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TRAINING WETTKAMPF

Biologische Grundlagen 1. Einleitung

des Trainings
Ursula Weiss
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» Besondere Hinweise fiir die Praxis

Jede sportliche Aktivitat setzt sich aus Haltungen und Bewegungen zusammen.

Q.

Eine wesentliche Voraussetzung daflr ist ein
funktionstlichtiger Korper. Diese Funktions-
tichtigkeit wird aber nur durch geeignete Bela-
stungen, zum Beispiel in Form von Sport, gefor-
dert und erhalten.

Der Sportleiter hat - aus dieser biologischen
Sicht — die Aufgabe, durch geeignete Trainings-
belastungen diese korperliche Leistungsfahig-

keit zu erhalten und zu steigern. Dazu braucht
er bestimmte Grundlagenkenntnisse, um nach
dem Trainingsgrundsatz

«Nur das wird geférdert, was gefordert wird»

gezielt und wirksam belasten zu kénnen. Sind
die Belastungen zu gering, so nimmt die Lei-
stungsfahigkeit ab; sind sie zu hoch, so besteht
das Risiko der Schadigung.

Analyse
der Sportart

Kenntnisse Uber den
Bau und die Funktionen
des Korpers in Ruhe
und unter Belastung

A4

A

Wahl wirksamer Trainingsbelastungen

Welche biologischen Systeme sind an der Ausfiihrung von Haltungen und Bewegungen

beteiligt?
Knochen ———fe—
Bewegungs- Muskel
apparat
Gelenk
\‘ 4

Nervensystem

motorischer
Nerv

4
Arterie

0 Stoffwechsel
Vene

Abb. 1: Bewegungsapparat, Nervensystem und Stoffwechsel
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- Bewegt werden die Knochen und alles, was

mit ihnen in Verbindung steht. Das Ausmass
einer Bewegung ist von der Beweglichkeit
der beteiligten Knochenverbindungen, den
Gelenken, abhangig.

Fir jede Bewegung wird Kraft benétigt. Der
Muskel, als der aktive Teil des Bewegungs-

apparates, ist das einzige kraftproduzierende
Organ, welches die Fahigkeit hat, sich zu
kontrahieren, das heisst sich zusammenzu-
ziehen.

Die Auslosung und Steuerung der Muskel-
kontraktionen erfolgt durch das Nervensy-
stem.

— Die Energie fur die Kontraktionsarbeit liefert

der Stoffwechsel. Die fur den Aufbau und
die Energieversorgung wichtigen Stoffe wer-
den mit der Nahrung aufgenommen und um-
gesetzt, Endprodukte und unbrauchbare
Stoffe werden ausgeschieden.

(Abb. 1 und 2).

Oberflachen- und Tiefensensibilitat

\der Haut, Muskeln und innern Organe

Zentralnervensystem
Gehirn und Rickenmark

!

Muskel — Muskelkontraktion —»| Skelett >

Sinnesorgane

Nervensystem

Bewegungs-
apparat

Haltungen und
Bewegungen

I

I Aufbau und Energieversorgung

Atmung — » Stoffaufnahme —— » Ausscheidung Lungen

) und Darm
Stoffumsetzung )
Verdauung Nieren

Stoffwechsel

| Haut
[ 1
Transportsystem:
Blut, Herz, Kreislauf

Ernahrung

Abb. 2: Organe und Organsysteme, eine Ubersicht

Bewegungsapparat, Nervensystem und Stoff-

? g _ > 8 Belastungsmass Belastungsintensitat | Belastungsumfang
wechsel sind drei grosse biologische Funktions- - _ T _ l_ i
komplexe, welche untereinander in engster Be- Ausfiihrung einer mehr oder mehr oder | mehr oder

Ziehung stehen. Sie sind in der Folge nie allein,
aber doch ausschlaggebend am Leistungs-
Iﬁiveau der einzelnen Konditionsfaktoren betei-
igt.

Auch die drei Teilgrossen des Belastungsmas-
Ses stehen in direktem Zusammenhang mit die-
Sen drei Systemen (Abb. 3).

Bewegung weniger schnell weniger kraftig | weniger lange

Schnellkraft

Reaktions- und
Aktionsschnelligkeit

Kraft | Stehvermogen

I

|

|

| |
|

|

I

l

!

Konditionsfaktoren

Geschicklichkeit/
Gewandtheit

Beweglichkeit I Dauerleistungs-
l vermogen

Biologische Bewegungsapparat l Stoffwechsel

Systeme

Nervensystem

Abb. 3: Konditionsfaktoren, Belastungsmass und biologische Systeme im Zusammenhang
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2. Der Bewegungsapparat

2.1. Knochen und Gelenke

Die bauliche Grundlage des Koérpers ist das Kno-
chensystem (passiver Bewegungsapparat). Bau
und Funktion stehen in enger Beziehung zuein-
ander.

P - lange Knochen: giinstige Hebel fiir Be-

wegungen — Arme,
Beine

— kurze Knochen: federnde Tragfunktion,
— Wirbelsaule, Fuss,
Hand

- platte Knochen: Stiitze und Schutz,
— Schadel, Brustkorb,
Becken

Erst mit Abschluss des Langenwachstums
verknochern die knorpeligen Wachstumszonen
(Epiphysenfugen).

N

knorpelige Wachstumszonen

P Gefahr der Verletzung und Dauerschadigung
durch Ubermaéssige Belastung beim Jugend-
lichen.

Die Knochen stehen durch Gelenke miteinander
in Verbindung.

Gelenkpfanne Gelenkkopf

Gelenkkapsel und Bander * Gelenkknorpel

P Die Beweglichkeit ist abhangig

- vom Bau des Gelenkes,

- von der Nachgiebigkeit des Kapsel- und
Band-Apparates und der Sehnen,

- von der Dehnfahigkeit und der Grund-
spannung (Tonus) der beteiligten Mus-
kulatur.

Die Gelenkflachen werden von einer gefiss-
losen Knorpelschicht iberzogen und durch eine
schleimige Flussigkeit, die Gelenkschmiere,
feucht gehalten.

» Prellungen, Verstauchungen und Verrenkun-
gen schadigen diese Gewebe und kénnen,
wenn sie sich wiederholen oder unsachge-
mass behandelt werden, zu dauernden Ge-
lenkveranderungen fiihren (Arthrosen).

Im Kniegelenk vergréssern zwei halbmondfor-
mige Knorpelkeile, die Menisken, die flache Ge-
lenkpfanne des Schienbeins.

P Meniskusverletzungen  (Einrisse,  Quet-
schungen), haufig beim Skifahren, Fussball,
Handball.

Die Wirbelsdule wird aus einer grosseren Zahl
von Wirbeln aufgebaut, welche einerseits durch
kleine Gelenke, andererseits durch die knorpeli-
gen Zwischenwirbelscheiben miteinander in
Verbindung stehen.

Zwischen-
wirbelscheiben

Wirbelgelenk
Wirbelkérper

Wachstums- Dornfortsatz

zonen

Das Bewegungsausmass ist nicht in allen Ab-
schnitten der Wirbelsaule gleich.

» Verletzungsgefahr fir die Gelenke und Zwi-
schenwirbelscheiben durch

- plétzliche
Gewalteinwirkung

- wiederholte = Haltungs-
«kleine» Schaden schaden

— Dauerbelastung
in extremen Stellungen

Vermeide extreme Belastungen der Wirbel-
sdule, besonders bei raschwachsenden Kin-
dern und Jugendlichen!

Der passive Bewegungsapparat nimmt im Trai-
ning eine Sonderstellung ein. Durch Belastun-
gen wird er nicht so sehr gekraftigt als dass
vielmehr, auf allen Altersstufen, die Gefahr der
Abnitzung der Gelenke und der Zwischenwir-
belscheiben besteht. Gelenkknorpel und Zwi-
schenwirbelscheiben heilen schlecht, da sie ge-
fasslos sind.
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2.2. Die Muskeln

Die Gelenke werden durch Muskeln, welche
durch Sehnen als Kraftiibertrager mit den Kno-
chen in Verbindung stehen, gehalten oder be-
wegt.

Jeder Muskel ist aus zahlreichen Muskelfasern
aufgebaut. Diese haben die Fahigkeit, sich zu-
sammenzuziehen, sich zu kontrahieren. Bei der
Kontraktion verkirzen sich die Muskelfasern;
der Muskel wird dicker.

P Faserstruktur von Fleisch!
Vergleiche den Umfang des Oberarms in Ru-
he und bei maximaler Kontraktion der Beu-
ger!

Das eigentliche kontraktile Element sind die
Myofibrillen oder Muskelféserchen, Eiweissket-
ten, welche in jeder Muskelfaser in der Langs-
richtung angeordent sind. Jede Myofibrille be-
steht aus einer Reihe hintereinandergeschalte-
ter Eiweissmolekile, dem Aktin und dem Myo-
sin. Bei der Kontraktion schieben sich diese Mo-
lekdle aktiv ineinander (Abb. 4 auf Seite 371).

Der Mechanismus der Verklirzung wird durch
einen nervosen Reiz ausgelost und erfolgt nur,
wenn Calcium und der nétige Energiestoff,
ATP, vorhanden sind (s. Nervensystem und
Stoffwechsel).

2.3. Haltungen und Bewegungen

Je nach Bau der beteiligten Knochen kann ein
Gelenk nur in einer oder aber in mehrerern Rich-
tungen bewegt werden.

» Vergleiche:

- Fingergelenke, Kniegelenk
- Handgelenk, Fussgelenk
- Schulter- und Huiftgelenk

Es kénnen dre/ Gruppen von Bewegungen un-
terschieden werden, wobei sich jede Gruppé
aus zwei Bewegungen entgegengesetzter Rich-
tung zusammengesetzt (Abb. 5 auf Seite 371)-

JUGEND UND SPORT 11/1979



Einzelfaser
Zellkerne
¢ - — " »)
- Nervenreiz —_— ..,
- Calciumionen- Ruhe
verschiebung ‘
- Zerfall von ) <
Adenosintri- Kontraktion
phosphat —
ATP — ADP

Abb. 4: Der Aufbau des Muskels und der Kontraktionsvorgang
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Muskel, durch Sehnen
mit dem Knochen ver-
bunden

Faserbundel

Muskelfaser mit
Myofibrillen

Verkirzung der
Muskulatur, indem
sich

Actin ( ) und
Myosin ¢ ), die
Bausteine der Myofi-
brillen, aktiv
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strecken

wegfihren

o
N

¥

Nach links

nach rechts nach innen

Rotation oder Drehung

Abb. 5: Drei Gruppen von Bewegungen
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nach aussen

Flir jede Bewegungsgruppe ist ein entgegen-
gesetzt angeordnetes Muskelpaar beziehungs-
weise entgegengesetzt angeordnete Muskel-
gruppen verantwortlich = Antagonisten.

Strecker

Beuger

\

/

Bei der Kontraktion eines Muskels haben Ur-
sprung und Ansatz die Tendenz, sich einander

zu nahern.

Ursprung

\ Ansatz

Die aktive Muskulatur liegt deshalb bei iberwin-
dender Arbeit dort, wo der Gelenkwinkel kleiner

wird.

Bei einer vorwiegend passiven Bewegung und
bei nachgebender Bremsarbeit gilt diese Regel

nicht.

» - Rumpfbeugen vw aus Riickenlage:
« aktive Verklrzung der Bauch und Huft-
beugemuskulatur — Kraftigung
« Dehnung der Rickenstrecker — — —

JUGEND UND SPORT 11/1979



— Rumpfbeugen vw aus Stand:

« passive Verkirzung der Bauch- und Huft-
beugemuskulatur — keine Kraftigung!

« Dehnung der Rickenstrecker

N

Die Muskelmasse liegt an den Extremitaten
meist naher am Rumpf als die beteiligten Gelen-
ke. Uber die Gelenke laufen nur die Sehnen.

P Wo liegen die Muskeln, die das Kniegelenk
bewegen, das Hiftgelenk strecken, die Wir-
belsdule nach vorn beugen, nach hinten
strecken oder drehen?

Kennt man die fiir eine bestimmte Bewe-
gung verantwortliche Muskulatur, so kann
sie gezielt trainiert werden.

P - Bewegungsanalyse:

Wo liegen die Muskeln, welche

« beim Skifahren in der Hocke

« beim Speerwerfen in der Zugphase
« beim Sprint

aktiv sind?

Welche Gelenke werden von diesen Mus-
keln in diesem Moment gehalten bezie-
hungsweise bewegt?

- Ubungswahl:

Nenne Ubungen zur Kraftigung

» der Beinstreckmuskulatur,

» der schragen Bauchmuskulatur,
» der Schulter-/Rickenmuskulatur!

2.4. Muskelkraft

Auf maximale und submaximale Belastungen
reagiert der Muskel mit einer Kraftzunahme.
Dabei wird er durch den vermehrten Eiweissein-
bau in die Muskelfasern dicker.

P Die Kraft eines Muskels ist abhédngig von

— der Anzahl aktivierter Muskelfasern
(s. Nervensystem)

- der Querschnittsgrosse der aktivierten
Muskelfasern.

Der Trainierte kann pro Zeiteinheit mehr und
dickere Fasern zur Kontraktion bringen als
der Untrainierte.

Die Kraftwirkung ist dann am gréssten, wenn
Faser- und Bewegungsrichtung dieselbe sind.

» Gerade am Rumpf sind sehr viele Muskeln
schrag zur Ublichen Vorwarts-Rickwarts-
Bewegungsebene angeordnet. Nur durch
Diagonal- und Drehbewegungen kommen
diese Muskeln voll zur Wirkung beziehungs-
weise werden im Training genligend bela-
stet.

Durch Verédnderung des Hebelarmes kann die
Belastung abgestuft werden.

P - Aufsitzen aus Riickenlage mit Medizin-
ball vor der Brust
kurzer Hebelarm (h) =
geringe Belastung.

”
oSN

h

- Aufsitzen aus Rickenlage mit Medizin-
ball in Hochhalte
langerer Hebelarm (h) =
grossere Belastung.

il

@a___ /\

[—

IL
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Je nach Grosse der Widerstande (Eigenge-
wicht, Zusatzgewicht, Zentrifugalkraft), wel-
che durch Muskelarbeit Gberwunden werden
sollten, kommt eine Haltung oder eine Bewe-
gung zustande.

Ausgangsstellung

Q

Kraft gleich gross wie Widerstande
K=W

Haltung, statische oder isometrische Muskel-
arbeit

Absprung

Kraft grosser als Widerstdande
K>W

Bewegung, dynamische, iberwindende Muskel-
arbeit.

Landung

C/Q

Kraft kleiner als Widerstande
K< W

Bewegung, dynamische, nachgebende Muskel-
arbeit

JUGEND UND SPORT 11/1979



3. Das Nervensystem:
Steuerung der Muskelkontraktion

3.1. Ubersicht

Geschitzt durch den knochernen Schéadel und
die Wirbelsaule erhalten Gehirn und Rdicken-
mark, die Hauptteile des Zentralnervensystems
eine grosse Zahl verschiedener Informationen.
Die Ubermittlung erfolgt durch die sensiblen
Nerven.

» Je nach Sportart kommt der einen oder an-
dern Sinnesqualitat mehr Bedeutung zu.

Beispiele:

- Auge Spiele, Orientierungs-
laufen

- Gehor Tanz, rhythmische
Gymnastik, Ballspiele

— Gleich- Eislaufen,

gewichtssinn Kunstturnen

sensible Nerven ——pf

Reize von X
Sinnesorgane

!

Reize von
«innen»

«aussen»

Schwimmen, Ball-
spiele

Kontrolle samtlicher
Haltungen und Bewe-
gungen bei allen
Sportarten

— Tastsinn

- Tiefen-
sensibilitat

Diese Sinnesqualitdten werden einerseits unter-
einander, andererseits mit gespeicherten Daten
des Gedéchtnisses verknupft. Uber die motori-
schen Nerven werden bestimmte Muskelgrup-
pen aktiviert. das Resultat sind Haltungen und
Bewegungen beziehungswiese ein bestimmtes
Bewegungsverhalten (Abb. 6).

» - eigene Versuche

; momentanes
- Vorzeigen Bewegungs-
- Erkéren verhalten, zum
- Korrekturen Beispiel ein
— Lehrflime Weitsprung
und ahnliches u.a.
Zentralnervensystem
Gedachtnis
mit gespeicherten
Informationen
motorische
Nerven
Bewegungsapparat
Haltungen

und Bewegungen/

Bewegungsverhalten <

Abb. 6: Sensible und motorische Nerven als Ubertrager von Informationen

3.2. Die Ubertragung Nerv—Muskel

Die Ubertragung der ankommenden Impulse auf
den Muskel erfolgt in der motorischen Endplat-
te, einer Aufsplitterung der motorischen Ner-
venfasern (Abb. 7).

Ist der Reiz gentigend stark, so lést er bei der
Muskelfaser eine maximale Kontraktion aus:
die einzelne Muskelfaser folgt dem Alles-oder-
Nichts-Gesetz.

™ Durch wechselweise Innervation der ver-
schiedenen Muskelfasergruppen wird der
Kraftaufwand eines Muskels der jeweiligen
Situation angepasst und die Ermiidung, be-
sonders bei dynamischer Arbeitsweise, ge-
ringer.

Beispiel: Wiederholtes Heben schwerer Ge-
wichte.

motorischer Nerv

motorische Endplatte

Abb. 7: Die Aufsplitterung der motorischen Nerven zur motori-
schen Endplatte
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Selbst bei maximaler Kraftanstrengung werden
nie gleichzeitig samtliche Fasern zur Kontrak-
tion gebracht.

» Die maximale Kraft eines Muskels ist bei ge-
gebener Hebelsituation nicht allein vom Fa-
serquerschnitt, sondern auch von der maxi-
malen Anzahl gleichzeitig aktivierter Mus-
kelfasern abhangig (s. 1.4. Muskelkraft).

Da die einzelnen Muskelfasern entweder nicht
oder, bei genligend hoher Reizintensitat, maxi-
mal kontrahiert werden, ist die Geschwindigkeit
der Muskelkontraktion nicht von der Geschwin-
digkeit der ankommenden Impulse abhéangig,
sondern vom jeweiligen Last-Kraft-Verhaltnis.

Je geringer die Last und je grosser die Kraft ist,
welche in kurzer Zeit eingesetzt werden kann,
um so grosser ist die Beschleunigung, welche
dieser Last durch eine Muskelkontraktion erteilt
werden kann.

» Schnellkraft

Fahigkeit eines Muskels oder einer Muskel-
gruppe, sich bei moglichst grossem Kraft-
einsatz rasch zu kontrahieren, um dadurch
dem eigenen Korper, einem Partner oder ei-
nem Geréat eine moglichst hohe Beschleuni-
gung zu erteilen.

Sie ist von folgenden Grossen abhéngig:

- Kraft (Faserquerschnitt und Anzahl akti-
vierter Fasern,

- Kontraktionsgeschwindigkeit des einzel-
nen Muskels,

— Koordinationsfahigkeit (Zusammenspiel
aller beteiligter Muskeln).

Beispiele:
— Sprunge, Wiurfe

Wiederholen sich solch rasche Kontraktionen,
so ist die Handlungs- oder Aktionsschnelligkeit
weiter davon abhangig, ob die einzelnen Mus-
kelaktionen 6konomisch zu einem Ganzen ver-
bunden (Koordinationsfahigket) und ob fur die
Dauer einer solchen Aktion gentgend Energie
bereitgestellt werden kann.

P Aktionsschnelligkeit

Fahigkeit, einen Muskel oder eine Muskel-
gruppe in kirzester Zeit, bei mehr oder min-
der grossem Krafteinsatz, in rascher Folge
wiederholt zu kontrahieren (zyklische Bewe-
gungsfolge) oder verschiedene Bewegun-
gen in rascher Folge aneinanderzureihen
(azyklische Bewegungsfolge).

JUGEND UND SPORT 11/1979



Sie ist von folgenden Grossen abhéangig:

- Reaktionsschnelligkeit,

— Schnellkraft

— Koordinationsfahigkeit,

- Stehvermogen beziehungsweise Dauer-
leistungsvermogen (je nach Dauer der
Belastung (s. 4. Stoffwechsel).

Beispiele:

— Schnellauf, Kurzstreckenschwimmen,
Radfahren
— Ballspiele, Tennis, Fechten

3.3. Die Umschaltung im
Zentralnervensystem

Die Umschaltung von sensiblen auf motorische
Nerven erfolgt im Zentralnervensystem auf ver-
schiedenen Ebenen.

Reflexe und Automatismen, welche ohne be-
wusste Kontrolle ablaufen, werden von Zentren
im Rickenmark und im sogenannten Hirn-
stamm gesteuert.

P> Beispiele:

- reflektorische Anspannung von Muskeln
bei plotzlicher Dehnung:

« als Schutz, z.B. Streckung des ge-
beugten Beines bei Schlag auf die
Strecksehne unterhalb der Knieschei-
be (Kniesehnenreflex), Kontraktion der
Wadenmuskulatur bei Landung nach
Sprung, Kontraktion der Bauchmusku-
latur bei Schlag,

« zur raschen Einleitung der Kontraktio-
nen, zum Beispiel Kontraktion der
Brustmuskulatur, ausgelost durch die
Ausholbewegung beim Werfen.

- Lidschlussreflex als Schutz; Abwehr-
bewegung der Arme bei drohendem
Schlag,

- reflektorische Einstellung der Muskel-
grundspannung (Tonus) — erhéhte
Grundspannung vor Start, erniedrigte im
Schlaf.

Far bewusste, willentlich ausgefihrte Handlun-
gen sind bestimmte Umschalt- und Steuerungs-
zentren der Grosshirnrinde verantwortlich.

P Ziel des Trainings ist das Automatisieren
von Bewegungsabldufen unter Ausschal-
tung storender Reflexe, um das Bewusst-
sein, zum Beispiel zur Losung taktischer
Aufgaben, freizumachen. Vergleiche das
Balldribbeln eines Anfangers mit dem eines
Konners oder das Ballfangen bei einem jiin-
gern und einem alteren Kind!

Bewegungen werden im Zentralnervensystem
gebahnt und festgehalten. Es ist deshalb sehr
wichtig, dass beim Lernen von Bewegungen
von Anfang an nur korrekte Bewegungsablaufe
eingeschliffen werden.

P Es ist oft schwieriger, falsch gelernte Bewe-
gungen zu korrigieren, als vollig neue zu ler-
nen!

4. Der Stoffwechsel:
Aufbau und Energieversorgung

4.1. Ubersicht

Der Aufbau und die Energieversorgung aller
lebenden Zellen erfolgt durch den Stoffwech-
sel. Wahrend des Wachstums und bei grosser
korperlicher Belastung kommt dem Baustoff-
wechsel besondere Bedeutung zu.

P Eine ausgeglichene, vitamin- und eiweissrei-
che Erndhrung sowie genigend Ruhe- und
Erholungszeit sind fiur trainierende Kinder
und Jugendliche ausserordentlich wichtig.

Die Energiegewinnung fir die Lebensvorgange
und die Muskelarbeit erfolgt in erster Linie
durch den Abbau von Kohlenhydraten und Fet-
ten. Dabei werden zirka 30 Prozent mechani-
sche Energie und zirka 70 Prozent Wéarme pro-
duziert.

P Anstieg der Korpertemperatur bei korper-
licher Belastung als gewtlinschte Nebenwir-
kung beim Einlaufen.

Kohlenhydrate, Fette und Eiweisse werden zu-
sammen mit Wasser, Vitaminen und Mineralsal-
zen als Nahrung aufgenommen und durch die
Verdauung in kleinere, wasserlosliche Bestand-
teile zerlegt. Diese treten durch die Darmwand
ins Blut dber und gelangen zu den verschiede-
nen Zellen und Geweben.

Eiweisse werden im Aufbau und zur Regenera-
tion gebraucht, wahrend Kohlenhydrate und
Fette als Energietrager sofort abgebaut oder in
geeigneter Form deponiert werden.

— Ph — Ph — PH

b4

ATP

Adenosin
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e

P Genauere Angaben zur Erndhrung des
Sportlers im Training, vor und wahrend des
Wettkampfes finden sich in der entspre-
chenden Fachliteratur.

(Abb. 8 auf Seite 375)

4.2. Energiebereitstellung im Muskel

Der Muskel hat die Fahigkeit, sich sofort und
unabhangig von der Sauerstoff- und Nahrungs-
zufuhr zu kontrahieren und damit Arbeit zu lei-
sten

anaerobe, sauerstoffunabhéangige
Energiebereitstellung.

Direkter Energiespender fir die Muskelarbeit ist
ein phosphathaltiger Eiweisskorper, das Adeno-
sintriphosphat. Durch Abspaltung eines Phos-
phatteilchens wird Energie frei fir die Kontrak-
tion. (siehe Schema unten)

» Der Vorrat an ATP in der Muskelfaser reicht
fur zirka 2-3 Sekunden Muskelarbeit aus.

Alle folgenden Schritte zur Energiegewinnung
dienen allein dem Wiederaufbau von ATP, da
ohne ATP-Zerfall keine Kontraktion stattfinden
kann.

In jeder Muskelfaser findet sich auch ein Vorrat
eines andern Eiweisskorpers, das Kreatinphos-
phat (KP), welches ein Phosphatteilchen ab-
spalten und an ADP abgeben kann.

» Der Vorrat an Kreatinphosphat in der Mus-
kelfaser reicht flr zirka 30 Sek. Muskelar-
beit aus.

Als weiteren Energietrager enthélt jede Muskel-
faser eine gewisse Menge Stéarke (Glykogen =
tierische Starke), welche Uber mehrere Zwi-
schenstufen und ohne Verwendung von Sauer-
stoff bis zu Brenztraubenséure beziehungswei-
se Milchséure abgebaut wird. Die freiwerdende
Energie wird, wiederum in Form von Phosphat-
teilchen, zur Wiederherstellung von ATP und
Creatinphosphat gebraucht.

P Das Maximum der Energiegewinnung durch
anaeroben Zuckerabbau ist nach etwa
50-60 Sek. erreicht. Nach ungeféhr
2 Min. intensiver Arbeit ist auch dieser Ener-
gievorrat verbraucht.

Adenosin — Ph — PH + Ph

v

ADP
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Kohlenhydrate

Fette

Eiweiss

chemische Kohlenstoff C
Bestandteile Wasserstoff H
(Elemente) Sauerstoff O
Stickstoff N
Nahrungsform Starke: Kartoffeln tieriss:he und pflanzliche Fette tierische und pflanzliche Eiweisse
Brot und Ole Fleisch, Eier
Teigwaren Speck, Butter Kase
Zucker: Trauben-Zucker Sonn?nblumenol Hulsenfriichte
Milch-Zucker Nisssol
Frucht-Zucker
Verdauung zu Zucker freien Fettsauren und Glycerin Aminosauren

Aufnahme durch die Darmwand ins Blut
Transport im Blut zu den Zellen, Geweben und Organen, welche die Nahrungsstoffe zum Aufbau oder zur Energie-
gewinnung brauchen.
Verwendung - Depot als Starke: — Depot von Fett unter der Haut, - keine Depots
Glykogen des Muskels und der im Bauchraum und in inneren
Leber Organen
- Abbau zur Energiegewinnung (- Abbau zur Energiegewinnung
nur bei langdauerndem Hunger)
— Baustoffwechsel - Baustoffwechsel — Baustoffwechsel
Ausscheidung CO: (Kohlensaure) —  Ausatmung
der Abbauend- H.O (Wasser) — Nieren, Haut, Lungen oder Weiterverwendung im Kérper
produkte - — - — — - — - — — — - —— — — — Y — — — — — — — —
N (Stickstoff) als Harnsaure und
Harnstoff durch die Nieren
L

Abb. 8: Aufnahme, Umwandlung und Verwendung von Kohlenhydraten, Fetten und Eiweissen

Der weitere Abbau der Brenztraubensiure bis
2u Kohlensaure und Wasser erfolgt als Verbren-
Nungsvorgang (Oxydation) unter Verwendung
von Sauerstoff — aerobe, sauerstoffabhéngi-
ge Energiebereitstellung.

Auch der Fettabbau trifft im aeroben Bereich
Mit dem Zuckerabbau zusammen. Die freien
Fettsiuren werden aerob zu Kohlenséure und

asser vebrannt.

P Die aerobe oder oxydative Energiebereitstel-
lung erreicht, bei entsprechender Reduktion
der Arbeitsintensitat auf zirka 30 Prozent,
nach ungefahr 2—-3 Min. ihr Maximum. Die-
se Arbeit kann so lange aufrechterhalten
werden, als die Glykogen- und Fettvorréate in
der Muskelfaser ausreichen, beziehungs-
weise so lange gentgend Zucker und Fette
auf dem Blutweg antransportiert werden.
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Die Fahigkeit, iber ldngere Zeit Muskelarbeit zu
leisten und madglichst lange der aufkommenden
Ermdidung zu widerstehen, ist biologisch von
der Leistungsfahigkeit der anaeroben und aero-
ben Energiebereitstellung abhéngig.
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> Stehvermégen = anaerobe Kapazitiat =
anaerobe Ausdauer

Fahigkeit des Organismus, besonders der
Muskulatur, die zur Muskelarbeit notwendi-
ge Energie vorwiegend ohne Verwendung
von Sauerstoff bereitzustellen und die dar-
aus resultierenden Konsequenzen wie Blut-
Ubersauerung, Pulsanstieg und Atemnot
maoglichst lange und ohne Leistungseinbus-
se zu ertragen.

Sie ist von folgenden Gréssen abhéngig:

- Energievorrate der Muskelfaser (ATP,
Kreatinphosphat, Starke)

— Séaurebindungsvermogen des Blutes und
der Gewebe

- Kohlensaureausscheidung durch
starkte Atmung

— zentralnervds-psychische Faktoren
(«Ertragen»)

ver-

Beispiel:

- 400-m-Lauf
- Zwischen- und Endspurt bei langeren
Laufen

Blut

Stoffwechsel in der einzelnen Muskelfaser

anaerobe Energiegewinnung
anaerobe Ausdauer oder Stehvermdgen

Aufnahme von Zucker
und Starke mit der

Nahrung

Wiederaufbau zu
Zucker in der Leber <€———-

Milchsdure <e—— Brenztraubenséaure

Starke Kreatinphosphat
A | KP
: ‘ Kr+P
- Zucker Kreatin + Phosphat

Adenosin-
triphosphat
ATP

[
1
'y
ADP

Adenosin-
diphosphat

Muskel-
kontraktion

und im Herzmuskel

freie Fett-
sauren

Aufnahme von Fetten
mit der Nahrung

Atmung -=-

ol

Sauerstoff —» H

Y

Ausscheidung als

Kohlensaure
und
Wasser

Urin und Schweiss

aerobe Energiegewinnung
aerobe Ausdauer oder Dauerleistungsvermogen

—f Energielibertragung (angenahert quantitativ
durch Pfeildicke dargestellt)

—  p» Stoffubertragung

Abb. 9: Anaerobe und aerobe Energiegewinnung in der Muskelfaser
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— -§» Abbauvorgange

------- -—9p» Aufbauvorginge
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» Dauerleistungsvermoégen = aerobe
Kapazitat = aerobe Ausdauer

Fahigkeit des Organismus, besonders der
Muskulatur, die zur Muskelarbeit notwendi-
ge Energie unter Verwendung von Sauer-
stoff bereitzustellen und im Gleichgewicht
(steady state) Uber langere Zeit aufrecht-
zuerhalten.

Sie ist von folgenden Grossen abhéangig:

— Fahigkeit der Muskelfasern, den angebo-
tenen Sauerstoff aufzunehmen und um-
zusetzen.

— Muskeldurchblutung

— Gehalt des Kapillarblutes an Sauerstoff,
Zucker und freien Fettsauren

- Leistungsféhigkeit von Lunge, Herz, und
Kreislauf

Beispiele:

— Skilanglauf, Orientierungslauf, Langstrek-
kenlauf, Spiele

Stehvermogen und Dauerleistungsvermégen
sind zwei Bereiche, welche bei langerdauern-
den Belastungen eng ineinandergreifen.

> _ Die sofortige Energiebereitstellung in der
Startphase, bei Zwischen- und Endspurts
erfolgt weitgehend anaerob.

- Ist die Belastungsintensitat sehr hoch, so
sammeln sich zuerst saure Stoffwechsel-
produkte des anaeroben Zuckerabbaus
im Muskel und mit der Zeit im Blut an. Ei-
ne solche Ubersiduerung ertragt der Or-
ganismus schlecht. — die Muskulatur
wird mude, kraftlos, schmerzhaftg, der
Puls steigt maximal an, die Atemnot
zwingt zum Arbeitsabbruch — die Gren-
ze des Stehvermdégens ist erreicht.

- Je grosser die aerobe Kapazitat ist, um
so spater muss der Organismus sein
Stehvermdgen in Anspruch nehmen. Die
Grenze des Dauerleistungsvermdgens ist
erreicht, wenn in zunehmendem Masse
auch anaerobe Energie bereitgestellt
werden muss und sich Anzeichen der
Stehvermogensbelastung bemerkbar
machen.

—~ Je grosser die aerobe Kapazitat ist, um
so besser ist auch die Erholungsféhigkeit,
da die anfallenden Sauren des anaeroben
Zuckerabbaus rascher vollstandig abge-
baut werden kénnen:

— Erholung im Wettkampf zwischen einzel-
nen  Disziplinen  (10-Kampf;  Vor-,
Zwischen-, Endlauf) oder Spielen (zwi-
schen 1. und 2. Halbzeit; bei wiederhol-
ten Spieleinsatzen).

Anschrift des Verfassers:

Dr. med. Ursula Weiss
dipl. Turn- und Sportlehrerin
Eidg. Turn- und Sportschule
CH-2532 Magglingen
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Amerikaner rauchen
weniger

Im Jahre 1978 wiesen die USA den niedrigsten
Zigarettenkonsum seit 20 Jahren auf! Nach
einigem Auf und Ab kann seit 1973 ein jahr-
licher Riickgang des Zigarettenkonsums je Er-
wachsener um 0,9 Prozent festgestellt werden.
Es gehort zu den landlaufigen Vorurteilen, dass
weder Gesundheitswarnungen, noch Werbeein-
schrankungen, noch Steuererhéhungen den
Siegeszug der Zigarette bremsen konnen. Diese
der Zigarettenindustrie willkommene Meinung
findet sich sogar in Informationsschriften und
arztlichen Publikationen, oft vom Hinweis auf
amerikanische Erfahrungen begleitet. Gerade
die USA zeigen aber, dass sorgfaltig geplante
und konsequent durchgefiihrte Massnahmen
Erfolg versprechen. Deutlich war der Riickgang
des Konsums im Jahre 1964 nach der Publika-
tion des Terry-Reports Uber die Gesundheits-
schaden durch Tabakkonsum. Eine einmalige
Publikation hatte aber auf die Raucher nur eine
kurzfristige Wirkung. Erst die auch vom Terry-
Report veranlassten staatlichen Massnahmen
und die intensive Antiraucherwerbung von
1967 bis 1971 brachten einen noch stérkeren
Rickgang. Der bisher langste regelmassige
Rickgang um insgesamt rund 180 Stiick halt
aber seit 1973 an.

Der Zigarettenkonsum je Einwohner Uber 18
Jahre hatte in den USA im Jahre 1925 1085
Stiick betragen. Im Jahre 1941 wurde die
2000er- und schon 1944 die 3000er-Grenze
Uberschritten. Seit 1959 wurden jedes Jahr mit
Ausnahme der Jahre 1969 und 1970 tber 4000
Zigaretten geraucht. Mit rund 3965 Zigaretten
lag 1978 der Konsum wieder auf der Hohe von
1958. Die Bemuhungen staatlicher und privater
Organisationen haben also ihre Wirkung ge-
habt. Zu spat kommt sie allerdings fur die zahl-
reichen Raucher, welche nicht in der Lage wa-
ren, rechtzeitig die Konsequenzen zu ziehen
und die an tabakbedingten Leiden erkrankten
oder starben. SFA

Aus: Sport - Mode oder Lebenshilfe?

«Der Sport, der die Schaden des Spezialisten-
tums heilen sollte, erzeugt schlimmere Einsei-
tigkeiten als die Technik, ein Vorgang, der
weder korperlich noch seelisch heilsam sein
kann... eine Regung mit der man zur Natur hin-
aus wollte, endet in pharmazeutischer Kiinst-
lichkeit.» Gerhard Nebel
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