorischen Quotienten (RQ), Urinsammlung und Blutentnahmen (jeweils etwa 20
ml) aus einer Vene in der Armbeuge zur Bestimmung der Konzenfrationen von
Metaboliten und Hormonen (siehe unten). Alle Laufer wurden angewiesen, mit
ungefiahr 80 % ihrer maximalen Sauerstoffkapazitat zu laufen. Als Indikator fiir die
Belastungsintensitédt wurde in einem Vorversuch die entsprechende Pulsfrequenz
ermittelt und wihrend des Laufes kontinuierlich gemessen. Zur Bestimmung des
RQ liefen die Léufer jeweils zusitzlich 1 km auf einem Laufband mit gleicher
Pulsfrequenz wie wihrend der jeweils vorangegangenen Runde. Eine Stunde nach

Tab. 1. Zusammensetzung der beiden Getranke.

KH[+] KH[-]
Maltodextrin (g/1) 30 -
Saccharose (g/) 30 —
Glucose (g/) 20 -
Fructose (g/h) 10 -
Agpartam {(g/D) - 0.3
Zitronensaft (g/l) 20 20
Energiegehalt (kJ/1) 1560 -

Osmolaritat (mmosm/1) 306 —
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dem Lauf wurde bei fortgesetztem Verpflegungsschema nochmals Blut ent-
nommen,

Alle Blutproben wurden sofort zentrifugiert (4 °C, 2000 g, 10 min). Das so erhaltene
Plasma wurde mittels Trockeneis eingefroren und fir die spateren Analysen bei
—20°C gelagert. Die Analysen von Glucose, Lactat, Freien Fettsduren (FF'S), D-3-
Hydroxybutyrat (DHB) und Glycerin erfolgten nach gingigen enzymatischen
Methoden auf einem Analysenautomaten (Cobas, Mira, Hoffmann-La Roche,
Basel). Die Bestimmung der Plasmakonzentrationen von Insulin und Glucagon
erfolgte mittels kommerzieller Radioimmuntests (Insulin: Insulin RIA 100, Phar-
macia Diagnostics AB, Uppsala Schweden; Glucagon: Glucagon Double Antibody,
Diagnostic Products Corporation, Los Angeles, CA).

Statistische Auswertung

Fir die Auswertung wurden beide Liufe zusammengefafit, und es wurden nur
die Resultate von den 13 Léaufern beriicksichtigt, die beide Laufe vollstindig
absolvierten. Statistische Vergleiche der Mittelwerte wurden mittels einer Varianz-
analyse fiir wiederholte Messungen mit nachfolgenden modifizierten T-Tests (Bon-
ferroni) durchgefiihrt. Als Signifikanzgene galt eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
5%.

Ergebnisse
Laufleistungen

Die mittlere Geschwindigkeit iber die gesamte Distanz (46,6 km) betrug
13,6 £ 0,3 km/h (x £ SF) bei Aufnahme des kohlenhydrathaltigen (KH[+])
und 13,4+0,3 km/h bei Aufnahme des kohlenhydratfreien Getrinkes
(KH[-)). Wie Abbildung 1 zeigt, war in der letzten Runde generell ein
Leistungsabfall feststellbar. Dieser schien bei Aufnahme des KH[-]-
Getrinkes starker ausgeprigt zu sein als bei Aufnahme des KH[+]-Getran-
kes. Wegen der groflen individuellen Streuung der Laufgeschwindigkeit
war der Unterschied jedoch nicht signifikant.
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Abb. 1. Laufgeschwindigkeit bei Aufnahme des KH[+]- bzw. KH[-]-Getrinkes.
(X = SF, n=13). * fiir KH[+] und KH[-] signifikant verschieden von ,,Runde 1“.
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Korpergewicht

Der Bruttogewichtsverlust wihrend des gesamten Laufes betrug unab-
hiangig vom konsumierten Getrank im Mittel 3,8 kg. Korrigiert um die
aufgenommene Flissigkeitsmenge (ca. 1,81) und die abgegebene Urin-
menge resultierte daraus ein Netto-Gewichtsverlust von ca. 2,3 kg. Bezo-
gen auf das Korpergewicht der Laufer (67 kg) war der relative Gewichts-
verlust demnach betriichtlich. Dies unterstreicht die Bedeutung des Fliis-
sigkeitsersatzes bei Ausdauerbelastungen und ist auch deshalb bemer-
kenswert, weil der Konsum von 1,21 Flissigkeit in Form des Sportgetran-
kes bei optimalen klimatischen Bedingungen vorgeschrieben war. Ver-
mutlich hétten einige Laufer bei freiem Fliissigkeitskonsum weniger ge-
trunken.

Respiratorischer Quotient (RQ)

Sowohl bei Aufnahme des KH[+]-Getrinkes als auch bei Aufnahme des
KH[—]-Getrankes fiel der RQ tiber die gesamte Laufdistanz kontinuierlich
ab (Abb. 2). Bei der Messung am Beginn des Laufes lief} sich, vermutlich
wegen der zu geringen physischen Belastung, der RQ nicht zuverlissig
messen. Die betreffenden Werte wurden deshalb bei der Darstellung nicht
beriicksichtigt. Unter Vernachlissigung des Proteinabbaues und der Ver-
stoffwechselung von Aminosiduren wurde aus den Gaswechselmessungen
auch der Anteil von Kohlenhydraten und Fetten an der Energiebereitstel-
lung geschitzt. Dabei zeigte sich, dafl unabhingig von den konsumierten
Getrianken der Kohlenhydratanteil von etwa 85 % nach der 1. Runde bis
auf 5-8 % nach der 4. Runde abfiel. Am Ende des Laufes wurde demnach
der Energiebedarf fast ausschliefilich durch die Oxidation von Fettsiuren
gedeckt. Interessant ist auch, daBl Fett bereits nach der Hilfte der Distanz
zu anndhernd 50 % zur Energiebereitstellung beitrug (Abb. 2). Betrachtet
uber die gesamte Laufdistanz, waren die Fette im Mittel mit 55 % und die
Kohlenhydrate mit ca. 45% an der Energiebereitstellung beteiligt. Dies
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Abb. 2. Verlauf des respiratorischen Quotienten (RQ) bei Aufnahme des KH[+]}-
bzw. KH[~]-Getrinkes. (X = SF, n=13). * fiir KH[+] und KH[ -] signifikant verschie-
den von ,Runde 1.
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Abb. 3. Verlauf der Plasmakonzentration von Glucose bei Aufnahme des KH{+}-
bzw. KH[—]-Getrinkes. (X+SF, n=13). *signifikanter Unterschied zwischen
KH[-]1und KH[+]; * fir KH[+] und KH[—] signifikant verschieden von ,Start*; * fiir
KH[-1 signifikant verschieden von ,Runde 1.

bedeutet, dafl insgesamt etwa 330 g Kohlenhydrate und 180 g Fett ver-
braucht wurden. Aus den Gaswechselmessungen 148t sich ferner berech-
nen, dafl wihrend des gesamten Laufes etwa 12,5 MJ umsetzbare Energie
verbraucht wurden. Dies entspricht einem mittleren Wert von 53,5 kJ/kg,
h, der mit diesbeziiglichen Literaturangaben (9, 20) gut Gbereinstimmt.

Metaboliten und Hormone im Plasma
Da sich die anhand des Hamatokrits abgeschétzten Verinderungen des
Plasmavolumens in einem sehr engen Bereich bewegten und von der
Kohlenhydrataufnahme unabhingig waren, wurde auf eine rechnerische
307
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Abb. 4. Verlauf der Plasmakonzentration von Lactat bei Aufnahme des KH[+]- bzw.
KH[-}-Getrankes. (8 + SF, n=13). * fiir KH[+] und KH[~] signifikant verschieden
von ,,Start”.
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Abb. 5. Verlauf der Plasmakonzentration von Glycerin bei Aufnahme des KH[+]-
bzw. KH[-]-Getrinkes. (X*=SF, n=13). *fur KH[+] und KH[-] signifikant
verschieden von ,Start*; *fiir KH[+] und KH[-] signifikant verschieden von
LRunde 4.

Korrektur der gemessenen Werte um die Plasmavolumensinderung ver-
zichtet. Unabhéngig von der Kohlenhydrataufnahme stieg die Plasmakon-
zentration von Glucose in der ersten Runde leicht an (Abb. 3). Bei Auf-
nahme des KH[+]-Getrinkes blieb die Plasmaglucosekonzentration wéih-
rend des Laufes annidhernd konstant und stieg danach noch weiter an. Bei
Aufnahme des KH[—]-Getrankes kam es insbesondere in der 2. Hilfte des
Laufes gegentiber der KH[+]-Variante zu einem signifikanten Abfall der
Plasmaglucosekonzentration, der bis 1h nach dem Lauf nicht kompen-
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Abb. 6. Verlauf der Plasmakonzentration der Freien Fettsduren (FFS) bei Auf-
nahme des KH[+]- bzw. KH[—]-Getridnkes. (X £ SF, n=13). *signifikanter Unter-
scheid zwischen KH[—] und KH[+]; * fiir KH[+] und KH[—] signifikant verschieden
von ,Start*; ¥ fiir KH[+] signifikant verschieden von ,Runde 4%.
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Abb. 7. Verlauf der Plasmakonzentration von D-3-Hydroxybutyrat (DHB) bei Auf-
nahme des KH[+]- bzw. KH[-}-Getrénkes. (X = SF, n=13). *signifikanter Unter-
schied zwischen KH[—] und KH[+]; * fiir KH[+] und KH[—] signifikant verschieden
von ,Start; ¥ fiir KH[—] signifikant verschieden von ,Runde 4%,

siert werden konnte (Abb. 3). Die Plasmakonzentration von Lactat stieg
ebenfalls unabhingig von der Kohlenhydrataufnahme in der 1. Runde
signifikant an und pendelte sich spiter auf einem erhéhten Niveau ein
(Abb. 4). Als Zeichen der vermehrten Energiebereitstellung durch Lipo-
lyse stiegen die Plasmakonzentrationen von Glycerin (Abb. 5) und Freien
Fettsduren (FF'S) (Abb. 6) wihrend des gesamten Laufes unabhingig von
der Kohlenhydrataufnahme sukzessive auf sehr hohe Werte an. Nach dem
Lauf sank die Plasmakonzentration von Glycerin unter beiden Bedingun-
gen rasch (Abb. 5) ab, wohingegen die Plasmakonzentration der FFS nur
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Abb. 8. Verlauf der Plasmakonzentration von Insulin bei Aufnahme des KH[+]-
bzw. KH[-]-Getriankes. (X+ SF, n=13). *signifikanter Unterschied zwischen
KH[—] und KH[+]; * fiir KH[+] und KH[-] signifikant verschieden von ,Start®.
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Abb. 9. Verlauf der Plasmakonzentration von Glucagon bei Aufnahme des KH[+]-
bzw. KH[-]-Getrankes. (Xx*SF, n=13). *signifikanter Unterschied zwischen
KH{—] und KH[+]; * fiir KH[+] und KH[—] signifikant verschieden von , Start*; ® fir
KH[+] und KH[—] signifikant verschieden von ,,Runde 4¢.

bei Aufnahme des KH[+]-Getrdnkes deutlich abnahm (Abb. 6). Die Plas-
makonzentration von D-3-Hydroxybutyrat (DHB) stieg unabhingig von
der Kohlenhydrataufnahme wiahrend des Laufes deutlich an (Abb. 7). Bei
Aufnahme des KH[—-]-Getriankes setzte sich dieser Anstieg auch nach dem
Lauf fort. Bei finf inaktiven Kontrollpersonen waren iiber den gesamten
Zeitraum der beschriebenen Messungen keinerlei Verdnderungen in den
Plasmakonzentrationen der genannten Metaboliten feststellbar (nicht dar-
gestellt).

Unabhingig von der Kohlenhydrataufnahme sank die Plasmakonzen-
tration von Insulin tiber den gesamten Lauf betrachtet signifikant und war
bei Aufnahme des KH[—]-Getrinkes 1 h nach dem Lauf signifikant niedri-
ger als bei Aufnahme des KH[+]-Getrinkes (Abb. 8). Umgekehrt stieg die
Plasmakonzentration von Glucagon bis zum Ende des Laufes unabhéngig
vom konsumierten Getrank signifikant an und war 1 h nach dem Lauf bei
Aufnahme des KH[+]-Getrankes signifikant hoher als bei Aufnahme des
KH[-]-Getriankes (Abb. 9).

Diskussion

Unter moglichst praxisnahen Bedingungen (aktiver Ausdauersport in
einer naturnahen Umgebung) wurde in der vorliegenden Studie der Ein-
fluB der Kohlenhydratversorgung auf die Leistungsfahigkeit und den
Stoffwechsel bei Langstreckenliufern getestet. Ein positiver Effekt der
Kohlenhydratversorgung auf die Leistungsfihigkeit deutete sich dabei
erst in der letzten Phase der Ausdauerbelastung an. Allgemein wird der
exogenen Zufuhr von Kohlenhydraten tiber ein Sportgetrank wihrend
einer Ausdauerbelastung ein stirkerer Effekt auf die Leistungsfihigkeit
zugeschrieben als wir ihn beobachteten (siehe 7). Diesbeziigliche Untersu-
chungen wurden jedoch hiufig unter Bedingungen durchgefiihrt, die mit
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einem Langstreckenlauf nicht direkt vergleichbar sind (4, 10, 13, 18, 21).
Zudem war der positive Effekt der exogenen Kohlenhydratzufuhr in
einigen Untersuchungen ebenfalls marginal (4, 18).

Die kontinuierliche Abnahme des RQ wéhrend des gesamten Laufes
zeigt, daf3 es bei einem Langstreckenlauf zu einer allmihlichen Umstel-
lung von Kohlenhydrat- auf Fettumsatz kommt. Dies stimmt prinzipiell
mit Befunden anderer Autoren (4, 10, 18) iiberein, die bei unterschiedli-
chen Formen von Ausdauerbelastung im Labor erhoben wurden. Uberra-
schend ist, dafl der RQ durch die Kohlenhydrataufnahme unter den
gewihlten Bedingungen offenbar nicht beeinfluft wurde, obwohl mit
dem KH{+1]-Getrink wihrend des Laufs mehr als 100 g Kohlenhydrate
aufgenommen wurden. Ahnliche Resultate wurden von anderen Autoren
im Labor wahrend eines 180minttigen Fahrradergometertests erhalten
(4). Bei einem simulierten Triathlon fihrte die Aufnahme eines kohlenhy-
drathaltigen Getrinkes hingegen zu einem deutlichen Anstieg des RQ (18).
Diese Untersuchung (18) wurde jedoch bei Temperaturen von 25-30°C
durchgefiihrt, und das kohlenhydrathaltige Getrink wurde in kiirzeren
Abstanden konsumiert als in der vorliegenden Studie. Eine geringfiigige
Erhohung des RQ durch die Aufnahme eines kohlenhydrathaltigen
Getrinkes wurde auch wihrend wiederholter Fahrradergometertests bei
einer Temperatur von 26-27 °C gefunden (10). Abweichend von der vorlie-
genden Studie enthielten die Getfrinke in den betreffenden Untfersuchun-
gen neben Kohlenhydraten jedoch auch Elektrolyte. Dies dirfte die
Absorption von Glucose zu einem gewissen Grad verbessern und damit
auch deren Verfiigharkeit im Stoffwechsel erhéhen.

Der signifikant unterschiedliche Verlauf der Plasmaglucosekonzentra-
tionen bei Aufnahme des KH[+]- bzw. KH[—]-Getrankes in der zweiten
Hilfte des Laufes zeigt, dafl die Kohlenhydratzufuhr tiber das Getrank
einen Abfall des Blutglucosespiegels verhinderte. Die niedrigen Blutglu-
cosewerte bei Aufnahme des KH[—]—Getrinkes schlugen sich offenbar
auch im subjektiven Empfinden der Liufer nieder. Diese gaben namlich
an, gegen Ende des Laufes in den Muskeln ein Gefiihl der Schwere zu
verspliren und ein hohes Mafi an Konzentration zu benotigen, um die
geforderte Belastung durchzuhalten. Zusammenhinge zwischen einer
Abnahme des Blutglucosespiegels und Erschépfung wurden bereits
mehrfach beschrieben (siehe 7). Nach Coyle (7) sind die Muskelglykogen-
vorriate nach spétestens 3 h intensiver Belastung erschopft, so dafl die im
Muskel weiterhin verstoffwechselte Glucose ausschliefllich mit dem Blut
in die belastete Muskulatur transportiert wird. Die Erschopfung wird
durch die Aufnahme von Kohlenhydraten jedoch nicht verhindert, son-
dern offenbar lediglich um 30-60 min verzégert (7).

Ein initialer Anstieg der Plasmakonzenfration von Glucose wihrend
Ausdauerbelastung wurde auch von anderen Autoren beschrieben (13).
Der von der Kohlenhydrataufnahme unabhingige Anstieg der Plasmaglu-
cosekonzentration in der ersten Runde pafite zu den beobachteten Veran-
derungen der Plasmakonzentrationen von Insulin und Glucagon, die fiir
die Aufrechterhaltung der Glucosehomoostase wiahrend einer Belastung
essentiell sind (22, 23, 25). Der bei Aufnahme des KH[+]-Getrankes festge-
stellte Anstieg der Plasmaglucosekonzentration in der Erholungsphase
nach dem Lauf deutet auf ein vorlibergehendes Ungleichgewicht zwi-



Langhans u. a., Einfluf3 der Kohlenhydrataufnahme 59

schen Glucose-Bereitstellung (orale Aufnahme + Gluconeogenese) und
Glucoseverbrauch hin. So gibt es Hinweise darauf, dafl der Glucosever-
brauch am Ende der Belastung schneller abnimmt als die Gluconeogenese
(8). Der Verlauf der Plasmakonzentrationen von Insulin und Glucagon
unterstitzt diese Interpretation partiell, da die Insulinkonzentration 1h
nach dem Lauf noch deutlich niedriger war als beim Start.

Der insbesondere wahrend der ersten Runde beobachtete Anstieg der
Plasmalactatkonzentration zeigt in Ubereinstimmung mit Ergebnissen
anderer Autoren (siehe 14), daBl die Lactatproduktion wihrend einer Bela-
stung deutlich ansteigt, auch wenn die aerobe Kapazitit nicht voll ausge-
schopft ist. Der initiale Anstieg der Plasmakonzentration von Lactat bei
submaximaler Belastung ist nicht nur Ausdruck einer unzureichenden
Sauerstoffversorgung der Muskulatur (2, 14), sondern auch eine Folge der
starken Stimulierung der Glycogenolyse und Glycolyse im Zusammen-
hang mit der Muskelkontraktion (2, 14). Die daraus resultierende
Zunahme der NADH-Konzentration des Cytosols beginstigt die Produk-
tion von Lactat (2, 14). Der initiale Anstieg der Plasmakonzentration von
Lactat wahrend des Laufes durfte somit zum Teil auf eine verzogerte
Aktivierung des Citratzyklus bei Belastungsbeginn zurtickzufiihren sein
2.

Auch der fast lineare Anstieg der Plasmakonzentrationen von FFS und
Glycerin erfolgte unabhingig von der Kohlenhydrataufnahme. Bei Auf-
nahme des KH[+}-Getrankes kam es nach dem Lauf zu einem schnelleren
Abfall der Plasmakonzentration von FFS als bei Aufnahme des KH[—]-
Getrankes. Dieser Unterschied scheint weniger durch eine linger anhal-
tende Stimulierung der Lipolyse bei ausbleibender Zufuhr von exogenen
Kohlenhydraten bedingt zu sein, weil die Plasmakonzentration von Glyce-
rin unabhéngig von der Kohlenhydrataufnahme nach dem Lauf rasch
abnahm. Vielmehr diirften Veranderungen in der Reveresterung von FFS
in der Leber nach Belastungsende dazu beitragen. Nach Wolfe et al. (24)
wird die vermehrte Oxidation von Fettsiuren bei kérperlicher Belastung
nicht nur durch eine gesteigerte Lipolyse, sondern auch durch eine
Reduktion der Reveresterung von FFS in der Leber erméglicht. Unmittel-
bar nach dem Ende der Belastung scheint jedoch die Reveresterung von
FFS in der Leber wieder markant anzusteigen (24), was zum raschen
Absinken der Plasmakonzentration der FFS in dieser Phase beitragen
diirfte. Unsere Ergebnisse lassen demnach vermuten, daf3 die Umstellung
von Oxidation auf Reveresterung von FFS nach Belastungsende beim
Fehlen von exogenen Kohlenhydraten verzogert erfolgt. Diese Interpreta-
tion wird auch durch den Verlauf der Plasmakonzentration von DHB
unterstiitzt. So war nur bei Aufnahme des KH[—]-Getrinkes nach dem
Lauf der als ,post-exercise ketosis“ (siehe 16) bezeichnete Anstieg der
Plasmakonzentration von DHB feststellbar. Als mogliche Ausléser der
»post-exercise ketosis® werden mehrere Faktoren diskutiert (1, 12, 16, 17).
Insbesondere scheint die ,,post-exercise ketosis“ jedoch vom Kohlenhy-
dratstatus des Organismus abhingig zu sein (1, 16). Die ,post-exercise
ketosis“ lie} sich beipielsweise durch die Aufnahme einer kohlenhydra-
treichen Diat fiir zwei Tage vor korperlicher Belastung verhindern (15).
Die Verhinderung der ,post-exercise ketosis® durch die Aufnahme des
KH[ +]-Getrankes in der vorliegenden Studie ist bemerkenswert, weil die
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Erndhrung der Laufer vor dem Lauf gleich war und weil die Aufnahme
von Glucose 30 min vor oder unmittelbar nach kérperlicher Belastung die
»spost-exercise ketosis® in Untersuchungen anderer Autoren nicht zu blok-
kieren vermochte (17). Insgesamt wird demzufolge nach unseren Ergeb-
nissen der intrahepatische Flux von energieliefernden Substraten nach
Ausdauerbelastung durch die wiederholte Aufnahme von Kohlenhydra-
ten wihrend der Belastung beeinfluf3t.

Die bereits erwihnten gegenliaufigen Verdnderungen der Plasmakon-
zentrationen von Insulin und Glucagon wahrend des Laufes stimmen mit
diesbeziiglichen Literaturangaben tiberein (z.B. 3, 5, 11). Berlicksichtigt
man die ausgeprigten Effekte von Insulin und Glucagon auf den Kohlen-
hydratstoffwechsel sowie die Stimulierung der hepatischen Ketogenese
durch Glucagon (22, 23, 25), liegt die Vermutung nahe, dafy auch das sehr
viel niedrigere Verhiltinis der Plasmakonzentrationen von Insulin/Gluc-
agon bei Aufnahme des KH[—]-Getrinkes entgegen anderslautenden Ver-
mutungen (siche 16) das Auftreten der ,post-exercise ketosis“ zumindest
unter unseren Testbedingungen ebenfalls begiinstigte.

Insgesamt zeigen die vorliegenden Resultate, dafl die wiederholte Auf-
nahme von Kohlenhydraten wihrend eines Langstreckenlaufes die Lei-
stungsfiahigkeit und den Stoffwechsel erst in der Endphase der Belastung
beeinflufit. Die zum Teil deutlichen Unterschiede in den Plasmakon-
zentrationen von Metaboliten und Hormonen nach Beendigung des Lau-
fes sprechen fiir eine raschere Erholung bei Aufnahme des KH[+]-Ge-
trankes.
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