Energiebereitstellung
Trainer B




.o Energiebereitstellung im Muskel
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8 ATP Produktion im Uberblick
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ATP ist die einzige,
direkt verwertbare
Energie bei der
Muskelkontraktion!

Die Mitochondrien
sind die Kraftwerke fur
die ATP-Produktion
aus Kreatinphosphat
(KrP), Glukose

und Fettsauren

Laktat wird in der
Leber (mittels Sauer-
stoff) wieder zu
Glykogen aufgebaut,
Ist also kein
Abfallprodukt.
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e8 Leistungsfihigkeit und Kapazitit im Uberblick

Leistungsfahigkeit
(wie schnell)

Kapazitat
(wie lange)

anaerob

Die anaerobe Glykolyse ist intensiv aktiviert
(Laktatanhaufung)

Limitierend; ATP-Bildungsrate aus allen
aeroben und anaeroben Energiequellen

Zeitdauer, Uber welche die unangenehmen
Konsequenzen der anaeroben Glykolyse
ertragen werden koénnen (Laktattoleranz)
Limitierend; Laktattoleranz sowie die lokalen
Energiedepots (ATP, KP, muskuldres Glykogen)

aerob

Der ATP-Bedarf ist durch den aeroben
Stoffwechsel gedeckt.

Limitierend; ATP-Bildungsrate aus den
aeroben Energiequellen

Zeitdauer, Uber welche die Glykogen- und
Fettreserven bei einer Tatigkeit ausreichen
Limitierend; die flr den aeroben Stoffwechsel
verfligbaren Energiedepots (Glykogen- und
Fettspeicher)




¥ Was bestimmt die Ausdauerleistungsfahigkeit?

Ausdauerleistungsfihigkeit (v oder P)

~

aerobe Leistung anaerobe Leistung : -
(vo,) + (0,-Defizit) ) x Mechanische Effizienz

]
|
anaerobe Schwelle Pufferk o

- urierkapaziia
(% von VO,,,..,) i

Maximale Sauerstoff-
aufnahme (VO

Zmax)

% langsame Anthropo-
Muskelfasern metrie /
(Typ1) Elastizitat

Kapillaren- Schlag- Maximale Hamoglo- Aktivitat Intensitats-
dichte volumen Herz- binmenge aerober Verteilung
Muskel Herz frequenz (HDbp2cce) Enzyme Sportart

morphologische Komponenten

Grafik nach: Joyner JM and Coyle EF. Endurance exercise performance: the physiology of champions. J Physiol. 2008; 586: 35-44.




e8 Bestimmende Faktoren
der Ausdauer-leistungsfahigkeit

1. VO,max

setzt oberes Limit!

2. Leistungsfahigkeit an der anaeroben Schwelle (%Vv0O,max)
Wie nahe an‘s Limit kann ich?

3. Laufokonomie, Effizienz
Umgang mit den Ressourcen!

4. Sauerstoffkinetik

Verzogerung der aeroben Energiebereitstellung




.o Energie Verteilung

1 Fettsdure (aerob)
M Glycogen (aerob)
M Glycogen(anaerob)

Métabolisme
basal

Energieverbrauch [kcal/min]

10 km/h 15 km/h

lllllll
Laktat
|

V02

Energie
Bedarf

o/ B Vitesse [Km/h]
20 km/h 25 km/h

adapted from T. Steiner / BASPO




.o Energie Verteilung

Energie Verteilung in %
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e8 Aecrobe Energiebereittstellung (%vVO,max)

Intensitat | Geschwindigkeit iber Gesamtbelastungs] T@VO;max’ Abbruch- | Aerobe Energie-
[% wWO:max]] Wettkampfdistanz [m)] dauer [min] [min] laktat [mmol/l) |bereitstellung [%)]

115 - 130 | v800 2-3 1-2 15 - 18 65 - 75
v1000

105 - 115 | v1500 4-6 2 -4 13- 15 80 - 85
v1600

100 - 105 | v3000 6-8 4 -5 1 - 13 85 - 90
(WO;max)

95 - 100 | v5000 8 -15 5-10 9-11 90 - 95

90 - 95 | v10'000 15 - 30 1-10 7-9 97

85 - 90 Stundenrekord 30 - 60 0 5-7 98

80 - 85 maxLass** 60 - 80 0 3-5 99

75 - 80 Marathongeschwindigkeit 80 - 150 0 3-35 99.9

* Belastungszeit im Bereich > 95% VO.max
** Maximales Laktat Steadystate

Billat, V.L. (2001). Interval Training for Performance: A Scientific and Empirical Practice. Sports Medicine, 31 (1):13-31
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Energie Verteilung

Energiebereitstellung
ATP Gewinn in der Ubersicht
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- Physiologischer Brennwert

Nahrstoff physiologischer Brennwert kalorisches Aquivalent
Fette 9,3 keal/t g 4,65 kcal/1 | O
Kohlenhydrate 4,1 keal/1 g 5,05 kcal/1 1 O
EiweiB 4,1 keal/1 g 4,48 kcal/1 | Oz

Der physiologische Brennwert (= Kalorienwert) der Nahrstoffe gibt den Energiegehalt von jeweils
1 g des Nahrstoffes an. Aus dieser Sicht rangiert Fett weit vor Kohlenhydraten und EiweiB.

Das kalorische Aquivalent (= energetisches Sauerstoffaquivalent) gibt an, wie viel Energie aus den
Nahrstoffen zu gewinnen ist, wenn 1 Liter Sauerstoff fiir ihre Verbrennung aufgewendet wird. Hier
liegen die Verhéltnisse bei den Kohlenhydraten am glinstigsten.

Grafik: Zintl & Eisenhut, 2009, S. 57
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.o Energiebereitstellung

Energiebereitstellung (kJ/min)
A ATP
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F .
-3 Critical Power
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Die Leistungs-Zeit-Relation

Hill DW (1993).The Critical Power Concept. A Review. Sports Medicine: 16, 237-254.
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Die Maximale Energieflussrate (= Umwandlung von chemischer in biomechanische
Energie) uber eine definierte Zeit bestimmt die Form der Leistungs-Zeit-Kurve!




Herzfrequenz

Laktat

Geschwindigkeit (km/h)
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Unterschiedliche Reize 1s500m in 340.50

[ <t ellnnle) 10y

10’ an der anaeroben

. 437217 800-300-300-500
pirn ] fregc(ﬁﬁeﬂgwe Schwelle + 5’ + 3' p:37-2'30-2" (a3
olpelinl 2 p:3'-2' « all-out » 500m « all-out »

3x(600-200) p:1' und sp
SOENNIINCIIEN | 5 b ink1. 207 aerobe | 2X107 an der anaeroben 2x10x30-30 6’
Anpassung Schwelle Schwelle p:2 (190m/115m) sp:6 5500 +og)e(200 0
100% Vrace

Anpassung

EL + 4x4' “all-out”

200-200-800 / 200-800-
200 / 800-200-200 p:1’
und sp:8’ oder
5x500 p:2’
100% Vace

Vorbereitung

fiur Anpassung

10-15x200p:2-3’
3x3x300 p:2’, sp 5’
105% Vace

DL = Dauerlauf
EL = Einlaufen
AL = Auslaufen

60’ DL inkl. 40" aerobe | 3x12’ an der anaerobe p:ierAL
Schwelle Schwelle / p:3 3x10x30-30
(190m/115m) sp:6’
, 3x6’ an der anaeroben 6x2'30 p:2’
40-60" DL Schwelle p:2’ « all-out »
Grundlagen- Anaerobe
p = Pause
sp = Serienpause

Viace = Wettkampfpace

‘ Disziplinspezifische
Trainings
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F . . .
'3 Unterschiedliche Reize 1s500m in 34050

UNTERSCHWELLIGER BELASTUNGSREIZ

Unterschwellige Reize haben keinen Einfluss auf das biologische Gleichgewicht und bleiben
wirkungslos. Die Belastungsreize sind zu gering oder fehlen ganz (z.B.: verletzungsbedingtes
Schonverhalten). Durch negative Beeinflussung des Organismus und Ruckbildungen
(Gewebeatrophie) sinkt die Leistungsfahigkeit oft auf das gerade notwendige Anforderungsniveau.

SCHWACH UBERSCHWELLIGER BELASTUNGSREIZ

Uberschwellige schwache Reize erhalten das aktuelle Leistungsniveau. Somit kommt es zu keiner
"Verbesserung" der Leistungsfahigkeit, die Reize sorgen jedoch daflr, dass Abbauprozesse
(katabole Prozesse) verhindert werden. Dadurch, dass das Stoffwechselgleichgewicht nicht gestort
wird, erfolgen keine Anpassungserscheinungen.
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F . . .
'3 Unterschiedliche Reize 1s500m in 34050

STARK ODER OPTIMALER UBERSCHWELLIGER BELASTUNGSREIZ

Stark Uberschwellige Belastungsreize -in der Trainingswissenschaft auch als "Optimal
uberschwellige Belastungsreize" bezeichnet- fuhren zu Funktionsverbesserungen / -Erweiterungen
der Organsysteme und somit zur Anpassung auf hoherem Niveau. Sie bilden die Grundlage fur
eine gewollte Leistungsverbesserung. Ausgerichtet am Trainingsziel mussen zur Verbesserung der
Leistungsfahigkeit standig optimal GUberschwellige Reize gesetzt werden. Voraussetzung fur eine
standige Nachsteuerung dieser Reizstufe und somit zur Gestaltung neuer optimaler
uberschwelliger Belastungsreize sind Tests der aktuellen am Trainingsziel orientierten
Leistungsfahigkeit.

ZU STARK UBERSCHWELLIGER BELASTUNGSREIZ

Ein zu stark uberschwelliger Belastungsreiz fuhrt zu Beeintrachtigungen der Korperfunktionen und
Reduzierung der Leistungsfahigkeit. Dadurch, dass das Training keiner optimalen
Belastungsgestaltung folgt, entstehen negative Folgeerscheinungen durch stets maximale Reize.
Letztendlich fiihrt diese Reizstufe durch physische und psychische Uberlastung in ein Ubertraining
sowie schlimmstenfalls in chronische Uberlastungserscheinungen.
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"3 Repetition: das Model der Superkompensation

optimaler Zeitpunkt fir
nachsten Trainingsreiz

Ausgangsniveau
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Abb.47, Seite 95, 1. Auflage 2006

HEGNER J. - Training fundiert erklart — Handbuch der Trainingslehre,
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Prinzip der optimalen Steuerung von Belastung und Erholung

Leistungsniveau
Hormonhaushalt
Muskulatur  Knochen/Sehnen ect
Glykogen
Kreatinphosphat
Sekunden Tage

Zeit

Anpassungsgeschwindigkeit
biologischer Teilsysteme
Quelle: httpsy//www.youtube.com,

1. Nervensystem

2. Herz

3. Skelettmuskulatur

4. Knochen

(@)
X
w
F
c
-
c

5. Sehnen und Bander

6. Knorpel (Gelenkknorpel)

Grafik P5 @ 2015 Martin Becker
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Phasen der Erholungsprozesse

Zeitdauer

Vorgange

Fruhphase

bis 6 Std.

- Regeneration energiereicher Phosphate

- Rlckschwingung von Herzfrequenz u. Blutdruck, Atemfrequenz
- Milchsaureabbau, Normalisierung des Saurezustands

- Wiederherstellung der Nerv-Muskel-Funktionen

— Beginn der Substratauffiillung

Spatphase

6-36 Std.

- Aufflillung von Muskel- u. Leberglykogen
- Einlagerung von Fetten in die Muskelzelle
- Regeneration von Mitochondrien

— Regeneration von kontraktilen EiweiBen
- Regeneration von Binde- u. Stltzgewebe

Superkompen-
sationsphase

36 Std. bis
mehrere Tage
u. Wochen

- Mehrausgleich bei den trage ablaufenden Wiederherstellungs-
vorgangen (z.B. StruktureiweiB, Hormonspeicher, Elektrolyt-
konzentrationen)

Grafik: Zintl & Eisenhut,
2009, S. 200
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