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Effects of  carbohydrate  c o n s u m p t i o n  dur ing  endurance  exerc ise  on 
performance  and  m e t a b o l i s m  

ZusammenYassung: In der vorliegenden Studie wurde der Einflu]~ der Kohlenhy- 
drataufnahme w~hrend eines Langstreckenlaufes fiber 46,6 km auf Leistungsf~hig- 
keit, Energieumsatz und Stoffwechsel untersucht. Gut trainierte L~ufer erhielten 
w~hrend des Laufes entweder ein kohlenhydrathaltiges (KH[+]) oder ein kohlenhy- 
dratfreies (KH[-]) Getr~nk. Der respiratorische Quotient (RQ), die Plasmakonzen- 
trationen yon Metabotiten des Kohlenhydrat- bzw. Fettstoffwechsels und yon Hor- 
monen (Insulin, Glucagon) wurden gemessen. Die mittlere Geschwindigkeit  fiber 
die gesamte Distanz betrug 13,6 (KH[+]) bzw. 13,4 (KH[-]) krn/h. Dabei war der 
gegen Ende des Laufes allgemein feststellbare Leistungsabfall bet Aufnahme des 
KH[+]-Getr~nkes etwas schw~cher ausgepr~igt als bet Aufnahme des KH[-]-  
Getr~inkes. Der RQ nahm unabh~ngig v o n d e r  Kohlenhydrataufnahme w~hrend 
des gesamten Laufes ann~hernd linear ab. Die w~hrend des Laufes feststellbaren 
Ver~nderungen der Plasmakonzentrationen von Lactat, Freien Fetts~uren (FFS), 
Glycerin, D-3-Hydroxybutyrat (DHB), Glucagon und Insulin wurden dutch die 
Kohlenhydrataufnahme nicht signifikant beeinfluf3t. Die Aufnahme des KH[+]- 
Getr~inkes verhinderte jedoch den unter Kontrollbedingungen gegen Ende des 
Laufes feststellbaren Abfall der Plasmaglucosekonzeniration sowie den steilen 
Anstieg des Plasmaspiegels yon DHB nach dem Lauf. Ferner ffihrte die Kohlenhy- 
drataufnahme zu einem raschen Abfall der Plasmakonzentrationen von FFS und 
Glucagon nach dem Lauf  und erh6hte die Plasmakonzentration yon Insulin gering- 
fiigig. Die ErgebnAsse zeigen, daft die exogene Zufuhr yon Kohlenhydraten den 
Stoffwechset erst in der Endphase eines Langstreckenlaufes sowie in der anschlie- 
Benden Erholungsphase beeinfluf3t. Ein positiver Effekt der Kohlenhydratauf- 
nahme auf die Leistungsf~higkeit 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 kin). 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 
cho[-]  beverage, respectively. The decrease in speed that was observed 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 cho[+] beverage. 
However, intake of the cho [+] beverage prevented the decrease in plasma glucose 
observed towards 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. 

Schlf.isselwdrter: Ausdauerbelastung, Sportgetr~nke, 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 wiehtigsten lei- 
stungslimitierenden Faktoren bet Ausdauerleistung (z. B. 6, 8, 19). Trotz 
der unbestrittenen Bedeutung der Versorgung mit Kohlenhydraten beim 
Ausdauersport ist jedoch noch nicht vol]st~ndig gekl~rt, unter welchen 
Bedingungen (nut bet Spitzenleistung oder generell), in welcher Menge 
und Form sowie wann (vor oder w~hrend einer Ausdauerleistung) Kohlen- 
hydrate gegebenenfalls konsumiert werden sollen, um die Leistung zu 
verbessern (siehe 7). Die Interpretation der diesbez~iglich vorliegenden 
Befunde ist auch dadurch erschwert, daI3 es sieh in vielen F~llen um 
Laboruntersuchungen mit kSrperlichen Belastungen unterschiedlicher 
Art und  Intensit~t handel t  (z. B. 4, 1O, 13, 18, 21), die nicht  ohne Einschr~n- 
kungen  mit  den Bed ingungen  beispielsweise bet e inem Langs t reckenlauf  
vergleichbar  sind. Ferner  wurde  der Einfluft der Kohlenhydra tversorgung  
w~hrend Ausdauerbe las tung  meist  mitte]s der parallelen Verabre ichung 
von Kohlenhydra ten  und  Elektrolyten geprClft (4, 10, 18), was eine Tren- 
h u n g  der Effekte beider N~hrs toffgruppen erschwert.  In  der vor l iegenden 
Studie wurde  deshalb untersucht ,  welchen Einfluf3 der Konsum eines 
kohlenhydrathal t igen,  elektrolytfreien Getr~nkes auf  Leis tung und  Stoff- 
wechsel  w~hrend eines Langstrecken]aufes  besitzt. Die initiale Erho- 
tungsphase  unmit te lbar  nach  dem Lauf  wurde  dabei ebenfalls berflcksich- 
tigt. 

Methodik 

Versuchspersonen 

17 gesunde, gut trainierte L~ufer (mittleres Alter: 32 a, mittlere GrSBe: 175 cm, 
mittleres K6rpergewicht: 67 kg) nahmen an der Studie tell. Die mittlere w6chentli- 
che Trainingsdistanz der L~ufer betrug 55 kin, die mittlere Marathonbestzeit 173 
rain. Ihr momentanes LeistungsvermSgen sch~tzten die L~iufer auf durchschnitt- 
]ich 97 % ihrer Bestleistung. Da es sich bet allen L~iufern urn erfahrene Ausdauer- 
sportler mit Wettkampfpraxis handelte, wurde in die individuelle Vorbereitung der 
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L~ufer  b e w u B t  n u r  sowei t  u n b e d i n g t  e r fo rde r l i ch  e ingegr i f fen .  So w a r  be ispie ls -  
weise  n u r  die Z u s a m m e n s t e l l u n g  des  A b e n d e s s e n s  a m  Tag v o r  d e m  L a u f  u n d  des  
Fr f ihs t i i cks  a m  Lau f t ag  s t a n d a r d i s i e r t  ( A b e n d e s s e n :  S p a g h e t t i  m i t  T o m a t e n s a u c e ,  
Frf ichte ,  1 Energ ie r i ege l ;  Fr i ihs t f ick :  WeiB- ode r  Halbwei l3brot ,  m a x i m a l  20 g But -  
ter,  Konfi t f i re /Honig) .  Die  y o n  d e n  Lf iufern  jewei l s  v e r z e h r t e  M e n g e  d e r  e i n z e l n e n  
K o m p o n e n t e n  w u r d e  pro tokol l ie r t ,  wa r  abe r  n i c h t  v o rg eg eb en .  Dies  ff ihr te  zu e ine r  
geschf i tz ten  m i t t l e r e n  E n e r g i e a u f n a h m e  ( A b e n d e s s e n  + Frf ihs t f ick)  y o n  8975 kJ .  
Der  mi t t ] e r e  Ante i l  a n  P ro te in ,  F e t t  u n d  K o h l e n h y d r a t e n  b e t r u g  d a b e i  12, 8,5 u n d  
79,5 %. I n  d e n  T a g e n  v o r  d e m  L a u f  e rnf ihr te  s ich  k e i n e r  d e r  Lfiufer  n a c h  e i n e m  
spez ie l l en  P lan .  Irn R a h m e n  e ine r  a u s g e w o g e n e n  h ~ s c h k o s t  m i t  M i l c h p r o d u k t e n  
a]s w i c h t i g s t e n  P r o t e i n q u e l l e n  b e v o r z u g t e n  j e d o c h  al le  Lfiufer k o h l e n h y d r a t r e i c h e  
N a h r u n g s m i t t e l .  

Versuchsprotokoll 

Die  S t u d i e  b e i n h a l t e t e  zwei  Lfiufe f iber  e ine  Di s t anz  v o n  jewei l s  46,6 kin.  Bei  
j e d e m  L a u f  w a r e n  v ie r  R u n d e n  a u f  e ine r  f lachen ,  i i b e r w i e g e n d  f iber  N a t u r w e g e  
f f i h r e n d e n  S t r e c k e  r u n d  u m  e l n e n  k l e i n e n  See  zu abso lv ie ren .  Die b e i d e n  L~ufe  
f a n d e n  i m  F r ~ h j a h r  1990 i m  A b s t a n d  y o n  v ie r  W o c h e n  be i  j ewei l s  o p t i m a l e n  
B e d i n g u n g e n  ( L u f t t e m p e r a t u r  6-12 °C, reL L u f t f e u c h t i g k e i t  60-70 %) start. I n  e ine r  
e i n f a c h e n  B l i n d s t u d i e  t r a n k  j e d e r  Lfiufer wf ih rend  d e r  Liiufe e i n m a l  e in  e lekt ro lyt -  
freies, k o h l e n h y d r a t h a l t i g e s  Spor tge t r f i nk  KH[+]  u n d  e i n m a l  e in  e lekt ro ly t -  u n d  
k o h l e n h y d r a t f r e i e s ,  k i i n s t l i ch  gesfiBtes Get r f ink  K H [ - ]  (Tab. 1). V o m  zuge t e i l t en  
Get r f ink  m u B t e n  wf ih rend  des  Laufes  au f  zwei  A u s g a b e s t e l l e n  pro  R u n d e  ver te i l t  
i n s g e s a m $ 1 , 2  t k o n s u m i e r t  we rden .  Zusf i tz l ich s t a n d  Wasse r  ad  l i b i t u m  zur  Verffi- 
gung. 

Erhebungen und Analysen 

F o l g e n d e  E r h e b u n g e n  w u r d e n  be i  j e d e m  L a u f  v o r  d e m  S ta r t  u n d  n a c h  j e d e r  
Runde durchgeffihli: ZMtnahme, KSrpergewichtsmessung, Bestimmung des respi- 
ratorischen Quotienten (RQ), Urinsammlung und Blutentnahmen (jeweils etwa 20 
ml) aus ether Vene in der Armbeuge zur Bestimmung der Konzentrationen yon 
Metaholiten und Hormonen (siehe unten). Alle L~iufer wurden angewiesen, mit 
ungeffihr 80 % ihrer maximalen Sauerstoffkapazitfit zu laufen. Als Indikator fiir die 
Belastungsintensitfit wurde in einem Vorversuch die entsprechende Pulsfrequenz 
ermittelt und w~hrend des Laufes kontinuierlich gemessen. Zur Bestimmung des 
RQ liefen die Lfiufer jeweiis zusfitzlich 1 km auf einem Laufband mit gleicher 
Pulsfrequenz wie wfihrend der jeweils vorangegangenen Runde. Eine Stunde nach 

Tab. 1. Z u s a m m e n s e t z u n g  de r  b e i d e n  Getrf inke.  

KH[+]  KH[-]  

M a l t o d e x t r i n  (g/l) 30 - 
S a c c h a r o s e  (g/l) 30 - 
G lucose  (g/l) 20 - 
F r u c t o s e  (g/l) 10 - 
A s p a r t a m  (g/l) - 0.3 
Z i t r o n e n s a f t  (g/l) 20 20 

E n e r g i e g e h a l t  (kJ/l) 1560 

Osmolar i t f i t  (mmosm/ l )  306 - 
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dem Lauf wurde bet fortgesetztem Verpflegungsschema nochmals Btut ent- 
nommen. 

Alle Blutproben wurden sofort zentrifugiert (4 °C, 2000 g, 10 min). Das so erhaltene 
Plasma wurde mittels Trockeneis eingefroren und fiir die sp~teren Analysen bet 
-20 °C gelagert. Die Analysen von Glucose, Lactat, Freien Fetts~iuren (FFS), D-3- 
Hydroxybutyrat (DHB) und Glycerin erfolgten nach g~ngigen enzymatischen 
Ivlethoden auf einem Analysenautomaten (Cobas, Mira, Hoffmann-La Roche, 
Basel). Die Best immung der Plasmakonzentrationen von Insul in 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 Auswer tung  

Fiir die Auswertung wurden beide L~ufe zusammengefal3t, und es wurden nut  
die Resultate von den 13 L~ufern beriicksichtigt, die beide L~ufe vollst~ndig 
absolvierten. Statistische Vergleiche der Mittelwerte wurden mittels einer Varianz- 
analyse fiir wiederholte Messungen mit nachfolgenden modifizierten T-Tests (Bon- 
ferroni) durchgeftihrt. Als Signifikanzgene galt eine Irrtumswahrscheinlichkeit yon 
5%. 

Ergebnisse 

L a u f l e i s t u n g e n  

Die mi~tlere G e s c h w i n d i g k e i t  f iber  die  g e s a m t e  Di s t anz  (46,6 kin)  b e t r u g  
13,6 + 0,3 k m / h  (x 4- SF) bet  A u f n a h m e  des  k o h l e n h y d r a t h a l t i g e n  (KH[+]) 
u n d  13,4+_0,3 k m / h  be t  A u f n a h m e  des  k o h l e n h y d r a t f r e i e n  G e t r ~ n k e s  
(KH[- ] ) .  Wie A b b i l d u n g  1 zeigt, war  in  de r  l e tz ten  R u n d e  genere l l  e in  
L e i s t u n g s a b f a l l  fes ts te l lbar .  Dieser  s c h i e n  bet  A u f n a h m e  des  K H [ - ] -  
G e t r ~ n k e s  s t a rke r  ausgep r~g t  zu se in  als bet  A u f n a h m e  des  KH[+] -Ge t r~n -  
kes.  Wegen  der  grol3en i n d i v i d u e l l e n  S t r e u u n g  der  L a u f g e s c h w i n d i g k e i t  
wa r  der  U n t e r s c h i e d  j e d o c h  n i c h t  s ign i f ikan t .  
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Abb. 1. Laufgeschwindigkeit bei Aufnahme des KH[+]- bzw. KH[-]-Getr~nkes. 
(£ ± SF, n = 13). + fiir KH[+] und KH[-]  signifikant verschieden yon ,,Runde 1". 
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Kdrpergewieh t 

Der Brut togewichtsver lus t  w~hrend des gesamten Laufes betrug unab- 
h~ngig vom konsumier ten  Getr~nk im Mitte] 3,8 kg. Korrigiert  um die 
au fgenommene  Flfissigkeitsmenge (ca. 1,81) und  die abgegebene  Urin- 
menge  resultierte daraus ein Net to-Gewichtsverlust  von  ca. 2,3 kg. Bezo- 
gen auf  das K6rpergewicht  der L~ufer (67 kg) war  der relative Gewichts-  
verlust  demnach  betr~cht]ieh. Dies unters t reicht  die Bedeu tung  des F]fis- 
sigkeitsersatzes bei Ausdauerbe las tungen  und  ist auch  deshalb bemer- 
kenswert ,  well der K o n s u m  von 1,21 Flfissigkeit in Form des Sportgetr~n- 
kes bei opt imalen kl imatischen Bed ingungen  vorgeschr ieben war. Ver- 
mut l ich hfitten einige L~ufer bei freiem Flf iss igkei tskonsum weniger  ge- 
t runken.  

Respiratorischer Quotient (RQ) 

Sowohl  bei Aufnahme  des KH[+]-Getrfinkes als auch  bei Aufnahme  des 
KH[-]-Getrf inkes  f ie lder  RQ fiber die gesamte  Laufdis tanz kontinuiert ich 
ab (Abb. 2). Bei der Messung am Beginn des Laufes lie~ sich, vermut t ich  
wegen der zu geringen phys i schen  Belastung, der RQ nicht  zuvert~issig 
messen. Die betreffenden Werte wurden  deshalb bei der Darstel lung nicht  
berficksichtigt.  Unter  Vernachl~ssigung des Prote inabbaues  und  der Ver- 
s toffwechselung yon  Aminos~uren wurde  aus den Gaswechse lmessungen  
auch  der Anteil von Kohlenhydra ten  und  Fet ten an der Energiebereitstel- 
lung geschfitzt. Dabei zeigte sich, da/3 unabh~ngig von den konsumier ten  
Getr~nken der Kohlenhydratante i l  yon etwa 85 % nach  der 1. Runde  bis 
auf  5-8 % nach  der 4. Runde  abfiel. A m  Ende  des Laufes wurde  demnach  
der Energiebedarf  fast ausschlie~lich durch  die Oxidat ion yon  Fetts~uren 
gedeckt.  In teressant  ist auch, da~ Fett  bereits nach der H~lfte der Distanz 
zu ann~hernd 50 % zur Energieberei tstel lung beitrug (Abb. 2). Betrachtet  
fiber die gesamte Laufdistanz, waren die Fette im Mittel mit  55 % und  die 
Kohlenhydra te  mit  ca. 45 % an der Energieberei tstel lung beteiligt. Dies 
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Abb. 2. Verlauf des respiratorischen Quotienten (RQ) bei Aufnahme des KH[+]- 
bzw. KH[-]-Getrfinkes. (~ _+ SF, n = 13). + ffir KH[+] und KH[-] signifikant verschie- 
den von ,Runde 1". 
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Abb. 3. Verlauf der Plasmakonzentration yon Glucose bei Aufnahme des KH[+]- 
bzw. KH[-]-Getr~nkes. (£2SF, n=13). *signifikanter Unterschied zwischen 
KH[-] und KH[+]; + ftir KH[+] und KH[-] signifikant verschieden von ,,Start"; ~ ffJr 
KH[-] signifikant verschieden von ,,Runde i". 

bedeutet, dab insgesamt etwa 330g Kohlenhydrate und 180g Fett ver- 
braucht wurden. Aus den Gaswechselmessungen l~J~t sich ferner berech- 
nen, dab w~hrend des gesamten Laufes etwa 12,5 MJ umsetzbare Energie 
verbraucht wurden. Dies entspricht einem mittleren Wert yon 53,5 kJ/kg, 
h, dermit diesbeztiglichen Literaturangaben (9, 20) gut fibereinstimmt. 

M e t a b o l i t e n  u n d  H o r m o n e  i m  P l a s m a  

Da sich die  a n h a n d  des  H~matokr i t s  abgesch~tz ten  Veri~nderungen des  
P t a s m a v o I u m e n s  in e inem sehr  engen  Bere ich  bewe~ten  u n d  yon  der  
K o h l e n h y d r a t a u f n a h m e  unabh~ng ig  waren,  w u r d e  auf  e ine  r echner i sche  

3.0  

a 
\ 
r ~  
0 
E 
E 

. . J  

(~ 
4-' 
L) 

_J 

2 .5  

2 .0  

1,5 

1,0 

0 ,5  

0 ,0  
S t a p t  

( " KH[+] 
o K H [ - ]  

i i 1 I i 

1 2 3 4 + l h  
Runde  

Abb. 4. Verlauf der Plasmakonzentration von Lactat bei Aufnahme des KH[+]- bzw. 
KH[-]-Getr~nkes. (:~ ± SF, n = 13). + fttr KH[+] und KH[-] signifikant verschieden 
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Abb.  5. V e r l a u f  de r  P l a s m a k o n z e n t r a t i o n  v o n  Glyce r in  bei  A u f n a h m e  des  KH[+]-  
bzw. KH[ - ] -Ge t r f i nkes .  (~_+SF, n = 1 3 ) .  +fflr  KH[+]  u n d  K H [ - ]  s ign i f ikan t  
v e r s c h i e d e n  y o n  ,,Start"; sff ir  KH[+]  u n d  K H [ - ]  s ign i f ikan t  v e r s c h i e d e n  v o n  
, ,Runde  4". 

Korrektur der gemessenen Werte um die Plasmavo]umensfinderung ver- 
zichtet. Unabhfingig von der Kohlenhydrataufnahme stieg die Plasmakon- 
zentration von Glucose in der ersten Runde ]eicht an (Abb. 3). Bei Auf- 
nahme des KH[+]-Getrfinkes blieb die Plasmaglucosekonzentration wfih- 
rend des Laufes annfihernd konstant und stieg danach noch welter an. Bei 
Aufnahme des KH[-]-Getr~nkes kam es insbesondere in der 2. Hfilfte des 
Laufes gegenfiber der KH[+]-Variante zu einem signifikanten Abfall der 
Plasmaglucosekonzentration, der his I h nach dem Lauf nicht kompen- 
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Abb .  6. V e r l a u f  der  P lasmakonzen t ra t i on  der  Fre ien Fettsf iuren (FFS) bei  Au£- 
nahme des K H [ + ] -  bzw. KH [ - ] -Ge t r f i nkes .  (£ _+ SF, n = 13). * s ign i f i kan te r  Unter -  
sche id  z w i s c h e n  K H [ - ]  u n d  KH[+];  + fiir KH[+]  u n d  K H [ - ]  s ign i f ikan t  v e r s c h i e d e n  
y o n  ,,Start"; s fiir KH[+]  s ign i f ikan t  v e r s c h i e d e n  v o n  , ,Runde  4". 
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Abb. 7. Verlauf der Plasmakonzentration yon D-3-Hydroxybutyrat (DHB) bei Auf- 
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schied zwischen KH[-] und KH[+]; + fur KH[+] und KH[-] signifikant verschieden 
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siert werden  konn te  (Abb. 3). Die P la smakonzen t r a t ion  von  Lac ta t  stieg 
ebenfal ls  unabhfingig v o n d e r  K o h l e n h y d r a t a u f n a h m e  in der  1. Runde  
signif ikant  an und  pendel te  sich spfiter auf  e inem erh6hten  Niveau  ein 
(Abb. 4). A]s Ze ichen  der  v e r m e h r t e n  Energiebere i t s te l lung durch  Lipo- 
]yse s t iegen die P l a smakonzen t r a t ionen  von  Glycer in  (Abb. 5) und  Freien 
Fettsf iuren (FFS) (Abb. 6) w/ihrend des ge samten  Laufes  unabhfingig von  
der  K o h l e n h y d r a t a u f n a h m e  sukzess ive  auf  sehr hohe  Werte an. Nach  dem 
L a u f  sank  die P l a smakonzen t r a t i on  von  Glycer in  un te r  be iden  Bedingun-  
gen rasch (Abb. 5) ab, woh ingegen  die P l a smakonzen t r a t ion  der  FFS nur  
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Abb. 8. Verlauf der Plasmakonzentration von Insulin bei Aufnahme des KH[+]- 
bzw. KH[-]-Getrfinkes. (R_+SF, n=13). *signifikanter Unterschied zwischen 
KH[-] und KH[+]; + fur KH[+] und KH[-] signifikant verschieden yon ,,Start". 
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bei Aufnahme  des KH[+]-Getr~nkes deutl ich abnahm (Abb. 6). Die Plas- 
makonzent ra t ion  von D-3-Hydroxybutyra t  (DHB) stieg unabh~ngig  von 
der Kohlenhydra taufnahme w~hrend des Laufes deutl ich an (Abb. 7). Bei 
Aufnahme  des KH[-] -Get r~nkes  setzte sich dieser Anstieg auch nach  dem 
Lauf  fort. Bei ffinf inaktiven Kontrol lpersonen waren fiber den gesamten  
Zei t raum der beschr iebenen Messungen keinerlei Ver~nderungen in den 
Plasmakonzent ra t ionen  der genannten  MetaboIiten feststellbar (nicht dar- 
gestellt). 

Unabh~ngig  v o n d e r  Koh]enhydra taufnahme sank die Plasmakonzen-  
tration von Insulin fiber den gesamten Lauf  betrachtet  signifikant und  war 
bei Aufnahme  des KH[-] -Get r~nkes  1 h nach dem Lauf  signifikant niedri- 
ger als bei Aufnahme  des KH[+]-Getr~nkes (Abb. 8). Umgekehr t  stieg die 
P lasmakonzent ra t ion  von Glucagon bis zum Ende  des Laufes unabh~ngig 
vom konsumier ten  Getr~nk signifikant an und  war 1 h nach dem Lauf  bei 
Aufnahme  des KH[+]-Getr~nkes signifikant h5her  als bei Aufnahme  des 
KH[-] -Get r~nkes  (Abb. 9). 

D i s k u s s i o n  

Unter  mSglichst  praxisnahen Bed ingungen  (aktiver Ausdauerspor t  in 
einer na tu rnahen  Umgebung)  wurde  in der vor l iegenden Studie der Ein- 
flu8 der Kohlenhydra tversorgung  auf  die Leistungsf~higkeit  und  den 
Stoffwechsel  bei Langstreckenl~ufern getestet. Ein positiver Effekt der 
Kohlenhydra tversorgung  auf  die Leistungsf~higkeit  deutete sich dabei 
erst in der letzten Phase  der Ausdauerbe las tung  an. Allgemein wird der 
exogenen Zufuhr  von  Kohlenhydra ten  fiber ein Sportgetr~nk w~hrend 
einer Ausdauerbe las tung  ein st~rkerer Effekt auf  die Leistungsf~higkeit  
zugeschr ieben als wir ihn beobachte ten  (siehe 7). Diesbezfigliche Untersu- 
chungen  wurden  jedoch  h~ufig unter  Bed ingungen  durchgeffihrt,  die mit  
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e inem Langs t r ecken l au f  nicht  d i rekt  verg le ichbar  s ind (4, 10, 13, 18, 21). 
Z u d e m  war  der  posi t ive  Effekt  der  exogenen  Koh lenhydra t zu fuh r  in 
e inigen U n t e r s u c h u n g e n  ebenfal ls  marg ina l  (4, 18). 

Die kont inuier] iche A b n a h m e  des RQ wfihrend des ge samten  Laufes  
zeigt, dab  es bei e inem Langs t r ecken l au f  zu einer  al lmfihlichen Umste l -  
lung von  Kohlenhydra t -  au f  Fe t tumsa tz  k o m m t .  Dies s t immt  prinzipiel] 
mi t  Be funden  andere r  Autoren  (4, 10, 18) fiberein, die bei unterschiedl i -  
chen F o r m e n  von  Ausdauerbe ]as tung  im Labor  e rhoben  wurden,  l:lberra- 
schend ist, daft der RQ durch  die K o h l e n h y d r a t a u f n a h m e  unter  den  
gewfihlten Bed ingungen  offenbar  nicht  bee inf lugt  wurde,  obwohl  mi t  
d e m  KH[+]-Getrf ink wfihrend des  Laufs  m e h r  als 100 g Koh lenhyd ra t e  
a u f g e n o m m e n  wurden.  Ahnl iehe  Resul ta te  w u r d e n  v o n  ande ren  Autoren  
im L a b o r  wfihrend eines 180minfitigen Fahr rade rgomete r t e s t s  e rha l ten  
(4). Bei e inem s imul ie r ten  Tr ia th lon ffihrte die A u f n a h m e  eines kohlenhy-  
dra tha l t igen  Getrfinkes h ingegen  zu e inem deut l iehen Anst ieg des RQ (18). 
Diese U n t e r s u c h u n g  (18) wurde  j edoeh  bei T e m p e r a t u r e n  von  25-30°C 
durehgeffihrt ,  und  das koh lenhydra tha l t ige  Getrf ink wurde  in kfirzeren 
Abstf inden k o n s u m i e r t  als in der  vor l iegenden  Studie. Eine geringffigige 
E rh6hung  des RQ du t ch  die A u f n a h m e  eines koh lenhydra tha l t igen  
Getrf inkes wurde  aueh wfihrend wiederhol te r  Fah r rade rgomete r t e s t s  bei 
e iner  T e m p e r a t u r  von  26-27 °C ge funden  (10). A b w e i e h e n d  v o n d e r  vorlie- 
genden  Studie  enth ie l ten  die Getr~inke in den  be t r e f fenden  Unte r suchun-  
gen neben  Koh lenhyd ra t en  j edoeh  auch  Elektrolyte.  Dies dfirfte die 
Absorp t ion  yon  Glucose  zu e inem gewissen  Grad  ve rbesse rn  und  dami t  
aueh deren  Verff igbarkei t  im Stof fweehse l  erh6hen.  

Der  s ignif ikant  un tersehied l iehe  Ver lauf  der  P lasmaglueosekonzen t ra -  
t ionen bei A u f n a h m e  des KH[+]-  bzw. KH[- ] -Ge t r f inkes  in der  zweiten 
Hfilfte des Laufes  zeigt, dab  die Koh lenhydra t zu fuh r  fiber das Getrfink 
e inen Abfall  des Blutg lueosespiegels  verhinder te .  Die n iedr igen  Blutglu-  
cosewer te  bei A u f n a h m e  des K H [ - ] - G e t r ~ n k e s  seh lugen  sieh of fenbar  
auch  im sub jek t iven  E m p f i n d e n  der  Lfiufer nieder.  Diese  gaben  naml ieh  
an, gegen  Ende  des Laufes  in den  MuskeIn  ein Geffihl der  Sehwere  zu 
verspf i ren  und  ein hohes  MaB an Konzen t ra t ion  zu ben6t igen,  u m  die 
geforder te  Belas tung  durehzuhal ten .  Zusammenhf inge  zwischen einer  
A b n a h m e  des Blutg lueosespiegels  und  Erseh6pfung  w u r d e n  berei ts  
mehr f ach  besch r i eben  (siehe 7). Naeh Coyle (7) sind die Muske lg lykogen-  
vorrfite naeh  spfitestens 3 h in tens iver  Be las tung  ersch6pft ,  so daft die im 
Muske l  wei terhin  vers tof fweehse l te  Glucose  aussehlieBlich mi t  dem Blut  
in die belas te te  Musku la tu r  t ranspor t ie r t  wird. Die Er seh6pfung  wird  
du reh  die A u f n a h m e  yon  KohIenhydra t en  j edoeh  nieht  verhinde~% son- 
dern  of fenbar  ledigl ieh u m  30-60 m i n  verz6ger t  (7). 

Ein  initialer Anst ieg  der  P l a smakonzen t r a t i on  yon  Glucose  wfihrend 
Ausdaue rbe la s tung  wurde  aueh  von  anderen  Autoren  beseh r i eben  (13). 
Der  yon  der  K o h l e n h y d r a t a u f n a h m e  unabhfingige Anst ieg der  P lasmaglu-  
eosekonzent ra t ion  in der  ers ten  Runde  paftte zu den  beobaeh te t en  Verfin- 
de rungen  der  P l a smakonzen t r a t i onen  von  Insul in  und  Glueagon,  die ffir 
die Auf rech te rha l tung  der  G lueosehom6os ta se  wfihrend einer Be las tung  
essentiel l  s ind (22, 23, 25). Der  bei A u f n a h m e  des KH[+]-Getrf inkes  festge- 
stelIte Anst ieg der  P l a smag lueosekonzen t r a t ion  in der  E rho lungsphase  
nach  d e m  L a u f  deute t  au f  ein vor f ibe rgehendes  Ungte ichgewich t  zwi- 
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schen  Glucose-Bere i t s te l lung  (orale A u f n a h m e +  Gluconeogenese)  u n d  
G lucoseve rb rauch  hin. So gibt  es Hinweise  darauf,  dag  der  Glucosever-  
b r auch  a m  Ende  der  Be las tung  schne]ler  a b n i m m t  als die G luconeogenese  
(8). Der  Ver lauf  der  P ]a smakonzen t r a t i onen  yon  Insul in  und  Glucagon  
unterstf i tz t  diese In te rp re ta t ion  partie]], da  die Insu l inkonzen t ra t ion  I h 
nach  d e m  L a u f  noch  deut]ich niedr iger  war  als be im Start. 

Der  in sbesondere  w~hrend  der  ers ten  R u n d e  beobach te t e  Anst ieg der  
P lasma]ac ta tkonzen t ra t ion  zeigt in L lbe re ins t immung  mi t  Ergebn i s sen  
andere r  Autoren  (siehe 14), dal3 die Lac t a tp roduk t i on  w~hrend  ether  Bela- 
s tung  deut l ich ansteigt ,  auch  w e n n  die ae robe  Kapazi t~t  nicht  voll  ausge- 
sch6pf t  ist. Der  initiale Anst ieg  der  P l a smakonzen t r a t i on  von  Lac ta t  bet  
s u b m a x i m a l e r  Be las tung  ist n icht  nu r  A u s d r u c k  ether  unzu re i chenden  
Sauers to f fve r so rgung  der  Musku la tu r  (2, 14), sondern  auch  eine Folge  der  
s ta rken  S t imul ie rung  der  Glycogenolyse  und  Glycolyse  im Z u s a m m e n -  
hang  mi t  der  Muske lkon t rak t ion  (2, 14). Die daraus  resul t ie rende  
Z u n a h m e  der  NADH-Konzen t ra t ion  des Cytosols  begfinst igt  die P roduk-  
t ion von  Lac ta t  (2, 14). Der  initiale Anst ieg  der  P l a smakonzen t r a t i on  von  
Lac ta t  w~hrend  des Laufes  dfirfte somi t  zum Teil au f  eine verz6ger te  
Akt iv ie rung  des Ci t ra tzyklus  bet  Be la s tungsbeg inn  zurf ickzui~hren sein 
(2). 

Auch  der  fast  l ineare Anst ieg  der  P t a smakonzen t r a t i onen  yon  F F S  u n d  
Glycer in  erfolgte  unabh~ngig  v o n d e r  K o h l e n h y d r a t a u f n a h m e .  Bet Auf- 
n a h m e  des  KH[+]-Get r~nkes  k a m  es nach  d e m  L a u f  zu e inem schnel leren 
Abfall  der  P l a smakonzen t r a t i on  yon  FFS als bet  A u f n a h m e  des K H [ - ] -  
Getr~nkes.  Dieser  Unte r sch ied  scheint  wen iger  durch  eine l~nger anhal-  
t ende  S t imul ie rung  der  Lipolyse  bet  ausb le ibender  Zufuhr  von  exogenen  
Koh lenhyd ra t en  bed ing t  zu seth, weil  die P l a smakonzen t r a t i on  von  Glyce-  
rin unabh~ngig  v o n d e r  K o h l e n h y d r a t a u f n a h m e  nach  d e m  L a u f  rasch  
abnahm.  Vie lmehr  dfirften Ver~nderungen  in der  Reve res t e rung  von  FFS  
in der Leber nach Belastungsende dazu beitragen. Nach Wolfe et al. (24) 
wird die vermehrte Oxidation von Fetts~uren bet k6rperlicher Belastung 
nieht nur durch eine gesteigerte Lipolyse, sondern auch durch eine 
Reduktion der Reveresterung von FFS in der Leber erm6glicht. 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 
dfirfte. Unsere Ergebnisse lassen demnach vermuten, dal3 die Umstellung 
von Oxidation auf Reveresterung von FFS nach Belastungsende beim 
Fehlen von exogenen Kohlenhydraten verz6gert erfolgt. Diese Interpreta- 
tion wird auch durch den Verlauf der Plasmakonzentration von DHB 
unterstfi tzt .  So war  nu r  bet A u f n a h m e  des KH[-] -Getr~inkes  nach  d e m  
L a u f  der  als , ,post-exercise ketos is"  (siehe 16) beze ichne te  Anst ieg  der  
P l a smakonzen t r a t i on  v o n  D H B  feststellbar.  Als m6gl iche  Ausl6ser  der  
, ,post-exercise ketosis"  we rden  mehre r e  Fak to ren  d iskut ier t  (1, 12, 16, 17). 
I n s b e s o n d e r e  scheint  die , ,post-exercise ketosis"  j edoch  v o m  Kohlenhy-  
dra ts ta tus  des Organ i smus  abh~ngig  zu sein (1, 16). Die , ,post-exercise 
ketosis"  ]ie~ sich beipie lsweise  durch  die A u f n a h m e  einer  koh lenhydra -  
t re ichen  Di~t ffir zwei Tage vor  k6rper l icher  Be las tung  ve rh inde rn  (15). 
Die Verh inde rung  der  ,pos t -exerc i se  ketosis"  durch  die A u f n a h m e  des 
KH[+]-Getr~nkes in der vorliegenden Studie ist bemerkenswert, weil die 
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Ernf ihrung der  Lfiufer vor  d e m  L a u f  g le ich  war  und  wel l  die A u f n a h m e  
yon  Glucose  30 rain vor  oder  u n m i t t e l b a r  naeh  k6 rpe r l i che r  Be las tung  die  
, ,post-exercise  ke tos is"  in U n t e r s u c h u n g e n  a nde r e r  Au to ren  n ich t  zu blok-  
k ie ren  v e r m o c h t e  (17). I n s g e s a m t  wi rd  demzufo lge  nach  unse ren  Ergeb-  
n issen  der  i n t r ahepa t i s che  F l u x  yon  energ ie l i e fe rnden  Subs t r a t e n  nach  
A u s d a u e r b e l a s t u n g  d u t c h  die wiede rho l t e  A u f n a h m e  yon  Koh lenhydra -  
ten wfihrend der  Be las tung  beeinfluBt.  

Die bere i t s  erwfihnten gegenlf iufigen Ver~nde rungen  der  P l a s m a kon-  
zen t ra t ionen  yon  Insu l in  u n d  Glucagon  wfihrend des  Laufes  s t i m m e n  mi t  
d iesbez i ig l i ehen  L i t e r a t u r a n g a b e n  ~bere in  (z. B. 3, 5, 11). Ber i i eks ich t ig t  
m a n  die  ausgeprf ig ten  Effekte  yon  Insu l in  u n d  Glueagon  auf  den  Kohlen-  
hydra t s to f fweehse l  sowie die S t imu l i e rung  der  hepa t i s ehen  Ke togenese  
du reh  Glucagon  (22, 23, 25), l iegt  die V e r m u t u n g  nahe,  dab  auch das  sehr  
viel  n iedr ige re  Verhfil t inis der  P l a s m a k o n z e n t r a t i o n e n  von Insul in /Glue-  
agon be i  A u f n a h m e  des  K H [ - l - G e t r g n k e s  en tgegen  a n d e r s l a u t e n d e n  Ver- 
m u t u n g e n  (siehe 16) das  Auf t r e t en  der  , ,post-exercise  ke tos is"  z u m i n d e s t  
un t e r  unse r en  T e s t b e d i n g u n g e n  ebenfa l l s  begfmst igte .  

I n s g e s a m t  zeigen die  vo r l i egenden  Resul ta te ,  dab  die  w iede rho l t e  Auf- 
n a h m e  von  K o h l e n h y d r a t e n  w~hrend  eines Langs t r eeken l au fe s  die Lei- 
s tungsff ihigkei t  u n d  den  S tof fwechse l  ers t  in der  E n d p h a s e  der  Be las tung  
beeinf lugt .  Die zum Teil deu t l i ehen  Un t e r s e h i e de  in den  P l a s m a k o n -  
zen t ra t ionen  yon  Metabo l i t en  u n d  H o r m o n e n  naeh  B e e n d i g u n g  des  Lau- 
fes sp rechen  ffir e ine rasehere  Erho lung  bei  A u f n a h m e  des  KH[+]-Ge-  
tr~nkes.  
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