4. Aktiver Bewequngsapparat Il (ca. 7 Std.)

» Energiestoffwechsel
» Ermidung und Erholung

4.1 Energiegewinnung
Prozess Energie - Aufgabe
ausbeute

1-Glykolyse

4-Atmungskette
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Bei der Muskelkontraktion wird Energie fir die folgenden drei Vorgéange benétigt:

Als unmittelbare Energiequelle fur die Muskelkontraktion kann nur die in den ATP-Bindungen
gespeicherte Energie genutzt werden. Der Prozess fir die Energiefreisetzung aus ATP
(Adenosintriphosphat) muss in zwei aufeinanderfolgende Vorgange unterteilt werden:

— Vorgang der Erregungsleitung:

Die elektrische Erregung gelangt tiber den Nerv auf die Oberflache der Muskelzelle. Dort breitet sie
sich zunéachst in den transversalen Tubuli, kleinen Offnungen senkrecht zur Muskeloberflache, aus.
Unterhalb dieser Offnungen befinden sich die longitudinalen Tubuli, die in hoher Konzentration
Calcium-lonen enthalten; direkt darunter befindet sich das kontraktile Sarkomer. Die Wand der
longitudinalen Tubuli wird — auf noch weitgehend unbekannte Weise — fir die Calcium-lonen
durchlassig, so dass in unmittelbarer Nahe der Myofibrillen die Ca++-lonen-Konzentration deutlich
ansteigt; diese aktivieren das Enzym ATP-ase.

— Spaltung des Adenosintriphosphat:
Das Enzym ATP-ase befindet sich am Myosinkopf und ist fir die Spaltung des ATP in ADP
(Adenosindiphosphat) und Phosphat verantwortlich, wobei Energie freigesetzt wird:

ATP — ADP + P +E

Der ATP-Vorrat in der Muskelzelle reicht bei maximaler Kontraktion allerdings nur fur etwa 2 — 3
Sekunden. Um weitere Muskelarbeit zu ermdglichen, muss der ATP-Speicher sofort wieder
aufgefillt werden. Die ATP-Resynthese erfolgt durch das Kreatinphosphat (KP), das enzymatisch in
Kreatin und Phosphat gespalten wird:

KP—>K+P+E
Die freiwerdende Energie kann zum ATP-Aufbau aus ADP und Phosphat genutzt werden:
ADP + P + E — ATP

Da auch der Kreatinphosphatspeicher in der Muskelzelle nur fir etwa 20 — 30 maximale
Kontraktionen ausreicht, muss eine rechtzeitige Wiederauffillung der Phosphatspeicher durch
anaerob-laktaziden (Milchsduregarung) und aerob-alaktaziden (innere Atmung) Abbau von
Nahrstoffen (Glucose und Fettsduren) erfolgen.

Zusammenfassung:

1.| Anaerob — alaktazid|

2. |Anaerob - Iaktazidl {= anaerobe Glykolyse):
3.[: aerobe Glykolyse, oxidativer Glykogenabbau):
4.[Aerob | (= Lipolyse, oxidativer Fettabbau):



1. Beispiel zur Energiebereitstellung: Fahrtspiel
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2. Beispiel zur Energiebereitstellung: Fahrtspiel

Das Fahrtspiel stellt eine vielseitige Moglichkair Verbesserung der Ausdauerfahigkeiten dar. &s sieh aus
einer Aneinanderreihung von L&ufen unterschiedliclémfangs und Intensitdt zusammen. Nachfolgendes

Streckenschema soll ein Beispiel fur ein derartlggsrtenspiel geben:

F E |
| D
C
Star
A B
G
A: 10 min Einlaufen C,E: 5 min langsamer Lauf : DRwerlauf Gber 20 min
B: 4 x 50m Sprints mit kurzen Laufpausen D: sclenélauf tber 1000m G: 5 min Auslaufen

Abb. 2: Beispiel fur ein Fahrtspiel

Im Folgenden wird die Energiebereitstellung wahreled Laufabschnitte A und B beim oben dargestellten

Fahrtenspiel beschrieben.

Belastungsbeginn: 10 - 20 sec. Deckung des Enexg@fs aus muskeleigenem ATP- und KP- Speicher
(anaerob alaktazide Energieversorguny Durch Spaltung von ATP in ADP und Phosphatressteht Energie

fur die Muskelkontraktion (3 - 4 Muskelkontraktiar)e Der groRere KP-Speicher des Muskels ermdgtigdt
Resynthese von ADP zu ATP mit dem PhosphatresKBefbis max. 20 sec.). Da zu Belastungsbeginn die H
Parameter noch nicht schnell genug intensiviertdesr erfolgt die weitere Energieversorgung zunachst
hauptsachlich uber die anaerobe Glykolyse. Hieebfeilgt Zerlegung von Glucose bis zur BrenztrauBens

(C; Korper), die aufgrund von Sauerstoffmangel (ddr. ich Zitronensaurezyklus anfallende Wasserstoffinka
nicht in der Atmungskette oxidiert werden, die Taportvehikel NAD sind alle mit H besetzt und
Zitronensaurezyklus und Atmungskette verstopfen)Sarkoplasma nicht weiter zerlegt werden kann. tnte
Aufnahme von H(vom NADH,) entstehen Laktat und Energie.

Mit Intensivierung der Atmung lauft aufgrund derriggen Belastungsintensitat beim Einlaufen schold ba
hauptsachlich die aerobe Glucosezerlegung an: dgiertg bis zur Brenztraubensdure wie bei anaerober
Gykolyse, weitere Aufspaltung zu aktivierten Esgige (G Korper), welche im Zitronensaurezyklus unter
freiwerdender Energie GQwird Uber die Lunge abgeatmet) ung étgibt. B wird Gber die Coenzyme NAD in
die Atmungskette transportiert und dort mit dentleritveile vorhandenen £xu Wasser oxidiert, wobei Energie
frei wird (aerobe Zerlegung der Glucose

Im Abschnitt B reicht diese Form der Energieversogywegen der hdheren Intensitat nicht mehr ausesnd
wird vermehrt (kurzzeitig) auf dianaerob laktazideund sehr schnell verfugba@ykolyse zurtickgegriffen,
wobei der Laktatspiegel im Blut schubweise anst@lgtch die intensiven 50 Meter - Intervalle). ERéckkehr

zur aeroben Energieversorgung erfolgt erst nactkgdigy der Belastungsintensitat.



Anaerobe Energiegewinnung und Sauerstoffschuld

Sauerstoffaufnahme
inl/min
Ruhe Arbeitsphase Erholungsphase
075 T NI
Sauerstoff-
verbrauch
0,50 bei Arbeit
o2s{ X | T
Sauerstoff-
verbrauch
in Ruhe
0

Zeit

Abb. 3: Initiale Sauerstoffschuld und Sauerstoffmehraufmaimach Belastungsende

Die zu Beginn der Belastung eingegangene Sauerstoffschuld ist der Grund dafir, dass die Herz- und
Atemfrequenz nach Arbeitsende noch Uber den Ruhebedarf hinaus erhéht bleiben. Man spricht hier
von Sauerstoffmehraufnahme nach Belastungsende.

Beachten Sie:

Diese Sauerstoffmehraufnahme hat in erster Linie die folgenden Ziele:

Aufgaben:

1.
Stellen Sie anhand dreier unterschiedlicher Spielsonen wahrend eines FulBballspiels auf
Bundesliga-Niveau die im Organismus ablaufenderg&ioge der Energiebereitstellung dar.

Die Abbildung zeigt die
Herzfrequenzkurve eines Marathonliufers
bei einem Wettkampf. Bis Kilometer 30 HF A
hiilt der Athlet eine 160 -
Durchschnittsgeschwindigkeit von 4" auf 150

1 000 Meter. Ab Kilometer 30 sinkt diese L“k\‘.
Durchschnittsgeschwindigkeit auf

5" 30" auf 1 000 Meter. Parallel dazu ver-
dndert sich die Herzfrequenz.

Erliutern Sie anhand dieser Abbildung die 10 20 30 42,19
jeweiligen Stoffwechselvorgiinge bei der 471000 m | 3071000 m km
Energiebereitstellung in der Arbeitsmusku- ’

latur vor und nach Kilometer 30 und leiten Abbildune 5

Sie daraus ab, wie es zum Leistungsein- )
bruch an dieser Stelle kommen konnte!

140

Stellen Sie die verschiedenen Arten der Energiebereitstellung bei einem 100 m-Sprint dar!



3. Beispiel zur Energiebereitstellung: Fuf3ball

Stellen Sie anhand dreier unterschiedlicher Spielisonen wahrend eines Ful3ballspiels
auf Bundesliga-Niveau die im Organismus ablaufendérgange der Energie-
bereitstellung dar.

a) Anaerobe, alaktazide Phase
Hier erfolgt fur 2-3 Sekunden die Energiegewinndaogch die Spaltung von ATP
in ADP und Phosphat. Daran schliel3t sich die sig@rAuffillung der ATP-
Speicher durch Resynthese mittels KreatinphosphaDee Energiebereitstellung
erfolgt also bis zu ca. 7 Sekunden ohne Laktathidialaktazid).
Bendtigt wird diese Art der Energiebereitstellungr faul3erst intensive
Belastungen, wie z.B. der Sprung zum Kopfball (ASjpaltung) oder ein Sprint
Uber 50m (ca. 6 Sekunden) bei einem Konter aufgdamerische Tor. (ATP-
Resynthese)

b) Anaerobe, laktazide Phase

Nach 6-8 Sekunden tritt die anaerobe, laktazidenFder Energielieferung, also
unter Laktatbildung in Kraft. Diese Phase umfasstathaerobe Glykolyse, bei der
Glukose in ATP und Milchsaure gespalten wird. lasdir Form kann die Energie
fur intensive Belastungen in einem Zeitraum vondéabis maximal 60 Sekunden
bereitgestellt werden.

Schneller Angriff auf das gegnerische Tor, Ballustlund sofortiger Sprint zum
eigenen Tor zurtick, Ballverlust des Gegners, Koatéidas gegnerische Tor.

C) Aerobe Phase

Geht die Belastung uber einen Zeitraum von 60 Sadwrhinaus, so muss die
Energiebereitstellung aerob erfolgen. Hierbei wldikose unter Verbrauch von
Sauerstoff in ATP, Kohlendioxyd und Wasser gegpalNeben Glukose kénnen
auch Fettsduren und in geringem Umfang die Aminesain den Stoffwechsel
einbezogen werden. Diese Art der Energiebereitstglist von Bedeutung um fir
die gesamte Dauer eines Spiels mit wechselndenstBelgen, auch niedriger
Intensitat, die Muskulatur mit Energie zu versorgen




4. Beispiel zur Energiebereitstellung: Marathon

Die Abbildung zeigt die
Herzfrequenzkurve eines Marathonldufers

bei einem Wettkampf. Bis Kilometer 30 HE A

hiilt der Athlet eine 160 vvw
Durchschnittsgeschwindigkeit von 4" auf 150

1 000 Meter. Ab Kilometer 30 sinkt diese M

140

Durchschnittsgeschwindigkeit auf

5" 30" auf 1 000 Meter. Parallel dazu ver-
indert sich die Herzfrequenz.

Erliutern Sie anhand dieser Abbildung die 10 20 30 42,19
jeweiligen Stoffwechselvorgiinge bei der ' '
Energiebereitstellung in der Arbeitsmusku-
latur vor und nach Kilometer 30 und leiten Abbildune 5
Sie daraus ab, wie es zum Leistungsein- i
bruch an dieser Stelle kommen konnte!

t —®  km
471000 m 5'30"/1000 m

(30)

LOsung:

Die Energiegewinnung liuft withrend des gesamten Marathonlaufs weitgehend aerob und
alaktazid iiber den Glykogenabbau und die Lipolyse. Beide Stoffwechselvorginge finden
weitgehend in den Mitochondrien statt und iiberlagern sich:

I. Oxidativer Glykogenabbau:
Glucose (Glykogen) + Sauerstoff —  Kohlenstoffdioxid + Wasser + ATP

I1.Oxidativer Fettabbau (Lipolyse):
freie Fettsiuren + Sauerstoff —  Kohlenstoffdioxid + Wasser + ATP

Zu L.: Der in der Muskelzelle vorliegende Traubenzucker, die so genannte tierische Stirke
(Glykogen) wird mittels der Glykogenolyse in endstindige Glucosemolekiile gespalten:
dieser Spaltung schlieBt sich die Glykolyse an; dabei entstehen letztendlich 2 Pyruvat-
molekiile.

Das Pyruvat (Brenztraubensiiure) wird
nun bei der oxidativen Energiegewin-
nung oxidiert (Abspaltung von 2 H-Ato-
men) und decarboxyliert (Abspaltung Glucose
von CO,). Es entsteht die aktivierte

Glykogen
Glykogenolyse ‘

-2 - Glykolyse ‘ -
Essigsiure (Acetyl-Coenzym A), die in
den Zitronensiurezyklus eingeschleust Pyruvat + NADH + H"
und dort mittels verschiedener Enzyme {

weiter abgebaut wird. Der frei werdende

e 4. Acetyl - CoA + NADH +H"
Wasserstoff wird in der Atmungskette ’

auf Sauerstoff tibertragen (Bildung von Zitronenséure- |

HZO ). 2yklus CO, + Coenzym-H+H*

Aus | mol Glucose werden oxidativ

insgesamt 38 mol ATP: wihrend er Atmungskette 10,

ersten beiden Schritte (Glykogenolyse 2H*+ 07— H,0 + NADT —
und Glykolyse) werden nur 2 mol ATP,

vom Zitronensiiurezyklus ab 36 mol Glucose + 6 O,+ 36 ADP + 36 (P)

ATP gewonnen. —= 6CO,+ 6 H,0+36 ATP




Zu IL.: Fette, die in der Muskelzelle und im Unterhautgewebe als Triglyzeride vorliegen,
werden zunichst in ihre Bestandteile Glyzerin und Fettsiuren gespalten. Aus den Fett-
siuren, die viele C-Atome enthalten, wird durch die S-Oxidation jeweils ein Bruchstiick
mit zwei C-Atomen abgetrennt und zu Acetyl-Coenzym A aktiviert.

I mol Fettséuren (z. B. Palmitinsiure mit 16 C-Atomen) liefert insgesamt etwa
130 mol ATP.

Die Intensitit der Muskelarbeit und damit die Kontraktionsgeschwindigkeit verindert sich
in Abhiingigkeit zu diesen genannten Stoffwechselvorgiingen. Dies liegt zum einen an den
unterschiedlichen Flussraten:

Maximale Flussrate [umol - g=! - s-1]
Glykogen aerob: 0.5
Fettsiiuren aerob: 0,25

und zum anderen an dem pro Liter Sauerstoff erreichten Brennwert:
Es ergeben pro g

Glucose: 5.1 kcal = 6,34 ATP

Fett: 45 kcal = 57 ATP.

Interpretation der Herzfrequenzkurve:

Die Glykogenspeicher sind aufgrund der zu hohen Anfangsgeschwindigkeit (Herzfrequenz
etwa 160 Schlige pro Minute: 4 Minuten fiir 1 000 m) aufgebraucht, sodass ab Kilo-

meter 30 vorwiegend die Lipolyse zur Energiebereitstellung beitrigt.

Hieraus resultieren niedrigere Herzfrequenz und niedrigere Kontraktionsgeschwindigkeit
in der Arbeitsmuskulatur, was wiederum zu einer deutlich verringerten Laufgeschwin-
digkeit (5 Minuten 30 Sekunden fiir 1 000 m) fiihrt.



5. Beispiel zur Energiebereitstellung: Leichtathlet ik

Stellen Sie die verschiedenen Arten der Energiebereitstellung bei einem 100 m-Sprint dar!
(7)

Beim 100 m-Sprint steigt der Energiebedarf in der beanspruchten Muskulatur plétzlich um
mehr als das 100-Fache an. Die Energienachlieferung durch eine schrittweise Oxidation
den Nihrstoffe ist viel zu langsam, um die bei den ersten maximalen Muskelkontraktionen
am Start benétigte Energie innerhalb von Sekunden bereitstellen zu kénnen. Die Muskel-
zelle verfigt jedoch tiber so genannte Energiespeicher, aus denen die Energie fiir die Mus-
kelkontraktionen schnell und fiir 10-20 Sekunden in relativ groBer Menge direkt bereit-
gestellt werden kann. Diese Energiespeicher bestehen aus den energiereichen Phosphat-
verbindungen Adenosintriphosphat (ATP) und Kreatinphosphat (KP).

Bei der Abspaltung des endstindigen Phophatrestes vom ATP entsteht Adenosindiphos-
phat und es wird Energie freigesetzt, die die energiebendtigenden Prozesse in der Zelle di-
rekt beliefert: o

ATP + H2 0 < Adenosintriphosphatease » ADP + Phospa P

Der ATP-Vorrat im Muskel ist allerdings so gering, dass damit nur drei bis vier maximale
Muskelkontraktionen ausgefiihrt werden konnen. Um die rasche Erschopfung des ATP-
Speichers zu verhindern, verfiigt die Muskelzelle tiber eine zweite energiereiche Phosphat-
verbindung, das Kreatinphosphat, welches in groBerer Konzentration im Muskel vorliegt
und das ATP wieder regeneriert (anaerob alaktazide Energiebereitstellung):
Kreatinphosphat + ADPe—2Xreatinkinase o greatin + ATP
Gleichzeitig setzt eine Resynthese des ATP durch die anaerobe Oxidation von Kohlenhy-
draten unter Bildung von Laktat ein (anaerob laktazide Energiebereitstellung):
Glucose + 2ADP + 2P ——» 2Laktat + 2ATP

Die Resynthese des ATP durch aerobe Oxidation kann beim 100 m-Lauf aufgrund der
kurzen Belastungsdauer vernachlissigt werden.




4.2 Ermidung und Erholung

Die Ermidung ist ein entscheidender, leistungshegmder Faktor im sportlichen Training und Wettkémp
Grundsatzlich unterscheidet man folgende Arten Eeniidung:Periphere und zentrale Ermidung, sowie
Ubertraining .

Periphere Ermiidung

Jede Leistung oberhalb der Dauerleistungsgrenzer§iebedarf > Energiebereitstellung) fuhrt zur

Muskelermidung oder augteriphererErmidung.

= Der wahrend der Kontraktion verringerte Energiespei kann in der Erschlaffungsphase nicht mehr voll
aufgefllt werden.

= Ein Ermidungsriickstand bleibt von Kontraktion zwuniaktion bestehen

= Anstieg des Ruckstandes

= Belastungsabbruch

Ermidungsursachen

Anhéaufung von Stoffwechselproduk{€nainierte haben héhere Sauretoleranz)

— saure Stoffwechselprodukte haufen sich an

- Fermentsysteme werden gehemmt u.a. Myosin-ATP-ase

— ATP-Spaltung nicht mehr méglich Einschrankung der Muskeltatigkeit

Erschopfung von energiebereitstellenden und enkefgenden Prozessen

— Erschopfung der energiereichen Phosphate

- Verarmung an Glykogen

Anderung des physikochemischen Zustandes

- Anderungen im lonengleichgewicht v.a. Verlust atilgaionen

— dadurch Beeintrachtigung des Membranpotentiale(fbarkeit der Muskelzelle), d.h. enge Beziehung
zwischen intrazellularem Kaliumgehalt des Muskeld dem Grad der Ermidung.

Transmitterermidung

— UberschieBende oder unzureichende Freisetzung eetyldholin

— — Stoérung der Erregungstbertragung vom Nerv zum klusk

Akute zentrale Ermidung

- Nachlassen der Fahigkeit koordinierte Bewegumgénrise auszufiihren.
- Abnahme der koordinativen Leistungsfahigkeit
- Abnahme der sensorischen Leistungsfahigkeit (&aks visuell)
- Stérungen der Aufmerksamkeit, der Konzentratiod des Denkens
(Fehleinschatzung des Gegners)

- Herabsetzung der Antriebs- und SteuerungsfunKgorkende Motivation)
- Verlangerung der Reaktionszeit

Ubertraining (auch allgemeine, chronische Ermiidung)
Zu hartes Training, berufliche, private Uberlastu@ghlafmangel, Fehlernéhrung...

Ermiudungserscheinungen sind i.A. spatestens na@tutwtlen abgeklungen (Ausnahme Ubertraining: 1 Woch
bis mehrere Monate).

Dabei ist eine gezielte Erholung ebenso wichtigs &ine gezielte Belastung.

Aktive Erholung
Durch Auslaufen, Ausschwimmen, Gymnastik u.a. wdil Laktateliminationszeit auf 1/3 verringert

Passive Erholung
Sauna, Massage, Schlaf, autogenes Training

Beachten Sie: Ohne Ermudung ist weder eine Regimeraoch die fur einen Sportler so entscheidende
Superkompensation (Phase der biochemischen und physiologischen Whedgellung verbrauchter
Energiequellen nach einer Belastung Uber das Agsgéreau hinaus) mdglich, die die Grundlage fur die
Funktions- und Leistungssteigerung darstellt.

10



Zusatzmaterial:

Mahrungs- Ausscheidung
aufnahme

Kohlen- Fette
hydrate

Eiweiss

Energie
zur ATP-Gewinnung

KP-

erobe
Zerfall Energiegewinnung

8
i
ks

Anteil der Energiebereitstellung

A1

ADP +P — ATP 6o

/ 40+
Energie

zur Muskelkontraktion 20.4

A

s
5
S
s i

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 €0 70 BO 90 100

-
kJ/min
A
370
Phosphate
/
250
_Glgkulgse
Glykogenabbau
125 . Fettsdureabbau
Telisaureabbay
o -# 2
10s 1 min 10 min 100 min Zeit (log)
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Energiestoffwechsel des Muskels/Innere Atmung

Aus Griinden der Systematik wird der Weg des Sauerstoffs mit seiner Aufnahme aus der
Umgebungsluft bis zu seiner ,Verarbeitung” in den Mitochondrien als Atmung bezeichnet. Der Begriff
.innere Atmung“ oder ,Zellatmung" unterstreicht diese Systematik. Bei der Lehrplaneinheit Atmung
bietet es sich an, den Schilern/innen diese Ubergreifende Zusammenhange aufzuzeigen. Die
inhaltliche Erarbeitung wird bereits im Rahmen der Energiebereitstellung geleistet.

Der physikalische Transport bis zu den roten Blutkdrperchen wird als auf3ere Atmung bezeichnet.

Der chemische Vorgang der inneren Atmung beginnt nach der Aufnahme des Sauerstoffes aus der
Blutbahn in die Kérperzellen. Der Weg des Endproduktes CO, von der Atmungskette zuriick bis zur
Abatmung soll im Rahmen der Gesamtsystematik ebenfalls erlautert werden.

Im Wesentlichen umschliel3t der Begriff innere Atmung den aeroben biochemischen Abbau komplexer
Kohlenstoffverbindungen (v.a. Fette und Kohlenhydrate) im Bereich der Mitochondrien.

Das Stoffgebiet kniipft damit an den Bereich der Energiebereitstellung an, wobei im Gegensatz zur
Biologie/Chemie der Qualifizierungsstufe weitgehend auf die Verwendung chemischer Formeln
verzichtet werden soll.

Der in den Mitochondrien ablaufende Vorgang im Uberblick:

Das Endprodukt der Glycolyse (Pyruvat) wird in die Mitochondrien transportiert. Die unter CO,-
Abspaltung entstehende aktivierte Essigsaure wird anschlieBend im Citratzyklus unter Bildung von
Kohlenstoffdioxid weiter oxidiert. Dabei wird NADH/H*, FADH, erzeugt.

Im folgenden Reaktionskomplex, der Atmungskette , werden Elektronen von NADH/H®, FADH,
letztendlich auf den Sauerstoff Uibertragen. In einer gebremst ablaufenden Knallgasreaktion — dadurch
wird die Zerstérung der Zelle verhindert — entsteht das Reaktionsendprodukt Wasser. Dabei wird
Energie frei, die zur Synthese von ATP an der inneren Membran der Mitochondrien verwendet und als
Warme abgegeben wird.

Summengleichung der aeroben Energiegewinnung (Zellatmung):

CeH1206 + 6 O, + 32 ADP + 32 P > 6 H,0 + 6 CO, +32 ATP

Anmerkung:

Friher ging man davon aus, dass pro NADH/H" in der Atmungskette 3 ATP gebildet werden. Neuere
Forschungsergebnisse weisen darauf hin, dass es weniger sind. Man rechnet Ublicherweise mit dem
Faktor 2,5.

Daraus ergeben sich unterschiedliche Angaben zur ATP-Ausbeute in der Literatur, die zwischen 30

und 38 schwanken.
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Fette Polysaccharide Proteine

l T z.B. Glycogen l T

Fettsauren, Glycerin l T Aminosauren
Glucose

|

2 NADH/H’

GLYCOLYSE

L &

Y. Pyruvat <
@ﬁ@“ y
e ; co

.
L“
Laktat L—” 2 NADH/H"

» aktivierte Essigsaure

|

Glucose
vollstandig
zu CO,
abgebaut

|

6 NADH/H™ 2 FADH,

ATMUNGSKETTE

Abb. 3: Schematische Darstellung



Glykogenabbau und die Lipolyse

Bei lang andauernden Belastungen gilt: Die Energiegewinnung lauft weitgehend
aerob und alaktazid Uber den Glykogenabbau und die Lipolyse. Beide
Stoffwechselvorgange finden weitgehend in den Mitochondrien statt und Uberlagern
sich:

[. Oxidativer Glykogenabbau:

Glucose (Glykogen) + Sauverstoff —  Kohlenstoffdioxid + Wasser + ATP
[I.Oxidativer Fettabbau (Lipolyse):

freie Fettsduren + Sauverstoff —  Kohlenstoffdioxid + Wasser + ATP

Zu 1. Der in der Muskelzelle vorliegende Traubenzucker, die so genannte tierische
Starke (Glykogen), wird mittels der Glykogenolyse in endstdndige Glucosemolekile
gespalten; dieser Spaltung schlie3t sich die Glykolyse an; dabei entstehen
letztendlich 2 Pyruvatmolekiile.

Das Pyruvat (Brenztraubensaure) wird nun bei der oxidativen Energiegewinnung
oxidiert (Abspaltung von 2 H-Atomen) und decarboxyliert (Abspaltung von CO,). Es
entsteht die aktivierte Essigsaure (Acetyl-Coenzym A), die in den
Zitronensaurezyklus eingeschleust und dort mittels verschiedener Enzyme weiter
abgebaut wird. Der frei werdende Wasserstoff wird in der Atmungskette auf
Sauerstoff Gbertragen (Bildung von H;0O).

Aus 1 mol Glucose werden oxidativ insgesamt 38 mol ATP: wahrend der ersten
beiden Schritte (Glykogenolyse und Glykolyse) werden nur 2 mol ATP, vom
Zitronensaurezyklus aber 36 mol ATP gewonnen.

Zu Il.. Fette, die in der Muskelzelle und im Unterhautgewebe als Triglyzeride
vorliegen, werden zunachst in ihre Bestandteile Glyzerin und Fettsauren gespalten.
Aus den Fettsauren, die viele C-Atome enthalten, wird durch die B-Oxidation jeweils
ein Bruchstick mit zwei C-Atomen abgetrennt und zu Acetyl-Coenzym A aktiviert.

1 mol Fettsauren (z. B. Palmitinsaure mit 16 C-Atomen) liefert insgesamt etwa 130
mol ATP.

Die Intensitat der Muskelarbeit und damit die Kontraktionsgeschwindigkeit verandert
sich in Abhangigkeit zu diesen genannten Stoffwechselvorgangen. Dies liegt zum
einen an den unterschiedlichen Flussraten:

Maximale Flussrate [umol . g ™. s™]

Glykogen aerob: 0,5

Fettsauren aerob: 0,25

Zum anderen an dem pro Liter Sauerstoff erreichten Brennwert:

Es ergeben pro g
Glucose: 5,1 kcal = 6,34 ATP

Fett: 4,5 kcal = 5,7 ATP.
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