

[image: Coverabbildung des Buches ATOMIC ENDURANCE]






Allgemeine Hinweise: Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird bei Personenbezeichnungen die männliche Sprachform verwendet. Gemeint ist sowohl die männliche als auch die weibliche und die diverse Form.


Das vorliegende Buch wurde sorgfältig erarbeitet. Dennoch erfolgen alle Angaben ohne Gewähr. Weder der Autor noch der Verlag können für eventuelle Nachteile oder Schäden, die aus den im Buch vorgestellten Informationen resultieren, Haftung übernehmen.


Sollte diese Publikation Links auf Webseiten Dritter enthalten, so übernehmen wir für deren Inhalte keine Haftung, da wir uns diese nicht zu eigen machen, sondern lediglich auf deren Stand zum Zeitpunkt der Erstveröffentlichung verweisen.










Abbildungsverzeichnis


1.1 Die vier Säulen des Triathlonerfolges


2.1 Biologisch relevante Elemente im Periodensystem


2.2 Phosphat und Vanadat im Vergleich


2.3 Drei Komplexe, den Krebs zu vernichten


2.4 Der Grundbaustein aller Kohlenhydrate: Glukose


2.5 Die Proprionsäure als einfachste Fettsäure


2.6 ungesättigte Fettsäure


2.7 Der Unterschied zwischen trans- und cis-Fetten wird deutlich durch Elaidinsäure und Ölsäure


2.8 Übersicht der verschiedenen Fettarten


2.9 Übersicht der verschiedenen essentiellen Aminosäuren


2.10 Trialcylglycerine


2.11 Das Stoffwechselprodukt Laktat


2.12 Der Scheideweg der aeroben und anaeroben Glykolyse


2.13 Laktatkonzentration und Herzfrequenz im Vergleich


2.14 Der selbe Sportler ein Jahr später


2.15 Die Leistungen des Sportlers im Vergleich


2.16 Zwei der bekanntesten Anabolen Steroide


2.17 Speziell zum Dopen entwickelt: Tetrahydrogestrinon


2.18 Das Molekül Koffein


2.19 Unser Botenstoff Adenosin


2.20 Wenn es richtig knallen soll


3.1 Die Quadranten der Energieversorgung im Ausdauersport


4.1 Die Phasen der Laufbewegung


4.2 Die drei Dimensionen des Lauf-ABCs


4.3 Der runde Tritt und seine vier Phasen


4.4 Der Verlauf des Kraularmzuges angelehnt an [41]


6.1 Die drei Phasen der Superkompensation


6.2 Die vier Ebenen einer Trainingsperiode


6.3 Die vier Phasen der Saison im Triathlon


6.4 Die Entwicklung des Tempotrainings


11.1 Das Periodensystem der Elemente










Kapitel 1
 Entfessele die Kraft der Elemente


Im Triathlon wie im Leben gilt, dass alles aus großen komplexen Zusammenhängen besteht. Es gibt keine einfachen Lösungen. Wer Erfolg im Triathlon haben will, der muss alle drei Disziplinen - Schwimmen, Radfahren & Laufen - beherrschen. Dieses Werk soll den Triathloninteressierten dieser Welt als Handwerkszeug dienen, um sich erfolgreich auf Triathlons vorzubereiten. Und zwar nicht nur durch angewandtes Trainings sondern auch durch Analogien zur Chemie. Insgesamt soll dieses Werk keinen wissenschaftlichen Leitfaden darstellen, sondern viel mehr einen Ratgeber aus der Praxis für die Praxis, aber mit wissenschaftlichem Anspruch.


Beim Namen dieses Werkes treten sicherlich ein paar Fragen auf. ATOMARE AUSDAUER?! Nun der Titel ist Programm. Und zwar benötigt man keinen Teilchenbeschleuniger oder irgendwelche starken Physik- oder Chemie-Kenntnisse, um dies zu verstehen. Atom kommt aus dem Griechischen und bedeutet so viel wie unteilbar. Atome seien also die kleinesten Teile der Materie1. Das bedeutet, wenn man in der Chemie Reaktionen betrachten will, dann schaut man nicht auf das ganze große System, sondern man versucht herauszufinden, was auf atomarer Ebene passiert. Ebenso will dieses Werk genau da angreifen. Es bricht Ausdauer- und Triathlontraining auf die kleinesten Bauteile herunter: die einzelenen Trainingseinheiten. Ausgehend davon wird erklärt, wie sie sinnvoll aufeinander abgestimmt werden müssen, um langfristig Leistung aufzubauen und erfolgreich im Triathlon zu werden. Also steigt ein auf dieser Reise in die kleinst uns bekannte Welt. Triathlon ist mehr als nur eine Sportart - es ist eine Herausforderung, die Kraft, Ausdauer, Technik und mentale Stärke vereint. Dieses Werk gibt dir die Werkzeuge an die Hand, deinen Körper so zu formen, dass du dich dieser Herausforderungen annehmen kannst. Du bekommst mit den Workouts konkrete Handlungsmöglichkeiten an die Hand, aber durch die Theorieteile auch genügend Hintergrundwissen.


Dieses Werk beruht auf meinen zehn Jahren Erfahrung im Triathlon, in denen ich alle Distanzen absolvierte und von Did-Not-Finish bis zur neuen Bestzeit alles erreichte. Die Idee Workouts nach dem Periodensystem zu strukturieren kam mir, als ich im Training für meinen ersten Ironman® die letzten Einheiten vor dem Tapering auf Strava nach den letzten Elementen im Periodenystem benannte - superschwere Einheiten benannt nach superschweren Elementen. Doch was hat das Periodensystem mit Triathlon zu tun? Ganz einfach: Es ist die Grundlage aller Materie – die Bausteine unseres Körpers, unseres Planeten und der gesamten Natur. Die Elemente sind in Gruppen angeordnet, die ihre Eigenschaften widerspiegeln. Die einzelnen Workouts sind inspiriert von den Elementen und sorgen so für eine ganz einzigartige Struktur des Trainings. 118 maßgeschneiderte Workouts, inspiriert von den chemischen Elementen, helfen dir, deine Leistung gezielt zu steigern und dein volles Potenzial auszuschöpfen. Egal, ob du dich auf eine Sprintdistanz, eine Olympische Distanz, eine Mitteldistanz oder sogar einen Langdistanz-Triathlon vorbereitest - mit ATOMIC ENDURANCE wirst du stärker, schneller und ausdauernder. Dein Körper ist ein Wunderwerk der Biochemie – nutze das Wissen der Elemente und bringe deine Performance auf das nächste Level!


Triathlon ist ein Sport aus vielen Elementen. In meinen 10 Jahren Erfahrungen im Triathlonsport habe ich viele Erfahrungen sammeln können und habe gelernt, dass vier Elemente im Triathlon essentiell sind. Neben dem Training, welches aus den einzelnen Trainingseinheiten besteht, muss auch die mentale Einstellung stimmen, ebenso wie das Material (Fahrrad etc.) und auch die Ernährung. All das zusammen sorgt für Erfolg im Triathlon. Es wäre anmaßend zu meinen, dass man alle dieser vier Punkte gänzlich in einem Werk abbilden kann. Deswegen fokussiert sich ATOMIC ENDURANCE auf die Säule des Training und arbeitet sich von den einzelnen Trainingseinheiten hoch zu übergreifenden Trainingskonzepten für die einzelnen Disziplinen. Deswegen, werte Leserschaft, seid euch bewusst, dass dieses Werk nicht die Bibel darstellt, die alles umfassen soll, sondern eine Säule im Detail beleuchtet. Natürlich werden die anderen Säulen insbesondere die Ernährung ebenfalls hier beleuchtet, doch in seiner Gesamtheit wird nur das Training erfasst. Man muss sich bewusst sein, dass man diese Säulen nicht komplett von einander trennen kann. So spielt im Training natürlich auch die Ernährung eine Rolle besonders wenn es um längere Distanzen geht. Auch die mentale Einstellung ist im Training nicht zu vernachlässigen. Insbesondere bei den Workouts für die Mittel- und Langdistanz werden diese beiden Aspekte immer wieder aufgegriffen. Als Konsequenz daraus soll an dieser Stelle kurz etwas zu den vier Säulen gesagt werden. Training ist ein zielgerichter, langfristiger Prozess - es passt sich immer an das Ziel an. Training muss aktiv durchgeführt werden und systematisch aufeinander aufgebaut werden. Die vielen Facetten und Ausprägungsformen des Trainings werden mit den 118 Workouts sicherlich zur Genüge abgedeckt.




[image: ]


Abbildung 1.1: Die vier Säulen des Triathlonerfolges






Die mentale Einstellung ist neben dem Training ein sehr schwammiges Konstrukt. Es ist ein Zusammenspiel aus den Gedanken, die das Individuum auf der Reise im Ausdauersport begleiten. Es gibt verschiedenste Motivationen, die den Triathleten antreiben, jede davon hat ihre eigene Vorteile. Wichtig ist, dass die Psyche vor allem im Wettkampf einen Großteil der Leistung bestimmt. Es gilt, dran zu bleiben und sich immer wieder ins Gedächtnis zu rufen, worauf es ankommt, und dass Schmerz nicht das Ende bedeutet. Ausführlich zu (sport-)psychologischen Strategien habe ich bereits in Kapitel 11 ’’Toughen the fuck up, Buttercup” in meinem Vorgängerwerk Handbuch Laufen geschrieben. Es lohnt sich also da nachzuschlagen.


Über Ausrüstung im Triathlon könnte man ganze Romane schreiben. Jede der drei Sportarten erfordert eine adäquate Ausrüstung. Für das Schwimmen benötigt man eine gute Schwimmbrille, für das Radfahren Helm, Schuhe und Fahrrad und für das Laufen natürlich Laufschuhe. Über viele dieser Dinge kann man lange diskutieren, ob es das Vollcarbon-Zeitfahrrad sein muss, oder ob es erstmal das Rennrad tut. Ebenso kann dieser Carbonfetischismus beim Laufschuh zu wüsten Diskussion führen. Etwas, dass aus meiner Erfahrung her für den Triathleten ein absolutes Muss ist, ist einer guter Trisuit. Ein fleischgewordene zweite Haut aus Lycra, die so konzipiert ist, dass sie für alle drei Disziplinen geeignet ist. Er erspart im Wettkampf das lästige Wechseln von Kleidung und bietet sich auch für Trainingszwecke an. Im Abschnitt zu den einzelnen Disziplinen findet sich eine Liste der Basisausrüstung, die für die einzelnen Sportarten sinnvoll sind.


Ernährung ist in allen Lebenslagen wichtig. Im Triathlon spielt sie einerseits eine Rolle, weil sie die Körperkomposition diktiert. Je fetter der Triathlet, desto langsamer ist er. Lean is fast ist hier die Kernaussage. Wer also übermäßig Körperfett mit sich rumschleppt, wird nie sein volles Potenzial entfalten können. Muskulatur ist hingegen ein anderer Punkt. Die zweite Rolle der Ernährung ist die Versorgung für das Training und den Wettkampf. Nahrung ist Treibstoff; Kohlenhydrate und Fett sind wichtige Energielieferanten und Eiweiß ist wichtig für das eigene Muskelgewebe. Konkreter wird dies im Abschnitt über 2.4 [Makronährstoffe] und Ernergiegewinnung im Körper angesprochen Wer sich intensiv mit Ernährung beschäftigen will, dem sei das Buch von Grosshauser empfohlen, dass sich im Kapitel weiterführende Literatur befindet.


Es zeigt sich also, dass für wirklichen Erfolg im Triathlon viel zusammenkommen muss. Deswegen sollte dem Triathleten auch gleich zu Beginn der Reise bewusst werden, dass es immer noch mehr zu tun gibt. Sobald man denkt, man hätte eine dieser vier Säulen stabil, da fällt einem auf, dass an einer anderen noch etwas geht. Die Ausrüstung kann immer verbessert werden, egal wie highend schon das Fahrrad ist, dass man fährt. Auch im Training lässt sich immer etwas tun, weil es keinen perfekten Trainingsplan gibt, der in allen Lebenslagen gilt. Von Anfang an muss klar sein, dass Triathlon eine Welt der Kompromisse ist und jeder, der sie betritt, muss sich selbst überlegen, was er opfern will für den Erfolg. Man kann sich ein Zeitfahrrad für 10.000€ anschaffen, 20 Stunden die Woche trainieren und sich ernähren wie ein Bundesliga-Profi und gleichzeitig meditieren wie ein Shaolin-Mönch; es tut aber auch ein Rennrad für unter 1000€ und 6 Stunden Training bei einer kompromitierten Ernährung, um in dieser Sportart Fuß zu fassen.





1 Allgemein ist man sich heute einig, dass es auch noch kleiner Teile als Atome gibt. Mit Protonen, Neutronen und Elektronen sind drei dieser Teilchen sehr gut bekannt und nachgewiesen, während alles noch kleinere wir der Quantenphysik überlassen.










Kapitel 2
 Chemie und Sport


Chemie hat im alltäglichen Gebrauch häufig eine negative Konnotation. Dies liegt daran, dass vieles was uns an Chemie begegnet, auch oft als giftig, tödlich oder allgemein schädlich wahrgenommen wird. Allerdings müssen wir uns darüber bewusst werden, dass in jeder Faser unseres Körpers und auch in jedem Bauteil der Welt um uns herum Chemie steckt. Chemie ist, wie jede andere Naturwissenschaft, eine Betrachtungsweise der Bestandteile unseres Universums. Neben vielen wichtigen Funktionen, die Chemie in unserem Körper erfüllt gibt es ein paar, die besonders interessant sind, wenn es um sportliche Leistungsfähigkeit geht. Sportliche Leistung wird häufig nur aus einer sportwissenschaftlichen Brille betrachtet, doch hier wird wie so oft ein Teil der ganzen Wahrheit ignoriert. Denn Sportwissenschaft ist auch nur eine kleine Mischung aus anderen Wissenschaftsdisziplinen, die auf den Sport zurecht geschnitten werden. Es ist eine bunte Mischung aus der klassichen Mechanik, wie wir sie aus der Physik kennen, einer Portion Psychologie, sowie natürlich gewissen medizinischen Aspekten und noch viele weitere Facetten; Sportwissenschaft ist eine Querschnitts-Wissenschaft. Sie sammelt aus vielen Bereich Teile, die im Sport relevant sind. Hier soll nun auf den Sport durch eine chemische Brille geblickt werden. Denn nur so können wir das Triathlontraining in seine atomaren Bestandteile zerlegen.






2.1 Das Periodensystem


Natürlich ist dieses Buch auf den Triathlon fokussiert - dennoch soll an dieser Stelle eine kurze Wissensvermittlung stattfinden. Dieses Kapitel ist weniger auf das Training zugeschnitten, sondern dient eher der Erklärung warum das Periodensystem so strukturiert ist, wie wir es heute kennen. Und da die Trainings sich an der Struktur des Periodensystems orientieren, sind die Informationen aus diesem Abschnitt bedingt hilfreich für das Training.


Das Periodensystem wurde von Mendelejew vorgeschlagen [27], um die bekannten chemischen Elemente zu ordnen. Es ist seit je her Handwerkszeug vieler Chemiker. Alle chemischen Elemente bestehen aus einem Atomkern und einer Elektronenhülle. In der Hülle befinden sich die Elektronen, die sich in Hüllen und Orbitalen um den Kern sammeln und bewegen. Elektronen besitzen nahezu keine Masse und eine negative Ladung. Der Atomkern besteht aus den sogenannten Nukleonen. Neutronen sind Teilchen ohne Ladung und mit einer Masse von 1 u; Ihre Nachbarn sind die Protonen. Sie besitzen ebenfalls eine Masse von ungefähr 1 u während sie eine positive Ladung besitzen. Diese drei Teilchen bilden die Grundlage für alle Elemente. Relevant ist, dass ein Element über seine Protonenzahl definiert wird. Die Ladung eines Elements wird verändert durch die Elektronenzahl. Elemente können auch unterschiedliche Neutronenzahlen aufweisen, hier spricht man in der Kernchemie von Isotopen eines Elements. Das einfachste Element ist der Wasserstoff 1H, der aus einem Proton und einem Elektron besteht. Weil er so elementar ist wurden sogar seine Isotope benannt: Deuterium (2H bzw. D) und Tritium (3H bzw. T). Die hochgestellte Zahl vor dem Elementsymbol gibt die Anzahl der Nukleonen an. Deuterium hat somit zwei Nukleonen - ein Proton und ein Neutron.2


Alle Elemente, die natürlich auf der Erde vorkommen, sind durch Kernfusion im Zentrum eines Sterns wie beispielsweise unserer Sonne erschaffen. Das einfachste Beispiel der Kernfusion ist die Herstellung von Helium. Dabei werden Deuterium und Tritium aufeinandergeschossen und miteinander fusioniert.
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Aus den beiden schweren Sauerstoff-Isotopen ensteht Helium-4, das stabilste bekannte Helium-Isotop, und ein einzelnes Neutron. Dabei werden 17.6 Megaelektronenvolt an Energie frei. Das ist die Kraft, die unsere Sonne zum Leuchten bringt und unsere Erde erwärmt. [21]. Doch auch Elemente bis zum Sauerstoff entstehen in ihr. Elemente jenseits der Ordnungszahl 8 entstehen eher in schweren Sternen oder benötigen sogar extreme Bedingungen wie Supernovae oder Neutronensternkollisionen. Seit Über 70 Jahren forschen die Kernphysiker & - Chemiker auf der Erde daran, Elemente schwerer als das Uran (Ordnungszahl 92) herzustellen. Zu Meist wurden die künstlichen Transurane im Teilchenbeschleuniger (einer simulierten Sonne) erzeugt, sodass wir mittlerweile 118 Elemente kennen. Allerdings sind diese künstlichen Elemente sehr instabil und nur wenige konnte wirklich untersucht werden. Deswegen werden für die Bestimmung ihrer Eigenschaften lieber Hochrechnungen von ihren Artverwandten benutzt. So wurden die Eigenschaften von Element 112 (Copernicium) hauptsächlich dadurch erdacht, dass man sich den Trend von Zink zu Cadmium zu Quecksilber anschaute [25]


Gab es früher noch Lücken im Periodensystem, so wurden bis heute alle Elemente bis 118 gefunden. Allerdings wird dies wohl nicht das Ende sein. Forscher arbeiten bereits seit Jahren daran Element 119 zu finden, doch bisher gestaltet sich dies schwierig und die Teilchenbeschleuniger sind wohl mit ihrem Latein am Ende. Quantenchemiker haben allerdings schon Periodensysteme bis 172 berechnet [34]. Sollte es je dazu kommen, dass die Elemente 119 bis 172 entdeckt werden, so wird es wohl Zeit für eine neue Auflage dieses Buches. Denn um Trainingseinheiten für die Ultralangdistanz zu entwickeln, benötigt man sicherlich diese 54 zusätzlichen Elemente der achten Periode.






2.2 Biorelevante Elemente und ihre Rolle im Körper


Von den uns bekannten 118 Elementen sind bei weitem nicht alle für unseren Organismus relevant. Die Grundlagen der organischen Chemie bilden Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H), sowie deren Bindungspartner Sauerstoff(O), Stickstoff (N), Schwefel(S) und manchmal auch Phosphor (P). Viele weitere Elemente spielen für die Organik eine wichtige Rolle, wobei man immer zwischen organischer Chemie (der wissenschaftlichen Disziplin) und biorelevanten Verbindungen unterscheiden muss. In der organischen Chemie wird gerne jedwedes Element verwendet, dass man irgendwie gewinnbringend mit Kohlenstoff in Verbindung bringen kann. Anders sieht es in der bio (anorganischen) Chemie aus. Hier werden explizit Moleküle und Elemente betrachtet, die Funktionen im Organismus erfüllen. In diesem Kontext ist vor allem letzteres Relevant. [26]


Betrachtet man die Spurenelemente, die in der Biologie relevant sind, fällt schnell auf, dass es insbesondere leichte Elemente der ersten vier Perioden sind, während schwerere Elemente kaum berücksichtigt werden. Wie bereits behandelt, entstanden alle bekannten, natürlichen Elemente in der Kernfusion, die Sterne zum Leuchten bringt. Dabei sind die Fusionsprozesse bis hin zum Eisen (Fe) netto energiepositiv, d.h. alle schwereren Elemmente entstehen entweder in Supernovae oder beim Tod von Sternen und sind dementsprechende seltener. Es macht also Sinn, dass sich Organismen auf dem Planeten Erde hauptsächlich auf leichtere Elemente verlassen. Cobalt, Nickel, Kupfer und Zink sollten aber ebenso wenig wie Selen und Iod vergessen werden. Ganz komisch, dass wir ohne Uran überleben können, oder? Die Grundelemente sind dabei die Bausteine für unseren Körper sie schaffen alles, was wichtig ist für unser Leben. Auch unsere Nährstoffe bestehen fast ausschließlich aus ihnen. Proteine, Kohlenhydrate und Fette bestehen eigentlich nur aus H, C, N, O, P und S in unterschiedlichen Verkettungen. Interessant wird es bei den anorganischen Mengenelementen, die der geneigte Triathlet gerne als Elektrolyte kennt. Welche Rolle sie für die Muskelfunktion spielen, soll im folgenden Abschnitt zum Thema Energie erläutert werden.


Die Elektrolyte Natrium (Na), Magnesium (Mg), Chlor (Cl), Kalium (K) und Calcium (Ca) treten in größeren Mengen in unserem Körper auf. Sie befinden sich in Flüssigkeiten und sorgen dafür, dass unsere Nervenzellen gut miteinander kommunizieren können. Krämpfe bei z.B. Magnesiummangel sind zumeist keine muskulären Beschwerden, sondern eher Kommunikationsprobleme im Muskel. Kalium und Calcium sind ausßerdem wichtig für den Knochenbau, so werden insbesondere Calcium-Präparate bei krankhaft schlechter Knochendichte (Osteoporose) verschrieben. Bei allen außer Chlor handelt es sich um Metalle3 Diese Kategorie von Elementen nimmt eine große Bedeutung in unserem Körper ein.
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Abbildung 2.1: Biologisch relevante Elemente im Periodensystem






Das eigentlich wichtigste Metall für den Menschen ist aber das Eisen - und das nicht, weil es namensgebend für den Ironman® ist, sondern weil es unser Blut bildet. Eisen ist das zentrale Atom im Hämoglobin, Myoglobin und Ferritin, also den Bestandteilen des Blutes, die für Transport und Speicherung von Sauerstoff in unserem Körper verantwortlich sind. Die ’Aktivierung’ von kleinen Molekülen wie O2 ist eines der großen Hindernisse in der Chemie und unser Körper hat mit seinen komplexen Eisenverbindungen eine sehr intelligente Lösung gefunden, um den Di-Sauerstoff seinen Willen zu beugen. Weil Eisen so wichtig ist, wird es auch von Bakterien und Viren benötigt. Deswegen können Infektionen auch häufig durch einen sinkenden Eisenspiegel nachgewiesen werden.


Ebenso wie Eisen sollte auch Kupfer (Cu) nicht unterschätzt werden. Es ist auch in eigentlich allen Organismen essentiell. Im Menschen ist auch unter anderem für den Sauerstofftransport verantwortlich, allerdings ist es in Komplexen oft anders koordiniert als das Eisen und findet sich häufiger extrazellulär, während Eisen häufiger intrazellulär auftaucht. Ein gesunder Mensch sollte ungefähr 1,4 bis 2,1 mg pro kg Körpergewicht besitzen, für einen 70-kg-Mann resultieren daraus also ca. 140 mg, deutlich weniger als er Eisen im Körper hat. Im durchschnittlichen menschlichen männlichen Organismus befinden sich etwa 4 g Eisen, im weiblichen um die 3 g.


Neben Kupfer und Eisen darf auch Zink (Zn) nicht vernachlässigt werden. Mit 2 - 2,5 Gramm im Durschnitstkörper ist es das zweithäufigste Übergangsmetall im menschlichen Körper. Dass es für den Menschen ein essentielles Spurenelement ist, weiß man erst seit 1961, was relativ spät war. Mit herkömmlichen spektroskopischen Methoden ist es nämlich recht schwer das Zn2+-Ion zu detektieren. Elementares Zink kommt im menschlischen Körper nämlich nicht vor.


Pro Tag benötigt der Körper zwischen 7 und 20 mg Zink. Besonders in Entwicklungsländern kommt es durch Zinkmangel zu irreversiblen Entwicklungsstörungen, weil Zink wichtige neuronale Funktionen erfüllt. Zink wird sowohl in freier (ionischer) Form im Körper wichtig, wie auch in verschiedensten Komplexverbindungen, wie beispielsweise die Carboxypeptidase. In Komplexen ist es unter anderem für DNA-Reperatur und hormonale Regulation verantwortlich, während es als freies/labiles Zink(II) als Neuotransmitter fungiert.


Vor Kupfer und Zink steht Nickel (Ni) im Periodensystem. Es ist ebenso wie Kupfer ein redoxaktives Übergangsmetall mit biologischer Bedeutung - im Gegensatz zu dem braunen Metall ist es aber vermutlich nicht essentiell für den menschnlichen Körper, da noch keine Mangelerscheinungen beobachtet wurden. Nickel-Exposition kann beim Menschen sogar zu Allergien oder Entwicklung von Krebs führen. Seine biologischen Funktionen wurden daher hauptsächlich in Bakterien beobachtet[26]. Im Menschen findet man es am häufigsten in der RNA, von daher glaubt man, dass es in die Eiweißbildung involviert sein könnte. [24].


Cobalt (Co) kommt in der Erdkruste wesentlich seltener vor als alle bisher erwähnten Übergangsmetalle - im Gegensatz zu Nickel ist es allerdings essentiell, weswegen es eine einmalige Bioreaktivität aufweisen muss, die von keinem anderen Metall übernommen werden kann. Es ist das Zentralatom im Cobalamin (besser bekannt als Vitmain B12). Es ist unter anderem wichtig für den Energiestoffwechsel des Menschen.


Mangan (Mn) spielt eine Rolle in der Harnstoffbildung und Chrom (Cr) verstärkt die Insulinwirkung, außerdem erfüllt es Funktionen in der Schilddrüse und Eiweißbildung [11]. Das nächste relevante Übergangsmetall ist in diesem Sinne das Vanadium (V). Der erste Punkt, der festgehalten werden sollte, ist, dass Vanadium ähnlich wie Phosphor eine Verbindung mit vier Sauerst off-Atomen eingehen kann. Phosphat spielt in vielen Stoffwechselprozesse des Menschens eine wichtige Rolle, wesewgen das Analogon Vanadat besonders für die Medizin interessant ist.
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Abbildung 2.2: Phosphat und Vanadat im Vergleich






Seine Funktion im Organismus kann unter anderem als Insulinmimetika betrachtet werden, welche den Blutzuckerspiegel regulieren. Obwohl es weit häufiger auf der Erde vorkommt als Cobalt, konnte bislang kein essentieller Charakter beim Menschen festgestellt werden. In höheren Konzentrationen kann es toxisch wirken. Verschiedene Arten von Pilzen, Flechten und Bakterien benötigen jedoch Vanadium für ein stabiles Wachstum.


Interessant ist auch der Fall der späteren Übergangsmetalle Molybdän (Mo) oder Wolfram (W), diese beiden schwereren Metalle kommen in jedem Organismus vom antiken Archaeon bis zum modernen Menschen vor. Dabei wird aber meist nur eins von beiden verwendet. Seine besondere elektronische Struktur ermöglich die Übertragung von zwei Elektronen in einem Schritt gleichzeitig zu übertragen. Im Menschen wird Molybdän unter anderem beim sogenannten Oxygen-Atom-Transfer verwendet, bei dem ein Sauersotff in eine C-H-Bindung geschoben wird [26]. Neben diesen Metallen vermutet man auch bei weiteren Metallen wie Strontium (Sr), Cadmium (Cd), Zinn (Zn) und Barium (Ba) noch biologisch relevante Eigenschaften. Auch bei den Lanthanoiden Lanthan (La), Cer (Ce), Präseodym (Pr), Neodym (Nd), Samarium (Sm) und Europium (Eu) bleibt noch aus zu klären, welche Relevanz sie tatsächlich für organische Lebensformen haben und insbesonderene in welchen Mengen sie benötigt werden. Die Lanthanoide werden nicht ohne Grund als seltene Erden bezeichnet. Erst 2011 fand man Hinweise darauf, dass gewisse Bakterien frühe Lanthanoide verwenden. Eine Relevanz für den Menschen ist zum jetzigen Zeitpunkt unwahrscheinlich.[3]


Das Alkalimetall Strontium (Sr) findet man in Salz. Besonders das Verhältnis von Natrium zu Strontium ist interessant. Strontium kann überschüssiges Natrium reduzieren, sodass es für weniger Kalkablagerungen in den Gefäßen sorgt. Entscheidend ist das Verhältnis der beiden Metalle zueinander im Urin. In den Flüssigkeiten des Menschen ist Strontium in der Regel mit 19 bis 96 Nanogramm pro Liter vorhanden. In Bezug auf das Immunsystem wirkt es ähnlich wie Calcium und regulierte Entzündungsreaktionen. Auch in Bezug zur Knochengesundheit scheint es Verbindungen zu geben, da in der Therapie von Osteoporose Strontrium-Präparate (wie Sr-Ranelat) vielversprechend aussehen. Barium (Ba) hingegen ist artverwandt zu seinen kleinen Brüdern Strontium und Calcium, deswegen findet man es teilweise in Organismen. Ob es eine wirkliche Rolle spielt, kann aber nicht final gesagt werden [35].


Die Knochengesundheit ist für den Triathleten nicht unerheblich. Ermüdungsbrüche sind durchaus eine verbreitete Verletzung im Triathlon. Wenn man also durch genügend Calcium, Kalium und Strontium diesem Vorbeugen kann, dann erspart man sich womöglich das ein oder andere Leid.


Auch Nicht-Metalle kommen als Spurenelemente im menschlichen Körper vor. Flour, Selen, Iod und Arsen sind in der obigen Übersicht erwähnt als biorelevante Elemente. Chlor als Vertreter der Halogene Hauptgruppe VII wurde bereits als Elektrolyt thematsiert, doch auch die beiden anderen Halogene Fluor und Iod sind nicht irrelevant für den menschlichen Körper. Fluorr als Ion nennt man Fluorid und ist quasi in jeder Zahnpasta vorhanden und damit ist man schon bei einer wesentlichen Funktion: Härtung des Zahnschmelzes und Schutz vor Karies. Neben den Zähnen unterstütz Fluor auch noch die Knochenbildung. Ein ausreichende Fluor-Zufuhr kann über Zahnpasta, fluoridhaltigem Trinkwasser und Speisesalz sichergestellt werden. Allgemein ist eine Überdosierung von Fluor schwer zu erreichen, sondern tendenziell besteht aufgrund geringer Fluor-Gehälter im Trinkwasser eher eine Mangelgefahr. Insgesamt sollte der Körper zwei bis sechs Gramm Fluorid haben.


Iod oder sein Ion Iodid sieht man häufig auf Salzpackungen als Zugabe. Es ist der Player, wenn es um unsere Schilddrüse geht - ein zentrales Organ im Energiestoffwechsel. Es ist verwantworlich für die Bildung der Schilddrüsenhormone und spielt so eine große Rolle in der Wärmeregulation, unserem Grundumsatz und den Stoffwechsel anderer Hormone. Ein gesunder Körper besitzt 10 bis 20 Milligramm Iod.


Die Chalkogene (Hauptgruppe VI im Periodensystem) spielen mit Sauerstoff und Schwefel eine zentrale Rolle in der Biomasse unseres Körpers, aber auch ihr schwerer Vertreter Selen ist für unseren Körper relevant. Es spielt als Bestandteil von Glutathion-Peroxidase eine wichtige Rolle als Antoxidanz und schützt unsere Zellen vor Schäden. Ebenso wie Iod ist es auch für die Schilddrüse relevant und sollte deswegen auch regelmäßig zugeführt werden. Ein Selenmangel tritt häufig in Kombination mit eiweißreicher Kost auftreten. Ein früher Warnzeichen ist hier das Auftreten von weißen Flecken auf den Fingernägeln und ein dünnes bzw. blasses Haar. Im menschlichen Körper kommen ca. 10 bis 15 Mikrogramm Selen vor [11].


Arsen (As) stellt einen interessanten Fall dar. Während seine Vorläuferelemente Stickstoff (N) und Phosphor (P) der fünften Hauptgruppe sehr relevant für die Biomasse sind (insbesondere Phosphat), so ist Arsen in Mengen giftig für den Menschen und wurde auch im Mittelalter gerne als Gift verwandt, doch neuere Erkenntnisse deuten darauf hin, dass es möglicherweise Relevanz als Spurenelement im menschlichen Körper hat und für Methylierungsreaktionen verantwortlich ist. Mangelerscheinungn wurden bisher nicht dokumentiert, aber man geht davon aus, dass ein gesunder Köper 5 bis 50 Mikrogramm Arsen benötigt [6].


Bor (B), Silizium (Si), Brom (Br) sind weiter Nicht-Met alle, die gegebenfalls eine Biorelevanz aufweisen. In älterer Literatur findet man zu diesen Spurenelementen sehr wenig. Schaut man sich neuere Forschung an, dann kann man ableiten, dass auch sie in gewissen Graden eine Rolle spielen. Silizium (Si) wird so als Silizische Säure im Blutkreislauf aufgenommen und sorgt bei Haut, Haaren, Nägeln und Knochen für Zusammenhalt. Es verringert das Risiko für Atheriosklerose. Es steht zudem in Verdacht, gegen Aluminiumvergiftungen zu helfen. In unserer Ernährung findet man es unter anderem in Bohnen, Körnern und Wurzeln.


Bei Bor(B) ist man sich auch in jüngerer Literatur noch etwas unsicher. Die WHO gibt es als wahrscheinlich essentiell an. Im menschlichen Körper konnte jedenflass borhaltige Säure nachgewiesen werden. Womöglich spielt es eine Rolle beim Steroid-Metabolismus sowie dem Erhalt der Zellmembran und der Knochenentwicklung. Höhere Level an Bor wurden zumindest in Haaren, Nägeln und Knochen festgestellt, während Fettgewebe wohl eher bor-arm ist. In vielen Früchten und Gemüse ist es enthalten. Bei sehr hohen Dosen kann es zu reproduktiven Abnormalitäten kommen, aber ansonsten sind Bor-Vergiftungen sehr selten. Ein Bormangel könnte möglicherweise mit der Kashin-Beck-Knochenkrankheit in Verbindung stehen, welche in China sehr verbreitet ist. [24]


Abschließend soll noch eine Übersicht folgen, aus welchen Nahrungsmitteln man welches Spurenelement erhalten kann:




Tabelle 2.1: Wie nimmt man welches Spurenelement auf?









	Spurenelement

	Funktion

	Nahrungsmittel





	Bor

	womöglich Steroid-Metabolismus

	Obst und Gemüse





	Fluor

	Härtet den Zahlschmelz und schützt vor Karies

	Trinkwasser, Zahnpaste und fluoriertes Speisesalz





	Silizium

	stärkt Haar, Haut und Nägel

	Bohnen, Körner und Wurzeln





	Selen

	Schilddrüsenstoffwecshel, aktiviert Immunabwehr und ist antioxidativ

	Linsen, Paranüsse, Pistazien, Kokosnüsse









Tabelle 2.1: Wie nimmt man welches Spurenelement auf?









	Spurenelement

	Funktion

	Nahrungsmittel





	Arsen

	Metyhlierung

	Arsenverseuchtes Grundwasser; keine Supplementation nötig





	Iod

	Schilddrüsenhormone; Reifung von Knochen und Gehirn

	iodiertes Speisesalz; verschiedene Fischarten wie Thunfisch, Brathering und co.





	

	Übergangsmetalle

	





	Eisen

	Sauerstoffspeicherung und Transport, Energiegewinnung und Synthese von Hormonen

	Fleisch und Wurstwaren, Hülsenfrüchte, Brot, Vollkornreis





	Kupfer

	Bestandteil vieler Enzyme, antioxidativ wirksam, wichtig für Hormonstoffwechsel

	Schokolade, Kaffee, Tee, Leber, Fisch





	Zink

	Immunsystem, Stoffwechseln von Hormonen, Genexpression

	Rind- und Schweinefleisch, Eier, Milch, Käse





	Nickel

	Möglicherweise in die Eiweißnildung involviert

	Keine Supplementation nötig





	Cobalt

	Zellmitose, Bilden von Aminosäuren und Aufgaben als Neurotransmitter [5]

	Fisch, Grünes Gemüse und Getreide





	Mangan

	aktiviert Enzyme für die Harnstoffbildung, Eiweißstoffwechsel

	Tee, Lauch, Spinat, Erdbeeren









Tabelle 2.1: Wie nimmt man welches Spurenelement auf?









	Spurenelement

	Funktion

	Nahrungsmittel





	Chrom

	Verstärkt Insulinwirkung, wichtiger Bestandteil des Glukosetoleranzfaktors

	Pilze, Kopfsalat, Haferflocken





	Vanadium

	

	





	Molybdän

	Sauerstofftransfer, Energiegewinnung

	Hülsenfrüchte, Vollkorn und Blattgemüse, teilweise auch in Pilzen










	

	Elektrolyte

	





	Natrium

	Säure-Base-Haushalt

	Speisesalz





	Magnesium

	Knochenaufbau und Energiestoffwechsel, Erhatl des pH-Werts

	Bananen, dunkle Schokolade, Cashews und Avocado





	Kalium

	Zellmassenwachstum und Elektrolytgleichgewicht

	Bananen, Weintrauben, Kartoffeln (insbesonder in der Schale), Spinat, Brokkoli





	Calcium

	Stabiliserung von Zellmembran sowie Knochen- und Zahnsubstanz

	Milch und Milchprodukte, Sesam, Mandeln, Grünkohl





	Chlor

	Flüssigkeitsverteilung im Körper, Säure-Base-Haushalt

	gesalzene Speisen, Käse und Konserven





	Strontium

	Knochenhärtung, reguliert Entzündungsreaktionen

	Als Spuren in Salz oder salzhaltigem Wasser











2.3 Welche Elemente sind relevant für medizinische Produkte?


Am 02. Oktober 1996 wurde bei den US-amerikanischen Profi-Radfahrer Lance Armstrong Hodenkrebs diagnostiziert. Am 25. Juli 1999 gewann er das erste Mal die Tour de France. Wie ist es möglich, dass er diese Krankheit Überstand?
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