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SUPPLEMENTGUIDE
C-Supplemente

Klassifizierung
C -Supplement

Supplemente, fir die es fachliche Evidenz gibt, die gegen ihre
Nutzung spricht, oder uber die noch gar keine Forschung exis-
tiert. Die Nutzung von C-Supplementen wird explizite nicht
empfohlen und Informationen uber diese dienen lediglich der
Argumentation, weshalb sie nicht zu den A-, B- oder allenfalls D-
Supplementen gezahlt werden.

Allgemeine Beschreibung

Zu den Ketonkdrpern werden die Verbindungen Acetoacetat,
Betahydroxybutyrat und Aceton gezahlt. Ketonkdrper sind aus
Fettsauren gebildete organische Verbindungen, die insbesondere
bei einer katabolen Stoffwechsellage (z.B. Hunger, Fasten, einge-
schrankte Kohlenhydratzufuhr) entstehen und dann dem Hirn
und der Skelettmuskulatur als alternative Energiequelle zur
Verfligung stehen. ?

Die endogene Ketonkdrperproduktion morgens im nichternen
Zustand ist relativ gering und betragt ca. 0.25 mmol/min (= ca.
35 g/24h). Nach einer rund 5-tdgigen Phase des Fastens erreicht
die Ketonkorperproduktion hingegen Werte von 1-2 mmol/min
(=140-280 g/24h). 2

Aufgrund der Tatsache, dass Ketonkorper als alternative Ener-
giequelle dienen kénnen, wurden diese in den letzten Jahren
insbesondere in Ausdauersportarten wie Radsport vermehrt
eingesetzt, in der Hoffnung dadurch leistungssteigernde Effekte
zu erzielen.

Metabolismus, Funktion, allgemeine Wirkung

Eine stark eingeschrankte Kohlenhydratzufuhr fihrt zur Entlee-
rung der Muskel- und Leberglykogenspeicher. Dies wiederum
bewirkt eine vermehrte Mobilisation von Fettsdauren aus dem
Fettgewebe mit dem Ziel ausreichend Energie zur Verfiigung
stellen zu kénnen. Unter diesen Umstanden wird ein Teil des aus
den Fettsauren stammenden Acetly-CoA durch die Mitochondrien
der Leber in Ketonkorper umgewandelt. Das daraus entstandene
Acetoacetat wird anschliessend enzymatisch weiter zu Betahyd-
roxybutyrat metabolisiert oder spontan zu Aceton decarboxyliert.
Wahrend der grosste Teil des Acetons Uiber den Urin ausgeschie-
den bzw. Uber die Atmung verloren geht, gelangen Acetoacetat
und Betahydroxybutyrat ins Blut. Von dort werden sie via Blut-
strom zu den Geweben mit hohem metabolischem Bedarf (Hirn,
Herz, Skelettmuskulatur) transportiert. Im entsprechenden Ge-
webe angelangt, passieren die Ketonkorper mit Hilfe des Mono-
carboxylasetransporters das Plasma und die Mitochondrien-
membran und werden dort wieder in Acetyl-CoA umgewandelt
und stehen dann via Tricarboxylat-Zyklus als alternative Ener-
giequelle zur Verfligung (fir mehr Details siehe Reviewartikel
von Pinckaers et al., 2017 3).

Nebst ihrer Rolle als alternative Energietrager spielen Ketonkor-
per auch eine wichtige Rolle bei der Regulation des Substratver-
brauchs in der Skelettmuskulatur # sowie bei der zelluldren Sig-
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nallibertragung und Transkription %°. Dariber hinaus finden
Ketonkorper Anwendung in verschiedensten therapeutischen
Bereichen 7.

Wirkung auf Gesundheit:

Da die Ketonkorper fir das Gehirn als alternative Energiequelle
zu Glukose dienen kdnnen, zeigte sich eine positive Wirkung auf
die kognitive Leistung bei Patienten mit Parkinson oder Alzhei-
mer 6810,

Im klinischen Setting kdnnen Ketonkorper als alternative Ener-
giequelle auch bei anderen Erkrankungen (Bsp. GLUT1 Defi-
ciency Syndrome) als Therapie eingesetzt werden . Dort steht
vorwiegend eine ketogene Ernahrungsweise im Vordergrund.
Auch bei Epilepsie-Patienten zeigte diese Erndahrungsweise er-
folgsversprechende Resultate in Bezug auf die Haufigkeit und
die Schwere der epileptischen Anfdlle . Der Zusammenhang
von Erkrankungen, welche in Verbindung mit Entziindungen
stehen, sowie der Wirkung von Ketonkodrpern soll noch weiter
untersucht werden. Ein ahnliches Bild zeigt sich in der Krebsfor-
schung, wo klinische Vorstudien vielversprechende Resultate
zeigten, jedoch die Wirkung einer ketogenen Ernahrungsweise
auf das Wachstum von Krebszellen noch weiter untersucht wer-
den muss.

Spezifische Wirkungen im Zusammenhang mit
Sport

Ketonkorper konnen im Sport als alternative und effiziente Ener-
gielieferanten verwendet werden, welche jedoch den Kohlen-
hydrat-, Fett- und auch Proteinstoffwechsel beeinflussen 3. In
Tiermodellen konnte dies bereits nachgewiesen werden *? je-
doch fehlen Daten aus Humanstudien. Es gibt Hinweise, dass
wahrend der Belastung die Ketonkdrper als alternative Energie-
quelle dienen und so den Glukoseverbrauch vermindern kénnten
so dass es zu einem Glykogenspareffekt kommt. Jedoch geht man
auch davon aus, dass die endogene Kohlenhydratverfligbarkeit
Uber die Leber vermindert wird. Obwohl also die Ketonkd&rper als
alternative Energiequelle dienen kdnnen, ist die Wahrscheinlich-
keit gross, dass gleichzeitig auch die Kohlenhydratoxidation
vermindert wird und somit die Leistung im maximalen Bereich
negativ beeinflusst wird.

Des Weiteren spielen Ketonkdrper auch eine wichtige Rolle als
Signal-Mediatoren und sind bei der Modulation inflammatori-
scher Prozesse beteiligt 3. Wie sich diese Eigenschaften auf
allfallige Trainings-Adaptationen auswirken, bleibt aufgrund der
aktuellen Datenlage nach wie vor unklar.

Ketonestersupplementation und Leistung

Cox et al. (2016) > zeigten eine signifikante Verbesserung der
Zeitfahrleistung bei 8 trainierten Athleten nach Einnahme von
Ketonestersupplementen. Andere Studien *¢2° konnten hingegen
keine Verbesserung der Leistung nach Supplementation zeigen.
In der Studie von Leckey (2017) 2%, welche mit Radprofis durch-
gefiihrt wurde, zeigte sich gar eine schlechtere Leistung im 31
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km langen Zeitfahren verglichen mit dem Placebogetrank. Eine
um rund 6% verminderte 10 km-Leistung fand sich auch bei
Elite-Gehern nach einer 5-tagigen ketogenen Ernahrung im
Vergleich zu einer kohlenhydratreichen Erndhrung 22 Zusatzlich
wurden den Studienteilnehmern der Gruppe mit ketogener Er-
nahrung Ketonestersupplemente vor den Leistungstests verab-
reicht. Dies resultiere jedoch nicht in positiven Auswirkungen auf
die Gehokonomie oder die Leistung. Jo et al. (2020) ?* unter-
suchten den Effekt einer 10-tdgigen Supplementation auf die
800m-Laufleistung und zeigte eine signifikante Verbesserung in
der Ketonkdrpergruppe jedoch nicht in der Placebogruppe.

Nachfolgend sind die wichtigsten Studienergebnisse zusammen-
gefasst:

e Ketonkorper als alternative Energiequelle wahrend der Be-
lastung: Unklar ob Glykogenspareffekt 17

e Unklar, ob Verminderung der Kohlenhydratoxidation wah-
rend der Belastung 742>

¢ Verminderung bzw. unveranderte Leistung im hochintensiven
Belastungsbereich (Bsp. Zeitfahren, 5km-Lauf) 182627

¢ Unklar, ob Ketonkorper den Verbrauch von intramuskuldaren
Fettsauren erhoht

¢ Unklar, ob verbesserte Wiederauffiillung der Glykogenspei-
cher in der Regenerationsphase 282°

Angesichts der aktuell unklaren Datenlage bezlglich einer er-
gogenen Wirkung beim Einsatz von Ketonkorpern und den hohen
Kosten, welche mit einer entsprechenden Supplementierung
verbunden sind, kann der Einsatz von Ketonkdrpern nicht emp-
fohlen werden.

Mogliche Nebenwirkungen

Durch die Supplementation mit Ketonkdrpern wurden Nebenwir-
kungen im Magen-Darm-Trakt beobachtet 24 Es ist zudem auch
unklar, wie die Ketonkorpersupplementation die Absorption
anderer Nahrstoffe beeinflusst>.

Anwendung und Dosierung

In den meisten Studien wurden Ketonester als Supplemente in
einer einmaligen Dosierung von 250 bis 750 mg pro kg Korper-
gewicht verabreicht. Es liegen aktuell nur wenige Daten vor,
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welche die Kinetik der Aufnahme 39, die optimale Dosierung oder
Zusammenhinge mit Nebenwirkungen sowie auch eine Uberdo-
sierung und Langzeitfolgen untersucht haben 3. Aus diesem
Grund konnen hier weder Angaben noch Empfehlungen zur
Dosierung und zum Timing der Supplementation gemacht wer-
den.

Abschliessende Bemerkung

Obwohl einige Review-Artikel eine starke physiologische Grund-
lagenforschung belegen, welche auf mdgliche leistungsrelevante
wie auch erholungsférdernde Vorteile hindeuten, ist das Supp-
lement nur unzureichend bei Athleten wie auch allgemein im
Menschen untersucht worden. Aus diesem Grund Llasst sich noch
nicht abschliessend beurteilen, inwiefern das Supplement Athle-
ten irgendwie empfohlen werden kann. Die aktuell in gewissen
Sportarten beobachtbare offensive Verwendung von Ketonkdr-
pern ist aus wissenschaftlicher Sicht weder nachvollziehbar noch
zu empfehlen, insbesondere da auch durchaus negative Effekte
moglich sind. Zukinftig sollen vor allem Nebenwirkungen, lang-
fristige Konsequenzen einer Supplementation sowie auch die
Konkurrenz der verschiedenen Energielieferanten (Bsp. Kohlen-
hydratoxidation, Fettsauren, Ketonkdrper) wie auch der Substrat-
stoffwechsel wahrend der Belastung weiter untersucht werden.
In Bezug auf die Leistung zeigten einige Studien keine Leis-
tungsverbesserung bzw. gar eine Leistungsverschlechterung.
Insbesondere gibt es keine Hinweise darauf, dass Ketonkorper
gegeniber einer optimierten Kohlenhydratversorgung (sozusa-
gen das kleine Einmaleins der Wettkampfverpflegung) einen
Vorteil bringen wirde. Zum aktuellen Zeitpunkt kann das Supp-
lement deshalb nicht zur Einnahme empfohlen werden.
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