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1 Problem

Die Athleten im modernen Hochleistungssport sind immer anspruchsvolleren Belastungen
in Training und Wettkampf ausgesetzt. Um mdglichen Uberlastungszustinden vorzubeu-
gen, ist es von zunehmender Bedeutung, Regenerationsprozesse optimal zu gestalten.

Friihere eigene Untersuchungen konnten zeigen, dass aktives, sportartspezifisches Training
die Regeneration unterstiitzt (z.B. COEN 2002). Es existieren bis dato allerdings keine
wissenschaftlichen Untersuchungen zur optimalen Dauer solcher Einheiten. In dieser Stu-
die sollten daher ein- und dreistiindige Trainingseinheiten mit einer Intensitédt entsprechend
der aeroben Schwelle hinsichtlich der Unterstiitzung des Erholungsprozesses verglichen
werden.

Eine populdre Hypothese zur Erkldrung von Ermiidungszustinden ist die Aminosduren-
Ungleichgewichts-Hypothese. Diese besagt, dass lange und intensive Belastungen zu einer
Erhohung des Verhiltnisses von freiem Tryptophan zu verzweigtkettigen Aminosduren
(BCAA) und einer konsekutiv erhohten zentralen Serotoninbildung fiithren. Letztere wird
mit Erscheinungen, wie sie im Ubertraining zu beobachten sind, in Zusammenhang
gebracht (STRUDER und WEICKER 2001). Daher war die Untersuchung des Einflusses
einer Substitution mit BCAA wihrend einer streng kontrollierten Trainingsphase auf
Leistungsfihigkeit und Beanspruchungsverhalten ein weiteres Ziel dieser Studie.

2 Methode

Insgesamt 15 Radsportler der regionalen Spitzenklasse nahmen an der Studie teil (24 + 4
Jahre; individuelle anaerobe Schwelle (IAS, STEGMANN et al. 1981) = 3,7+0,4 W*kg’l;
VO =69 £9 ml*min'l*kg'l). Diese absolvierten zundchst ein zweiwochiges individuell
standardisiertes intensives Trainingsprogramm (IT). Vorgabe und Kontrolle der Trai-
ningsintensititen erfolgten mittels direkter Leistungsmessung am probandeneigenen Rad
(SRM). Elf Probanden absolvierten zweimal IT mit anschlieBend jeweils viertdgigem akti-
vem Regenerationstraining mit einer Intensitét entsprechend der aeroben Schwelle, rando-
misiert entweder tiglich eine (REG1) oder drei Stunden (REG3). Sieben Probanden nah-
men dabei tiglich 14 g BCAA (BCAA) zu sich, acht Athleten erhielten dieselbe Menge
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eines Placebo-Préaparats (PLAC). Die Gabe erfolgte stratifiziert randomisiert und doppel-
blind. Vor und nach IT sowie nach REG erfolgten jeweils ein fahrradergometrischer Stu-
fentest (FE, mit IAS-Bestimmung) sowie 2,5 Std. nach FE ein 30-miniitiges Zeitfahren
(TT, Zielkritertum: Durchschnittsleistung). Venose Blutentnahmen zur Messung trai-
ningsinduzierter Verdnderungen hormoneller und immunologischer Messgro3en fanden
vor FE (8 Uhr) sowie vor und nach TT statt. Vor FE wurde zudem die Beanspruchung
mittels des ,,Profile of Mood States* (POMS) psychometrisch erfasst.

3 Ergebnis

IT fiihrte zu keiner signifikanten Veranderung der TT-Leistung (vor IT: 287 W; nach IT:
289 W). Allerdings war eine Rechtsverschiebung der Laktatleistungskurve mit einem sig-
nifikanten Anstieg der IAS (+7 W) zu beobachten. Die mittleren Laktat- und Herzfre-
quenzwerte im Zeitfahren (Lary: -1,1 mmol*I™; HF1: -6 min'l) waren nach IT ebenso er-
niedrigt wie die Maximalwerte im Stufentest (La.y: -1,8 mmol*I™; HF .. -7 min'l). An-
hand des POMS konnte ein signifikanter Anstieg im Miidigkeitsempfinden (+64%) sowie
ein Abfall der Tatkraft (-25%) ermittelt werden.

Weder die Durchschnittsleistung noch die mittleren Laktat- und Herzfrequenzwerte im
Zeitfahren konnten durch REG1 bzw. durch REG3 signifikant beeinflusst werden. Aller-
dings war eine zusitzliche Rechtsverschiebung der Laktatleistungskurve mit weiterem An-
stieg der IAS nach REG3 zu beobachten. Die maximalen Laktat- und Herzfrequenzwerte
in FE stiegen nach REG1 wieder an, wahrend sie nach REG3 weiter abfielen. Wéhrend
durch REG1 das Ermiidungsempfinden gesenkt und die Tatkraft verbessert werden konnte,
traten nach REG3 weitere Verschlechterungen ein (Tab.1).

Tab. 1:  Verdnderungen in den Parametern der Leistungsfahigkeit sowie im Beanspru-
chungsverhalten nach REG1 bzw. REG3 im Vergleich zu nach IT. Fett-
gedruckte Differenzen unterscheiden sich signifikant (2x2 ANOVA).

TT Lagy HF1r | IAS |  Lagya HF,.. | Miidig- | Tat-
keit kraft
[W] | [mmol*I"] | [min'] | [W] | [mmol*I"] | [min'] | [%] [%]
REG1 -2 +0,4 +2 | +1 +1,7 +5 -55 +37
REG3 | +0 -0,5 1| +7 -1,0 2 +11 21

Sowohl IT als auch REG1 bzw. REG3 fiihrten zu keinen signifikanten Verdnderungen in
der Ruhekonzentration von Kortisol bzw. in den belastungsinduzierten Anstiegen der
Stresshormone Adrenalin und Noradrenalin. Die belastungsinduzierte Kortisolausschiit-
tung (KORTT) konnte durch REG1 gesteigert werden, wéhrend sie nach REG3 abfiel
(p<0,05). KORTT war nach REG3 signifikant niedriger als vor IT (Abb.1).
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Abb. 1:  Belastungsinduzierter Kortisolanstieg vor und nach IT sowie nach REG. +=p < 0,05

Die Gesamtleukozytenzahl war nach IT signifikant erniedrigt (-470*ul™"). Dies war haupt-
sdchlich durch eine Verringerung der Lymphozyten und dabei insbesondere der natiirli-
chen Killerzellen (NK-Zellen) bedingt. Nach REG1 war im Gegensatz zu REG3 wieder
ein Anstieg der Leukozyten, der Lymphozyten sowie der Pramakrophagen zu beobachten.
Fiir die NK-Zellen konnte ein solches Verhalten nicht statistisch gesichert werden (Tab.2).

Zwischen BCAA und PLAC bestand kein signifikanter Unterschied im Verhalten samtli-
cher Leistungs- und Beanspruchungsparameter (Mann-Whitney-U-Test).

Tab.2:  Durch IT bzw. REG hervorgerufene Verdnderungen in verschiedenen Para-
metern des Immunsystems. 1/{ signifikanter Anstieg/Abfall; < keine Verinde-
rung. Pfeile in Klammern bezeichnen ein tendentielles Verhalten
(0,05<p<0,10).

IT REGI1 REG3
Leukozyten U M )
Primakrophagen — ) U
Lymphozyten (U) ) U
NK-Zellen U < <
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4 Diskussion

In der vorliegenden Studie sollte zum Einen die Dauer eines aktiven, sportartspezifischen
Regenerationstrainings und zum Anderen der Einfluss einer Substitution mit BCAA auf
das Ermiidungsverhalten beurteilt werden. Daraus sollten Empfehlungen zur optimierten
Gestaltung von Regenerationsprozessen und somit zur Vorbeugung von Uberlastungszu-
stinden im leistungssportlichen Ausdauertraining abgeleitet werden.

Die gesteigerte IAS sowie die niedrigeren Laktat- und Herzfrequenzwerte im Zeitfahren
lassen primér auf eine verbesserte aerobe Ausdauer nach IT schlieBen. Allerdings deutet
die Verschlechterung der Befindlichkeitsparameter und Maximalwerte in FE sowie die
Einschrinkung hormoneller und immunologischer Parameter nach IT und insbesondere
nach REG3 auf einen beginnenden Uberlastungszustand hin, wihrend die Verinderungen
durch REG1 wieder riickgéngig gemacht wurden. Die erniedrigte maximale Kortisolaus-
schiittung nach REG3 ist kritisch zu beurteilen, da derartige Verdanderungen mit einem
Ubertrainingssyndrom in  Zusammenhang gebracht werden (URHAUSEN und
KINDERMANN 2002). Die durch IT bzw. REG1 und REG3 verursachten Verdanderungen
spiegeln sich allerdings nicht in der TT-Leistung wider; womdoglich sind dazu intensivere
oder umfangreichere Interventionen mit groBeren Auslenkungen physiologischer, bioche-
mischer und psychometrischer Parameter notwendig.

Ein Einfluss der BCAA-Gabe auf die Leistungs- und Beanspruchungsparameter konnte
nach der intensiven Trainingsphase nicht festgestellt werden. Dieser Befund ist in Ein-
klang mit der Aussage von STRUDER und WEICKER (2001), dass bisherige Daten kei-
nen ergogenen Nutzen eines verringerten freien Tryptophan/BCAA-Quotienten (z.B. durch
BCAA-Gabe) vermuten lassen und Verschiebungen dieses Quotienten nicht zwangslaufig
zu Verdnderungen im Befinden und Ermiidungsverhalten fiihren. Vielmehr scheint es
moglich, dass sehr gut Ausdauertrainierte iiber eine verdnderte Serotoninrezeptorsensitivi-
tiat verfligen, 1.S. eines Schutzmechanismus gegeniiber {ibermiBigen Auslenkungen des
serotonergen Systems durch exzessive Belastungen (STRUDER und WEICKER 2001).

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse darauf hin, dass mehrstiindige im Gegensatz zu
einstiindigen niedrigintensive Trainingseinheiten fiir die Regeneration nach intensiven
Trainingsphasen eher ungeeignet sind. Dies spiegelt sich jedoch nicht in der Leistung in
einem wettkampfahnlichen Test wider. Die Supplementation mit BCAA hatte keinen Ein-
fluss auf die Leistungsfihigkeit und das Ermiidungsverhalten wéhrend einer intensiven
Trainingsphase.
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