Liebe Sport-Leistungskurs- Schiiler/Innen,

Fiir Euch wird der Schulbetrieb ja voraussichtlich ab dem 4.05.2020 wieder weiter gehen. Fir
die beiden Wochen bis dahin bekommt ihr von mir noch weitere Arbeitsauftrage:

1) Kontrolliert mit Hilfe der angehdngten Musterlésungen die Arbeitsauftrage der letzten
Wochen.

2) Die darauf folgenden Seiten beinhalten den Themenblock ,,Muskelstoffwechsel”. Bitte lest
euch alles gewissenhaft durch und bearbeitet die beiden aufgeflihrten Arbeitsauftrage.
Fasst das Kapitel bitte stichwortartig zusammen. Es handelt sich um ein komplizierteres
Thema, fiir das ihr euch Zeit lassen solltet und ggf. das Internet zu Rate ziehen oder mir eine
Mail schreiben kénnt.

Da ich bisher noch keine Riickmeldungen zu Verstandnisfragen erhalten habe, baue ich
darauf, dass ihr alle Aufgaben gut 16sen konntet und ihr alles verstanden habt. Sollte das
doch nicht der Fall sein, habt ihr nun noch zwei Wochen Zeit dies nachzuholen.

3) Noch einmal mein Appell an Euch: Bitte haltet euch fit!!! Das Wetter ist perfekt fur
Ausdauerlaufe. lhr solltet aufgrund der bevorstehenden Leichtathletik- Halbjahresprifung
mindestens zwei Ausdauerldaufe pro Woche machen, sowie Kraftlibungen fiir eure Wurf- und
Sprungmuskulatur. Falls ihr Fragen zu Trainingsibungen oder -h3ufigkeit/-pausen etc. habt,
schreibt mir bitte eine Mail. Ich helfe gerne weiter oder gebe neue Anregungen fiir Ubungen.

Bleibt fit, aber vor allem gesund!!!!
Liebe GriRe,

Frau Erdmenger



Sportbiologische Grundlagen des Trainings

1 Bewegungsapparat
Seite 28

1 MNennen Sie Knochen, die durch cin Scharnierge-
lenk miteinander verbunden sind.
Folgende Knochen sind durch ein Scharniergelenk mit-
einander verbunden:
+ Oberarmknaochen,
. Zchr_-nk:mchen_.
« Elle,
= Fingerknochen {Grund-, Mittel- und Endglied).

2 Beschreiben Sie den Aufbau eines Rohrenkno-
chens.

Ein Rohrenknochen besteht aus einem langen Schaft
mit zwei verdickten Enden. Wihrend der Schaft voll-
stindig von einer Knochenhaut ummantelt und von
Blutgefifien durchzogen ist, weist er im Vergleich zu
den Knochenenden keine Knorpelflichen auf Kno-
chenschaft und -enden werden durch eine Wachstums-
zone verbunden. Neben dem Knochenschaft und den
Knochenenden lassen sich der Innenbereich und die
Anflenschicht unterscheiden. Die Aufienschicht wird
durch ein dichtes, kompaktes Knochengewebe gebildet.
Der Innenbereich wird durch Enochenbilkchen gebil-
det. Weiterhin liegt dort das rote Knochenmark vor, Tn
Schaft besitzt ein Réhrenknochen eine Markhahle, in
der sich Enochenmark befindet,

3 Erliutern Sie den Unterschied rwischen echten
und unechten Gelenken,
Echte und unechte Gelenke unterscheiden sich in der
Beweglichkeit und im Verhandensein eines Gelenk-
spalts. Echte Gelenke weisen mindestens einen Bewe-
gungsgrad auf und besitzen einen Gelenlspalt, wihrend
unechte Gelenke unbeweglich sind und keinen Gelenk-
spalt besitzen. Sie halten Knochen unverriickbar zusam-
men und zwischen den Knochenskelettteilen befindet
sich ¢in Filllgewebe aus Knorpel- oder Bindegewebe,

4 Erkliren Sie den Unterschied zwischen mehrbau-
chigen und mehrképfigen Muskeln.

Generell bezeichnet ein Muskelbauch die Verdickung
eines Skelettmushels zwischen Ursprung und Ansatz,
Hinsichtlich der Anzahl und Anordnung der Muskel-
biauche werden mehrbauchige und mehrkopfige Mus-

keln unterschieden. Wihrend mehrbauchige Muskeln
durch Zwischensehnen verbunden sind und hinkerein-
ander liegen, sind bei mehrképfigen Muskeln die Mus-
kelbiiuche parallel nebeneinander anpeordnet. Dadurch
besitzen sie einen gemeinsamen Ansatz und einen eige-
nen Ursprung.

2 Muskelstoffwechsel
Seite 32

1. Vergleichen Sie die Energiefreisetzung beim aero-
ben und anaeroben Abbau der Glucose.
Wahrend unter anaeroben Bedingungen die Glucose
durch die Milchsiuregirung nur unvollstindig abyge-
baut werden kann, wird sie bei aeroben Bedingungen
durch die Zellatmung vollstindig abgebaut. Dement-
sprechend unterscheiden sich beide Stoffwechselpro-
zesse hinsichtlich der Energiefreisetzung,
Bei der Zellatmung kann Glueose unter aeroben Bedin-
gungen vollstindig oxidiert werden und durchliuft da-
bei die Glykolyse, die oxidative Decarboxylierung, den
Citratzyklus und die Atmungskette. Daraus resultiert
ein Nettoenergiegewinn ven 38 Molekillen ATP,
Bei der Milchsiuregirung hingegen kann die Glucose
nur unvollstindig verarbeitet werden, wodurch weniger
Energie gewonnen wird als bei der Zellatmung, Die Gi-
rung der Glucose beginnt, genan wie bei der Zellatmung
auch, mit dem Prozess der Glykolyse im Cytoplasma der
Zelle. Dabei wird ein Glucosemolekiil zu zwei Molekii-
len Pyruvat oxidiert. Hierbei werden 2 ADP+ P2u 2 ATP
umgewandelt und aufierdem auch 2 Molekiile NADY zu
2 NADH + H* reduziert,
Bis zu diesem Punkt ist die Glykolyse der Girung mit
der der Zellatmung identisch, doch nun kénnen die
Elektronen und Protonen, mit denen die NADH + H*
Molekille avfpeladen wurden, nicht wie in der At-
mungskette der Zellatmung abgegeben werden und mit
Sauerstoft zu Wasser reagieren. Folglich unterscheiden
sich der aerobe und anserobe Abbau der Glucose bei der
Energiefreisetzung um 36 Molekiile AT,

2 Ordnen Sie die Energiestoffwechselprozesse
ihrer Bedeutung nach dem 50-Meter- und dem
600-Meter-Kraulschwimmen zu.



Fiir die Zuordnung wird angenoimmen, dass fiir 50 Me-
ter 25 Sekunden und fiir 600 Meter 6 Minuten bengtigr
werden,

H-Meter-Kraulschwimmen:

L Anaerobe Glykolyse

2 Kreatinphosphat

3. ATF Reserven

Aufgrund der kurzen Belastungsdauer besitzen aerobe
Stoffwechselprozesse keine Bedetung,
G00-Meter-Kraulschwimmen:

L. Aerabe Glykolyse

2. Anaerohe Glykalyse

3. Kreatinphosphat

4. ATP Reserven

Aufprind der geringen Zeit spiell die Energiegewin-
nung durch Fette keine Rolle.

3 Skelettmuskulatyr
i Seite 36

1 Beschreiben Sie die Vorginge bei der Muskelkon-
traktion,
Hinweis: Es bietet sich bei dieser komplexen Beschreibung
an, den einzelnen Abschnitten des Lrierbritckenzyidus
Uberschriften zu geben,
Eine Muskelkontraktion wird durch Aktionspotenti-
ale eingeleitet. Diese erreichen die Muskelfasern iiber
das zugehérige Motoneuron, Dadurch kommt es zur
Ausschiittung der Ca**lonen in den Muskelfasern, Die
freigelassenen Ca*-Ionen gehen mit den Troponinma-
lekiilen eine chemische Bindung ein. Dies bewirkt eine
strulcture]]e Verfinderung des Tropomyosing, sodass die
Bindungsstellen der Myosinkipfehen am Alctinfilament
freigegeben werden, Somit kann der Ouerbriickenzyk-
lus beginnen,
1 Ak.tin-.ﬂrl‘}m;‘n—ﬂindung: Durch die Freigabe der Bin-
dungsstelle kann eine Bindung der Myosinképfchen mit
dem Aktinfilament stattfinden, Dabej spaltet sich das
ATP durch ATPase in ADP ynd einen Phosphatrest, [ies
hat eine Aufrichtung des Myosinképfchens von 45° auf
9 zur Folge,
2 Zuriickschnellen der Myosinkapfehen: Durch dje Ab-
gabe des Phosphatrests gelangt das Myusinkéipfehen in
seine Ausgangslage zurick. Dadurch wird das gesamte
Myosinmolekiil in Richtung Z-Scheibe fezogen. Der
Muskel verlciirzt sich,
3. ADP-Abgabe: Nach der Abgabe des Phosphatrests
wird auch ADP ahgegeben, um Plats tisr ATP zu schaf-
fen,
4. ATP-Bindung: ATP bindet am Myosinkipfchen.

& Léisung der Aktin-M yosin-Bindung: Durch die Weich-
macherfunktion des ATPs kommt €8 mur Lisung dey
H.Ittm-h[}rosm-ﬁindung. Ist die Konzentration der Ca?--
lonen nach wies var hoch, so wird der Querbriickenzyk-
Ius erneut durchlaufen. Sollte sie abnelimen, kommt o3
zu einer Ruhephase.

6. Ruhestellung: Nimmt die Ca**-lonen Konzentration ah,
0 verindert sich dia Lage des Tropomyosins und eine
ﬁkﬁn-Myosm-Bindamg ist nicht mehr miglich,

‘2 Erkliren Sie die Bedeutung von ATP fiir die Mus-
kelkontraktion,

Ohne AT Lkann gine Muskelkontraktion nicht ablaufen
ATP ist an zwei Stellen des Querbriickenzyklus von Be-
deutung, Es sorgt fiir die Aufrichtung der Myosinkdpf-
chen von 45" auf 90" und fir die Aufldsung der Aktin.
Myosin-Bindung. Bei der Auflésung der Querbriicke
besitzt das ATP cine Ar Weicluuarhmjr}mng_ Wiirde
kein ATP mehr zur Verfiigung stehen, kénnte die Quer-
briwcke nicht mehr gelost werden. Dieser Zustand ent-
spricht der Totenstarre,

3 Definieren Sie den Bepgrill motorische Einheit,
Unter giner motorischen Einheit werden das Motoneq-
ron und die von thm innervierten Muskelfasern zusam.
mengefasst,

4 Erlintern Sie dje Bedeutung der Anzahl an Mus-
kelfasern in einer motorischen Einheit fiir die Muskel-
funktion,

Die Anzahl der Muskelfasern einer motorischen Einhejt
bestimmt die Funktionsweise des Muskels. jo Weniger
Muskelfzsern durch ein Maotoneuron mner\riertwerden,
desto feiner kann die My skelarbeit erbracht werden, Dy-
her besitzen Muskeln, die fiir unsere Mimik zustindig
sind, motorische Einheiten mit wenigen Musleelfasern,
50 besitzl beispielsweise der duflere Augenmuskel nur
zehn Muskelfasern pro motorischer Einheit. Motorische
Einheiten, dig wenig differenzierte Arheit verrichten
miissen, besitzen dagegen viele Muskelfasern, die van
einem Motoneuron versorgt werden. So besitzt der Wa-
denmuskel 2000 Muskelfasern pro motorischer Einheit.

3 Erliutern Sie, dass ST-Fasern besonders gut fiir
Ausdaversportarten Beeignet sind.

ST-Fasern sind langsam arbeitende und ermisdungsre-
sistente Fasern, die oxidativ arbeiten. Hingegen sind FT-
Fasern, die fiir kmzfﬁstig¢ hohe Kraﬂ]eistungen zustin-
dig sind, schnell ermiidend und arbeiten glykolytisch,
Dia bei Ausdaversportarten eine hohe Belastungsdauer
vorliegt, die unter aerchen Bedingungen stattfindet,
muss die Muskulatur ermiidungsresistent sein, Hingy
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komumt, dass bei Ausdaversportarten keine hohen Kraft-
werte erbracht werden miissen. Daher sind ST-Fasern
besonders gut fir Ausdaversportarten geeipnet, Dies
zeigt sich auch bei der Faserverteilung von 5T-Fasern
und FT-Fasern bei Leistungssportlern in Ausdauerspart-
arten. Diese weisen einen hiheren Anteil $T-Fasern im
Wergleich zu den FT-Fasern in ihrem Muskelgewehbe auf,

Exkurs Seite 36

6 In Ballsportarten sind neben einer guten Ausdauer
auch Schnellipkeit und Kraft entscheidend. Erliutern
Sie, dass in diesen Sportarten eine Umwandlung der
FT- in §T-Fasern nur bedingt sinnvoll ist,
Ballsportarten zeichnen sich durch verschiedene Be-
anspruchungen aus. So muss cin Spieler neben einer
guten Ausdaver auch Schnelligheit und Kraft besitzen,
um den Anforderungen der Sportart gerecht zu werden.
Ein Ballsportler muss zum Feispiel in der Lage scin, bei
der Anderung der Spielsituation, wie bei einem Tempo-
pegenstofs oder Konter, schnell und kurzfristig reagie-
ren zu kinnen. Auch gibt es Situationen, in denen die
Sprungkraft fiir den Erfolg entscheidend ist, Dies ist hei-
spielsweise beim Kopfhall, Sprungwurf und Korbleger
der Fall. Fir solche Aktionen, die sich durch Schnellig-
keit und Eraft auszeichnen, werden die FT-Fasern be-
nétigt. Da in den Ballsportarten sowohl ST-Fasern und
FI-Fasern bendtigt werden, ist eine Umwandhung also
wenig sintvall

Seite 37

1 Beschreiben Sie die verschiedenen Formen der

Hypertrophie,

Man unterscheidet die sarkoplasmatische und die myo-
fibrillire Hypertrophie. Durch die Zunahme der Menge
des Sakroplasmas kommt es zu einer Hypertrophie.
Dies wird als sarkoplasmatische Hypertrophie bezeich-
net. Durch die Zunahme der Anzahl der Myofibrillen
und deren jeweiliger Dicke kommt es ebenfalls zu einer
Hypertrophie. Dies wird als myofibrillare Hypertrophie
bezeichnet.

Exkurs Seite 37

2 Recherchicren Sie Moglichkeiten zur Linderung
von Muskelkater.
Pausteren: Muskelkater heilt von selbst nach 7-10 Ta-
gen aus. In dieser Zeit sind hohe Kraftbelastungen
vermeiden.

Wiirme: Wirmebehandlungen kinnen sinnvoll sein. In
Frage kommen Saunagang, warme Bader und direkte

Sportbiologische Grundlagen des Trainings

Warmeanwendung auf der betroffenen Muskulatu
(Heifihuft, Fangopackung). Dusch die Warme kommt e
zu einer Steigerung der Durchblutung der Muskulatu
und dadurch zur Linderung der Beschwerden,

Defnen und Lockern: Der Bewegungsschmerz kanr
durch passives und aklives Dehnen oder Lockerungs:
tibungen voriibergehend abpeschwiicht werden,
Kinesio-Tape: Durch eine Reigsetzung fiber die Hau
kommt es au einer reflektorischen Entspannung de:
Muskulatur,

4 Arbeitsweisen und
Kontraktionsformen des
Muskels

Seite 39

1 Beschreiben Sie die verschiedenen Arheitsweisen
und Kontraktionsformen von Muskeln an Beispielen.
sometrische Kontraktionsform: Ausgangsposition und
Endpaosition des Oberarmmuskels bleiben beim Halten
einer Getrinkeliste gleich, Es kommt zu keiner Bewe-
gung im Ellenbogengelenk und der Abstand zwischen
Muskelansatz und Muskelursprung bleibt gleich, Der
Muskel arbeitet statisch.

Konzentrische Kontraktionsform: Ursprung und Ansatz
des Oberarmmuskels ndhern sich beim Heben einer
Hantel (Bicepscurl) an. Es kommt zu einer Verkiirzung
des Muskels und zu einer Bewegung im Ellenbogenge-
lenk. Drer Muskel arbeitet dynamisch-iiberwindend.
Exzentrische Kontraktionsform: Ursprung und Ansatz
des Oberarmmuskels entfernen sich voneinander, durch
die Hohe des au haltenden Gewichtes. Der Muskel wird
linger und es kommt zu einer Bewegung im Ellenbogen-
gelenk. Der Muskel arbeitet dynamisch-nachgebend.
[dies ist beispielsweise bei der Abwiirtshewegung eines
Klimmauges der Fall.

5 Herz-Kreislauf-System und
Atmung

Seite 43

1 Erliiutern Sie die Arbeitsphasen des Herzens.
Es lassen sich die vier Phasen Diastole, Anspannung,
Systole und Enlspanmung unterscheiden, Wiahrend der
Diastole erschlafM die Muskulatur der Herzkammern
und in den Herzkammern herrscht im Vergleich zu den



2 Muskélstoffwechsel

Beim Sport verrichten Muskelzellen Arbeit. Um dies
zn gewihrleisten, sind sie auf die Zufuhr von Energie
angewiesen. Diese stammt aus energiereichen Mole-
lriilen wie etwa Kohlenhydraten, Fetten und Protei-
nen, die mit der Mahrung aufgenommen werden. Beim
Abbau dieser Molekiile wird die Energie schrittweise
mithilfe von Enzymen freigesetzt. Enzyme sind Bio-
katalysatoren, die durch Herabsetzung der Altivie-
rungsenergie chemische Reaktionen beschleunigen.

Die Anforderungen an den muskuliren Energiestoft-
wechsel sind nicht fir alle Sportarten gleich, So erfolgt
die Energiehereitstellung firr einen 100-Meter-Laul im
Vergleich zu einem 5000-Meter-Laut’ durch andere
Stoffwechszelwege.

Ohne Beteilipung von Sauerstoll werden die Koh
lenhydrate nur unvellstindig abgebaut und liefern
wenig Enetgie. Dieser Vorgang wird als Milchsiure-
garung bezeichnel, Girungen bendtigen keinen Sau-
erstotf, sie verlaufen anaerob. Fiir den vollstindizen
Abbau der organischen Stoffe zu den energicarmen,
anorpganischen Stolfen Wasser und Kohlenstottdioxid
ist Sauverstoff nftig. Diese vollstindige Oxidation
wird als Zellatmung bezeichnet. Sie verlduft aerob
und liefert viel Energie.

: Glucose -I-_Qﬁfg.eﬁﬂ:l}

e

COy + HyO

Feftsiure + 0y (aerob)

29.1 Formen der ATP-Bereitstellung

Zu Beginn von intensiven krperlichen Belastungen
wie dem 100-Meter-Lauf erfolgt die Energiebereitstel-
lung nahezu vollstindig anaerob. In den Muskelzel-
len befindet sich ein Vorrat an ATP, der fiir wenige
maximale Muskelkontraktionen iiber #ine Dauer von
zwvei bis drei Selunden ausreichen wiirde. Adenosin-
triphosphat, ATP, ist das Speicher- und Ubertriger-
maoleldiil fir chemische Energie in Zellen. Es ist der
universelle Energietriiger, der beim Abbau der mit
der Nahrung aufgenommenen energiereichen Mole-
kiile gebildet wird. ATP ist die einzige Fnergiaquelle,
die nicht weiter umgewsandelt werden muss, sondern
direkt verwendet werden kann. Durch die Abspal-
tung einer Phosphatgruppe vom ATD-Maoleldil wird
die Energie freigesetzt. Es entstehen Adenosindiphos-
phat, ADP, und anorganisches Phosphat (P

ATP — ADP + (P + Energie

Da die Speicher fiir ATP im Muskel bei intensivs-
ter Muskelarbeit nach wenigen Sekunden erschipll
wiiren, missen diese zur Anfrechterhaltung der Mus-
kelaktivitét stindig aufgefillt werden. ATF kann am
schnellsten durch den Kurzzeitenergiespeicher Krea-
tinphosphat, KP, regeneriert werden. Auch fiir Kre-
atinphosphat steht im Muskel ein Speichervorrat zur
Verfiigung. Mithilfe eines Enzyms wird vom Kreatin-
phosphat eine Phosphatgruppe auf ADP Gibertragen:

ADP + EP — ATP + Kreatin

Die schnelle Resynthese des ATP durch KP liefert
Energie filr etwa sechs bis acht Sekunden intensivster
Belastung, Bei linger anhaltenden Belastungen muss
der Energiebedarf mithilfe von Langzeitenergiespei-
chern gedeckt werden. Dies sind unter anderem die
Kohlenhydrate. Das wichtigste Kohlenhydrat fitr den
Menschen ist die Glucose. Dieser Nahrstoff wird mit
der Nahrung aufgenommen und gelangt dber den
Diinndarm ins Blut. Glucose ist ein Molekiil mit sechs
Kohlenstoffatomen, ein C-Korper.

Im Zuge der Glykolyse wird Glucose in mehreren
Reaktonsschritten mithilfe verschiedener Enzyme
in zwei Molekiile Pyruvat, zwei C,-Kérper, gespalten.
Dieser Vorgang findet im Cytoplasma der Zellen statt
und unterteilt sich in zwei Phasen.

Die erste Phase, die Energieaufwendungsphase, findet
unter Verbrauch von zwei Molekilen ATP statt, Die
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Energieaufwendungsphase
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0.1 Glykalyse

Glucose wird zunéichst aktiviert und dadurch reakti-
onsfreudiger. Diese Phase ist mit der Bildy ng von zwei
C.-Korpern abgeschlossen,

In der zweiten Phase, der E,nf:rgiefreiscLzurtgsphase:
werden diese Cy-Kérper in weiteren aufeinander fol-
genden Teilschritten zum Endprodukt der Glykolvse,
dem Pyruvat, umgebaut, Dabej wird Energie frei, die
zur Bildung von vier Molekiilen ATP genutzl wird. In
der Gesamthilanz der Glykolyse ergibt sich somit ein
Gewinn von zwei Molekiilen ATP.

Glucose wird nicht nur gelsst iiber das Blut zur Mus-
kelzelle transportiert, sondern steht dort auch direkt
in gespeicherter Form als Muskelglvkogen zur Ver-
figung. Glykogen ist eire langkettige, aus vielen Glu-
cosemolekiilen zusammengesetzte Verbindung, Der
Einsatz des intramuskuliren Glykogens zur Enerpie-
bersitstellung liefert im Gegensatz zur im Blut gelis-
ten Glucose sogar drei Molekiile ATP, da der erste
Alktivierungsschritt in der Ene rgicaufwendungsphase
der Glykolyse entfall.

Wihrend  der Energiefreisetzungsphase  finden
Redoxreaktionen statt. Hierbei sind stets zwei Vor-
ginge gekoppelt: Fin Reaktionspartner gibt Elektro-
nen ab, die von einem anderen Reaktionspartner anf-
genommen werden. Die Aufnahme von Elekironen
wird als Reduktion und die Abgabe der Elektronen
als Oxidation bezeichnet. Beim Abbau der Kohlenhy-
drate iibernimmt eine Verbindung mit dem Namen
Nﬂcnti.nmu.idadenindinucleutid, NAD, die Rolle
des Elektronenakzeptors. Aufler den Elektronen wer-
den auch noch Protonen, also Wasserstoflkerne, frei,
die ebenfalls vom NAD* aufgenommen werden. Dabei
wird NAD* zu NADH + H- reduziert, In der Glylkolyse
werden zwei Molekiile NADH + H- gebildet,

Wird NADH + H* wieder zu NAD oxidiert, werden
die Elektronen auf andere Staffe ihertragen, Diese
Oxidation, die in den Mitochondrien der Zellen statt-
findet, ist mit einer hohen Energieabgabe verbunden
und kann wieder zum Aufbau von ATP genulzt wer-
den. Neben der direkten Energiebercitstellung iiber
ATP gibt es beim Kohlenhydratabbau also noch eine
zweite Méglichkeit der Zwischenspeicherung von
Energie, nimlich in Form von NADH + B,

Unter anaeroben Stoffwech selbedingungen, die etwa
beim 400-Meter-Lauf vorliegen, findet im Anschliss
an die Glykolyse in den Muskelzellen die Milchsiiu-
regirung statt. Hierbei wird das Pyruvat mithilfe
von NADH + H' zu Milchsiure reduziert, wihrend
NADH + H* zu NAD" oxidiert wird, Dabei wird aller-
dings kein ATP gebildet. Milchsdure gibt in wissri-
gen Lisungen wie dem Cytoplasma ein Proton ab
und liegt dann in ionisierter Form als Laktat vor. Die
besondere Bedeutung der Laktatbildung liegt in der
schnellen Regeneration von NAD, das nun wieder
als Elektronenakzeptor in der Glykolyse zur Verfii-
gung steht, Ohne die Rickgewinnung von NAD® aus
NADH + H* kime die Glykolyse zum Frliegen, Eine
Anhiiufung des Laktats fithrt 2u einer Ubersduerung
der Zelle, sodass ATP, KP und Glucose abbauende
Enzyme gehemmt werden. Die Muskelkontraktio-
nen werden dadurch zunehmend erschwert und der
Muskel ermiidet. Laktat muss daher wieder abgebaut
werden. Dies erfolgt zum Teil direkt in der Muskula-
tur. Das verbleibende Laktat wird mithilfe des Blutes
abtransportiert und unter Sauerstoffverbrauch in der
Leber oder im Herzmuskel zuriick zu Pyruvat umge-
wandelt, woraus erneut Glucose oder Glykogen auf-
gebaut werden kénnen.
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31,1 Milchsiuregirung im Cytoplasma

7ur Aufrechterhaltung der Muskelaktivitit bei lang
andavernden Belastungen, wie etwa beim 5000-Meter-
Lauf, erfolgt die Energiebereitstellung iiherwiegend
aerob. Die dafiir zustindigen Stoffwechselprozesse
finden im Mitochondrium statt. Hier erfolgt cine
Vielzahl von enzymgestenerten Reaktionsschritten,
die in drei Abschnitte gegliedert werden: oxidative
Decarboxylierung, Citratzyklus und Atmungskette.
Im Zuge dieser Prozesse wird die restliche Energie
der Glucose [reigesetzt. Das Pyruval wird zu drei
Molekiilen Kohlenstoffdioxid abgebaut, die mithilfe
der Atmung ausgeschieden werden.

Die oxidative Decarboxylierung ist der verbindende
Schritt zwischen der Glykolyse und den Folgereakli-

onen. Mithilfe eines Komplexes aus verschiedenen
Enzymen erfolgen mehrere miteinander gekoppelte
Reaktionen: Pyruvat wird unter Abspaltung von Koh-
lenstoffdioxid zu Acetat oxidiert, Ein Teil der dabei
frei werdenden Energie wird durch die Reduktion von
NAD- zu NADH + H* gespeichert, Ein weitercr Teil
der Energie wird dazu verwendet, das entstandene
Acetat mit einem als Coenzym A, Cod, hezeichneten
Molekiil zu verkniipfen. Als Produkt der oxidativen
Decarboxylierung entsteht so der C,-Korper Acetyl-
CoA,

Neben der Clucose konnen auch Fettsauren und
Arminosiuren fiber Acetyl-CoA unter Energiegewinn
aerob weiter verarbeitet werden. Die Bildung von
Acetyl-CoA stellt somit eine Schliisselreaktion fiir
den oxidativen Nanrstoffabbau dar. Eine hohe Acetyl-
CoA-Bildungsrate ist die Vorausselzung fiir eine hohe
aerche Energiehereitstellungsrate.

Acetyl-Cod ist der Ausgangsstoff [lir den vorletzten
Stoffwechselabschnitt, den Citratzylklus. Im Verlauf
von acht Teilschritten erfolgt hier die vollstindige
Oxidation der zwei Kohlenstoffatome des Acetvl-
CoA zu Kohlenstoffdioxid, das heiit am Ende dieses
Abschnitts sind alle Kohlenstoffatome des Anfangs-
molekiils Glucose zu Kohlenstoffdioxid umgewandelt
worden, Die dabei frei werdende Energie wird als
ATP, NADH + H* sowie FADH, gebunden, FADH, ist
die reduzierte Form der Verbindung Flavinadenin-
dinucleotid, FAD, die dhnlich wie NAD* als Flekiro-
nen- und Protonenakzeptor fungiert.
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32.1 Artmungskette

Pro Molekiil Acetyl-CoA entstehen im Citrateyldus
ein Molekill ATP, drei Moleldile NADH + H* und ein
Molekiil FADH,. Ausgehend von dem urspringlichen
C,-Kirper Glucose wird der Zyklus zweimal durch-
laufen, die Produkte werden fiir die Gesamtbilanz
somit verdoppelt.

Der letzte Abschnitt der oxidativen Energleverwertung
von Glucose erfolgt in der Atmungskette. Diese wird
auch als Endoxidation bezeichnet, Die Glucose ist zwar
bereits zu Kohlenstoffdioxid abgebaut, der grofite Teil
ihrer chemischen Enerpgie ist aber noch in den Malekitlen
NADH + H und FADH, gespeichert, In der Atmungs-
leette werden diese nun oxidiert und so zur Bildung von
ATP genutzt, Ohne diese Oxidation von NADH + H und
FADH, zu NATF und FAD witrden die Elektronenakzep-
toren fiir die vorherigen Zellatmungsvorginge fehlen,
Die Regeneration verhindert somit auch, dass die Zell-
atrungsprozesse zum Erlisgen kommen,

An der Atmungskette sind mehrere Gruppen von Pro-
teinen beteiligt, die als Proteinkomplexe bezeichnet
werden. Es finden mehrere Teilreaktionen nachein-
ander statt, bei denen immer nor kleine Energiemen-
gen freigesetzt werden. Die bei der Oxidation abge-
sebenen Elektronen werden dabei getrennt von den
Protonen auf den mit der Atmung aufgenommenen
Sauerstoff iibertragen, wobei Wasser entsteht, Diese
Art der Wasserbildung verhindert eine Knallgasreak-
tion, bei der die Energie explosionsartig freigesetzt
und die Zelle geschidipt wiirde. Der schrittweise
Transport der Elektronen von einem Proteinkom-
plex zum néchsten setzt Energie frei. Diese wird dazu
genutzt, an den Komplexen [, Il und IV Protonen
von der Mairix, dem Mitochondrieninnenraum, in
den Intermembranraum zu pumpen, Durch diesen
Protonentransport und zusitzlich durch die Wasser-
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bildung wird die Protonenkonzentration in der Mat-
rix kleiner als im Intermembranraum, es entsteht ein
Konzentrationsunterschied. Da die Protonen posi-
tiv geladen sind, entsteht ein Ladungsgradient. Der
Intermembranraum ist dabei im Vergleich zur Matrix
positiv geladen. Aufgrund dieses elektrochemischen
Ladungsgradienten diffundieren die Protonen zuriick
in die Matrix. Dieser Riickstrom erfolgt tiber bestimm-
te Tunnelproteine, Beim Passieren der Tunnelproteine
wird die Energie des elektrochemischen Gradienten
abgebaut und dazu genutzt, aus ADP und Phosphat
ATP zu bilden. Man bezeichnet diese Tunnelproteine
daher auch als ATP-Synthasen. Pro Molekil NADH +
H* werden durchschnittlich drei Molekille ATP und
pro Molekill FADH, zwei Molekiile ATP gebildet. In
der Atmungskette entstehen also pro Glucosemo-
lekiil 34 ATP. In der Gesamtenergiebilanz ergeben
sich durch die Glykolyse, den Citratzyklus und die
Atmungskette zusammen 38 Molekiile ATP.

Die cinzelnen Formen der Energiebereitstellung
greifen bei sportlichen Belastungen ineinander und
laufen zum Teil zeitgleich — ihr prozentualer Anteil
ist jedoch unterschiedlich. Fiir den 5000-Meter-Lauf
erfolgt der grofite Teil acrob. Dabei kann bei Zwi-
schensprints oder im Endspurt kurzfristig auch eine
anaerobe Energiebereitstellung erfolgen. Filr einen
400-Meter-Lauf erfolgt die Energiebereitstellung
dagegen hauptsichlich anaerob,

1 Vergleichen Sie die Energiefreisetzung beim aeroben
und anaerchen Abbau der Glucose.

2 Ordnen Sie die Energiestoffwechselprozesse ihrer
Bedeutung nach dem 50-Meter- und dem 600-Meter-
Kraulschwimmen zu.
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