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Einige kritische Gedanken zur Genese und grundlegenden
Sichtweisen von muskularen Anpassungen im (Hoch-)
Leistungssport

Summary

Muscular adaptation is one of the basics in (high) performance sports. The cor-
responding perspectives are still based on the ideas and interpretations of the
supercompensation model. However, since this is based on causally incorrect
assumptions and connections, the perspectives and consequences derived
from it in the past are very questionable and must be viewed critically, both
theoretically and for practical application in (high) performance training. It is
therefore urgently necessary to replace the conventional perspectives with sci-
entifically causal and valid findings and to take them into account in practical
implementation.

Zusammenfassung

Muskulédre Anpassung ist eine der Grundlagen im (Hoch-)Leistungssport. Die
entsprechenden Sichtweisen basieren bis heute unverandert auf den Vorstel-
lungen und Interpretationen des Superkompensationsmodells. Da dieses aber
auf kausal falschen Annahmen und Zusammenhangen beruht, sind die in der
Vergangenheit daraus abgeleiteten Sichtweisen und Konsequenzen sowohl
theoretisch als auch fiir die praktische Anwendung im (Hoch-)Leistungstraining
sehr fragwirdig und entsprechend kritisch zu sehen. Daher ist es dringend
notwendig, die herkdmmlichen Sichtweisen durch wissenschaftlich kausale
und valide Befunde zu ersetzen und in der praktischen Umsetzung zu beriick-
sichtigen.

Schlagworte: Hochleistungssport, Anpassung, Superkompensation, Protein-
turnover
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1. Vorbemerkung

Die Vorstellungen und Grundlagen von Anpassung, Belastung und Training
sowie die daraus resultierenden Konsequenzen tragen in entscheidendem
MaRe zum Fundament der Trainingswissenschaft bei. Daher ist es auch gebo-
ten, sich von Zeit zu Zeit erneut mit diesem Bereich des trainingswissenschaft-
lichen Denkens und den daraus resultierenden Sichtweisen etwas mehr im
Detail auseinanderzusetzen.

2. Genese

Erste Hinweise von Anpassungsvorgangen des Skelettmuskels finden sich bei
Roux (1895), bezogen auf das Verhalten von Knochen des Skelettsystems
weist Wolff (1892) auf analoge Befunde hin. Begriindungen oder Erklarungen
der damit verbundenen Mechanismen lassen sich bei beiden Autoren seiner-
zeit noch nicht finden. Jedoch beschreibt Roux 1895 schon das grundsatzliche
Verhalten der Zu- bzw. Abnahme der Zellmasse als Folge einer hdheren bzw.
verminderten funktionalen Belastung, welche analog zu dem Verhalten der
Muskelmasse bei entsprechenden Trainingsbelastungen zu verstehen ist.

In der Folge wurden weitere Befunde mit grundsatzlichen Aussagen zu Fragen
der Anpassung publiziert. So konnte Meerson (1969) aufgrund von Untersu-
chungen an Hunden zeigen, dass eine experimentell induzierte chronisch ver-
mehrte Herzarbeit (Hyperfunktion) mit einer Zunahme der Herzmuskelmasse
einhergeht. Bei einer nicht weiteren Steigerung der Hyperfunktion stellte sich
dann ein Gleichgewicht zwischen der Muskelmasse des Herzens und der je-
weiligen Hyperfunktion ein. Nach Aufhebung der Hyperfunktion bildete sich die
zuvor eingetretene Hypertrophie dann wieder zuriick. Als Ursache fiir dieses
Verhalten ist der Proteinzyklus zu sehen, demzufolge jede Zelle aufgrund ei-
nes angestrebten Gleichgewichtverhaltens zwischen Proteinverschleil? bzw.
-abbau und Proteinsynthese versucht, ihre Proteinmasse bzw. Struktur auf
dem jeweils eingeregelten Anpassungsniveau zu erhalten.

Aufgrund der Untersuchungen von Meerson ergaben sich in dem gegebenen
Kontext weitere wesentliche Befunde und Erkenntnisse dahingehend, dass bei
(chronischer) Uberbelastung eine Insuffizienz des Herzmuskels die Folge war;
diese liel sich dann aber trotz des Versuchs der weiteren Steigerung der
Hyperfunktion bzw. Muskelmasse nicht mehr kompensieren. In Konsequenz
bedeutet das fir die Sichtweisen muskularer Belastungen im Sport, dass es
nicht immer und automatisch zu einer entsprechenden Zunahme (Hypertro-
phie) der beanspruchten Muskelmasse kommt, sondern dass sich das System
je nach Belastung auch genau gegenlaufig in Form einer Verminderung der
Muskel- bzw. Proteinmasse verhalten kann.
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Grundlegende anatomisch-biologische Befunde wie diese haben jedoch aus
unerklarlichen Griinden und Uber viele Jahre keinen Eingang in die Sport- bzw.
Trainingswissenschaft gefunden.

Demgegeniber gilt seit Langem das Superkompensationsmodell als das
grundlegende Modell fiir Trainingsanpassungen im Sport. Ursachlich beruht es
auf den Untersuchungen von Jakowlew (1977) zum Verhalten des Muskel- und
Leberglykogens bei/nach Belastungen an Tieren und spater auch beim Men-
schen.

Im weiteren Verlauf Gbernahm Jakowlew dann einige Sichtweisen biologischer
Regelungsvorgange von anderen Arbeitsgruppen, die ebenso mit dem Begriff
der ,Uberkompensation® erklart werden. Diese wiederum wurden unterstiitzt
durch friilhere Publikationen zum Verhalten des Muskelglykogens von Jam-
polskaja (1948, 1950). Wie jedoch diese Vorgange genau geregelt werden,
wird dort nicht erklart.

In Anlehnung an Jakowlew (1977) kommt der Erholungsphase nach einer Be-
lastung eine besondere Bedeutung zu: ,In dieser Zeit, in der die intensive
Spaltung der Energiequellen aufhért, gewinnen die Resynthesevorgdnge ein
offensichtliches Ubergewicht, und es wird nicht nur das Verbrauchte wieder-
hergestellt, sondern die Wiederherstellung geht (ber das Ausgangsniveau
hinaus® (Ubersetzung von Baasch, 1967, S. 53). Untermauert werden diese
Sichtweisen auch durch eine entsprechende Abbildung in der Publikation von
Jakowlew. Insgesamt zeugt diese Beschreibung von den erwarteten Vorstel-
lungen auf makroskopischer Ebene der jeweiligen zelluldren Strukturen.

In den folgenden Jahren werden in der russischen Literatur zur Trainingslehre
diese Vorstellungen als Initialreiz fiir weitergehende muskulare Anpassungen
gesehen (Matveew, 1981). Diese gehen davon aus, dass eine grofRere duliere
Arbeit zunehmende funktionelle Veranderungen im Organismus initiiert und
umgekehrt. Die gedankliche Konsequenz ist daher, durch einen optimalen
Grad der Ermidung (Anm.: wie sieht dieser aus) zu versuchen eine Steigerung
der Leistungsfahigkeit zu erreichen.

Ubernommen wurden diese Sichtweisen dann auch in die deutschsprachige
Literatur. So auflerte sich Harre (1977) dahingehend, dass durch den Ver-
brauch funktioneller und energetischer Potenziale ein Ermiidungsprozess aus-
gelost wird, der wiederum einen entscheidenden Reiz fir Anpassungsvorgan-
ge darstellen sollte. In Konsequenz und der sich daraus ergebenden Interpre-
tation bedeutet das, dass je starker die Ermiidung ist, desto besser der daraus
resultierende Anpassungseffekt zu erwarten ist.

Ab den 1970er Jahren wurden die auf dem Superkompensationsmodell beru-
henden Sichtweisen dann auch von der westdeutschen Trainingswissenschaft
weitgehend kritiklos Ubernommen (Letzelter, 1978; Martin, 1977; Weineck, 1983)
und fanden auf breiter Ebene Eingang in die Sportwissenschaft. Dies geschah
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wahrscheinlich auch unter dem Aspekt eines primar didaktisch-methodischen
Ansatzes, um auf diese Weise die damit verbundenen Sichtweisen zur inhaltli-
chen Trainingsgestaltung ansatzweise zu erklaren, zu begriinden und letztend-
lich zu legitimieren.

3. Sichtweisen und Konsequenzen

Dass sich die im Kontext einer (muskuldren) Anpassung zugrundeliegenden
Vorgange jedoch etwas anders verhalten, zeigten die schon zuvor genannten
Befunde von Meerson (1969) in eindrucksvoller Weise (s. 0.). Demnach ant-
wortet das muskulare System bei zu hoher Belastung nur noch mit einer magi-
gen Zunahme/Hypertrophie, bei einer chronisch hohen Belastung zeigt es
nach gegebener Zeit keine weitere Zunahme mehr und nimmt, aufgrund des
nicht mehr einstellbaren Gleichgewichtsverhaltens der Proteinmasse, sogar
wieder ab. Genau diese grundlegenden Erkenntnisse von Meerson und auch
Roux sowie die sich daraus ergebenden Konsequenzen flr eine Belastungs-
gestaltung (Umfang/Intensitat) im Rahmen eines sportlichen (Hochleistungs-)
Trainings hatten dazu fuhren missen, einige der Sichtweisen der neuern Trai-
ningslehre/Trainingswissenschaft kritisch zu hinterfragen bzw. Uberdenken zu
mussen.

Dies war aber leider nicht der Fall und man hielt (aus welchen Griinden auch
immer) an den gegebenen Vorstellungen im Kontext zur ,Ermidung® fest. Ein
Aspekt waren sicherlich auch die aus didaktisch-methodischen Griinden abge-
leiteten und relativ einfachen Vorstellungen und Sichtweisen zu den Erklarun-
gen und der Legitimierung eines Trainingsprozesses. Seinerzeit waren die In-
halte Uber die jeweiligen Belastungen primar gepragt von dem Gedanken, die
entsprechende Wettkampfbelastung im Training mdéglichst realitatsnah bzw.
sportartspezifisch haufig zu wiederholen bzw. zu kopieren. Subjektiv gehen
Belastungen dieser Art mit einer mittelintensiven bis intensiven Beanspru-
chung einher, ohne dass diese ndher unter Stoffwechselaspekten objektiv
klassifiziert waren. Als quasi einzig (teil)valides Kriterium stand der Trainings-
praxis nur die Verwendung und Einordnung der Herzfrequenz zur Interpretati-
on der Beanspruchung bzw. Belastungsintensitat zur Verfligung. Diese befand
sich wahrend den entsprechenden Trainingsbelastungen priméar physisch ori-
entierter Disziplinen Uberwiegend im Bereich von ca. 85-100 % der jeweils
maximal moéglichen Herzfrequenzwerte. Unter energetischen bzw. stoffwech-
selorientierten Aspekten gehen Belastungen dieser Art fast immer einher mit
einem sehr hohen bis maximalen Anteil an Kohlenhydratverbrennung und so-
mit auch einer mehr oder weniger groRen Inanspruchnahme bzw. Entleerung
der gegebenen Kohlenhydratreserven der Muskelzelle, die letztendlich dann
auch malfigeblich fiir das Phanomen der ,Ermidung” verantwortlich zeichnen.
Resultierend aus den Vorstellungen eines solchen ,Ermidungsmodells” sind
dann auch die Forderungen zu verstehen, dass durch einen optimalen Grad
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der Ermidung eine Steigerung der Leistungsfahigkeit erreicht werden muss
(Harre, 1977, Matveew, 1981).

In diesem Zusammenhang ist es schon etwas verwunderlich, dass alleine auf-
grund des Glykogenverhaltens, welches als Speichersubstrat im Kontext des
muskularen Energiestoffwechsels seiner Funktion nachgeht, weitreichende
Ruckschlisse auf die Mechanismen und Vorgange von (muskularer) Anpas-
sung vollzogen wurden. Das Verhalten des Glykogens stellt dabei keinen
grundlegenden Zusammenhang zu Mechanismen der zelluldren Anpassung
dar, weshalb die angenommenen kausalen Bezlige letztendlich auch als falsch
anzusehen sind. Hinzu kommt, dass die umfassende Befundlage zum Glyko-
genverhalten in Ruhe und bei Belastung in Teilen bis dato uneindeutig ist.
Alleine daraus folgt schon ein ursachlich zu kritisierender Denkbezug, eine tie-
fergehende naturwissenschaftliche Auseinandersetzung bzw. Priifung dieser
Modellvorstellungen war und ist nicht existent.

Kritik an den Modellvorstellungen zur Ermidung bzw. den damit verbundenen
Mechanismen und zeitlichen Ablaufen zur Herstellung des zelluldren Glyko-
genverhaltens sind nicht neu. Kritische Befunde dazu kommen bereits selber
aus der DDR (Neumann, 1974; Neumann et al., 1978; Gottschalk et al., 1984),
wobei sich diese auf Fragen der Ernahrung (Kohlenhydratrestitution), der da-
mit verbundenen (Nach-)Belastungsgestaltung eines Trainings sowie der Ver-
meidung spezifischer Trainingsbelastungen am Folgetag beschrankten.

Auch sollte erwahnt werden, dass Uberlegungen im Kontext von Belastung
und Anpassung meist als komplexe Vorgange beschrieben wurden: ,Belastung
und Erholung sind daher als eine Einheit zu betrachten® (Harre, 1969, S. 69)
und ,Je weiter man sich vom Optimalwert entfernt (Anm.: Was ist der ,Opti-
malwert“?), desto geringer ist die Trainingswirkung. Ubersteigen die Anforde-
rungen die individuelle Belastungsvertraglichkeit, so wird die Anpassungs- und
Regulationsfahigkeit der physischen und psychischen Funktionssysteme be-
eintrachtigt und es kann dadurch ein Leistungsriickgang verursacht werden®
(Harre, 1979, S. 72). Beschreibungen dieser Art weisen sicherlich auf entspre-
chende Vorgange und Phdnomene im Rahmen einer trainingspraktischen An-
wendung und Umsetzung hin, geniigen aber leider nicht den wissenschaftlich
validen Vorgangen und Grundlagen einer Erklarung von Anpassungsvorgan-
gen auf muskularer/zellularer Ebene.

In wie weit die seinerzeitigen Vorstellungen und Beschreibungen zur Gestal-
tung des Trainingsprozesses dann wirklich nachhaltig Eingang und eine kor-
rekte Umsetzung in die Trainingspraxis gefunden haben, bleibt zunachst offen.
Verstarkt wird dieses Problemgeflige im Kontext der Vorstellungen zur ,Super-
kompensation“ durch die seinerzeitigen terminologischen Sprachgebrauche in
der Trainingslehre, wie z. B. ,trainingswirksamer Reiz“, ,progressive Belas-
tungssteuerung®, ,spezifisches Training” u. v. a. (Schulze et al., 1977). Wahr-
scheinlich ist jedoch davon auszugehen, dass, unabhangig vom jeweiligen
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(sportpolitischen) System, die mit den seinerzeitigen Sichtweisen verbundenen
Auswirkungen, Konsequenzen und Probleme erheblich unterschatzt wurden
bzw. nicht Gegenstand weiter- bzw. tiefergehender Uberlegungen waren
(Hartmann, 2016).

Insgesamt ist schon erstaunlich und verwunderlich, wie gering der naturwis-
senschaftliche Einfluss und das damit verbundene Verstdndnis und Denken im
Kontext von Bewegung und Training in der sportlichen Theorie und Praxis sei-
nerzeit ausgepragt war. Erklaren lasst sich das aus Sicht des Autors nur durch
die Tatsache, dass in den Trainingswissenschaften eine grundlegende natur-
wissenschaftlich begriindete Hypothesenbildung und/oder Theoriebildung sei-
nerzeit so gut wie kaum stattgefunden hat bzw. ganzlich fehlt. Daher ist auch
nur ein eher schwacher Realitdtsbezug zu biologischen Vorgangen und Fra-
gen im Kontext von Bewegung, Training und Anpassung vorhanden. Diese
wiederum wurden primar durch traditionell vorgepragte Denkbeziige bestimmt
und formuliert. Eine vergleichbare Entwicklung wie diese ware fir jede andere
naturwissenschaftliche (Mutter-)Disziplin jedoch undenkbar gewesen.

Die Ursachen daflr liegen wahrscheinlich maRgeblich in der Genese des
Sports sowie der sich ab 1960 entwickelnden Sportwissenschaft bzw. der His-
torie der Leibesertlichtigung und den damit zeitgleich einhergehenden Sicht-
weisen und deren Anwendung und Umsetzung in der Praxis begriindet. Ange-
fangen bei GutsMuths (1793), Gber Jahn (1816), Krimmel (1930), Waitzner
(1937), Osolin (1952) ging es fast ausschlieflich um eine padagogisch orien-
tierte, didaktisch-methodische Umsetzung und Durchfiihrung von Ubungsaus-
fihrungen in der Praxis der Leibeserziehung. Dabei hat das lber viele Jahre
vorherrschende Primat des geisteswissenschaftlichen Einflusses in der Lei-
beserziehung die naturwissenschaftlichen Grundgegebenheiten und Aspekte
von Belastung, Training und Anpassung vollig unterdriickt.

Aus diesem Grund ist auch nicht verwunderlich, dass nach wie vor in den Trai-
ningswissenschaften heutiger Pragung als theoretisch analytisches Instrument
primar der Nachweis statistisch signifikanter Abhangigkeiten zwischen gemes-
senen quantitativen Parametern existiert. Aspekte der Grundlagenforschung
wurden und werden immer noch nahezu vollstandig ausgeblendet, was dann
z. T. zu einem ,eigenen Weltbild“ in der Trainingswissenschaft gefiihrt hat, oh-
ne dass die notwenigen biologischen Belange von Belastung, Training und
Anpassung auch nur in Ansatzen Berucksichtigung fanden.

So wiesen auch schon Mellerowicz et al. (1984) im Rahmen der Prdambel ei-
nes Buchs darauf hin, dass bei dem von ihnen vorgelegten Werk auf die in der
Trainingslehre vorkommenden Hypothesen und unbewiesenen spekulativen
Meinungen verzichtet wird.

Im Kontext dieser Sichtweisen ist wahrscheinlich auch der Begriff des ,Metho-
dikers“ zu verstehen und zu erklaren, den es umgangssprachlich primar in der
ehemaligen DDR als auch abgeschwacht in Westdeutschland gab. Nach Krug
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et al. (2020) entstand der Begriff ,Sportmethodik® insbesondere im Wissen-
schaftssystem der DDR und fand vielfaltige Anwendungen in der Sportwissen-
schaft sowie in der Ausbildung von Schul- und Diplomsportlehrer:innen sowie
Trainer:innen. Von 1970 bis 1990 wurde sogar an der Deutschen Hochschule
fur Korperkultur (DHfK) eine Fakultat fir Sportmethodik eingerichtet und an
den ostdeutschen Universitaten sowie den Padagogischen Hochschulen Pro-
fessuren zur Methodik des Sportunterrichts etabliert. Dadurch sollten kontinu-
ierliche Austauschprozesse zur Methodik des Lernens, Ubens und Trainierens
gewahrleistet werden, die dann auch in abgewandelter Form von sportartspe-
zifischen Jahreskonferenzen Eingang in den Bereich des (Hoch-)Leistungs-
sports fanden.

Einerseits ist es sicher als ein positives Anliegen zu verstehen, Inhalte von
sportspezifischen Fragen aus methodischer Sicht zu biindeln, zu kanalisieren
und gezielt zu vermitteln, anderseits ist kritisch anzumerken, dass dies auch zu
einer Einengung, Fixierung und letztendlich Dogmatisierung von Inhalten fiih-
ren kann, die dann weitergehenden bzw. grundsatzlichen Fragestellungen kei-
nen Raum mehr lassen. Hier erinnert sich der Autor noch sehr gut an die
Nachwendezeit, wo zahlreiche kritische Diskussionen uber Trainingsinhalte und
deren Gestaltung immer wieder mit den Bemerkungen ,das haben wir immer
so gemacht® oder ,damit haben wir unsere guten Erfahrungen” endeten, ohne
dass es eine tiefergehende Klarung der damit verbundenen Problemstellung
gab. Leider ist diese Einstellung auch nach wie vor existent, was letztendlich
von einer Abkoppelung der an sich notwendigen forschungsinhaltlichen Frage-
stellungen und Weiterentwicklungen zeugt, womit gleichzeitig aber auch eine
valide (trainings-)methodische Vermittlung nur sehr eingeschrankt der Fall ist.

Verscharft wird dieses Problem, wenn sich an den Einrichtungen des deut-
schen Spitzensportes (Institut fir Angewandte Trainingswissenschaft (IAT),
Olympiastitzpunkte (OSP) u. a.) ,Forschung firr den Leistungssport® nur noch
aus den Uber Jahre gesammelten (Trainings-)Daten zu DDR-Zeiten sowie der
neuerlichen Sammlung von Trainingsdaten der Nachwendezeit legitimiert.
Raum fur eigentlich wesentliche zentrale Fragestellungen wie z. B.:

e welches die biologisch-physiologischen Grundlagen von Belastung,
Training und Anpassung sind,

e welches die energetischen/metabolischen/anpassungsorientierten
Prozesse “dahinter” sind,

e welche Parameter firr die Generierung von Leistungen im Training und
Wettkampf entscheidend sind,

¢ sich energetisch-technische Anforderungsprofile in einzelnen Sportar-
ten und Disziplinen verhalten kénnten,

e welches die einzelnen individuellen physischen Bedingungsfaktoren
sind, die Athlet:innen aus Sicht der Physis leistungsfahig machen,
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o die Frage, ob eine Orientierung am Fahigkeitsprinzip unter den gege-
benen Herausforderungen einer mehr naturwissenschaftlich orientierten
sportwissenschaftlichen Forschung uberhaupt noch hilfreich sein kann
bzw. eher tradierte und nicht mehr zeitgerechte Sichtweisen zementiert
und keinen Raum fiir weitere Entwicklungen lasst,

o die Verwendung einer prazisen und validen Terminologie im Kontext
von naturwissenschaftlichen Begrifflichkeiten sowie deren sportwissen-
schaftlicher Anwendung,

e nach entsprechenden validen und reliablen diagnostischen Verfahren
zur Erfassung der (Wettkampf-)Leistung,

werden seit Jahrzehnten kaum bertcksichtigt oder zum Nutzen der Sport-/
Trainingswissenschaft nicht angegangen und umgesetzt. Die daraus resultie-
renden negativen Konsequenzen hinsichtlich des Leistungsniveaus deutscher
Athlet:innen zeigen sich seit geraumer Zeit im internationalen Vergleich sehr
deutlich.

4. Aktuelle Sichtweisen zur Erklarung muskuldrer Anpassungs-
vorgange

Mader (1988) versuchte vor nunmehr 35 Jahren mit seinem Modell auf Grund-
lage der Proteinbiosynthese (Transkription, Translation) aufzuzeigen, was sich
sozusagen ,hinter” den Vorstellungen von Anpassung verbirgt (vgl. Abb. 1).

Proteingehalt

der Zelle Strukturneu-/

v -nachbildung
Protein-Abnutzung,
Protein-Verschleil

I >
PP Korpereigener
-6%tgl. Proteinpool
v +65% |t +35% EiweiBaufnah-
l me (Essen)
-35% e

EiweiB- ;
AbBan Ausscheidung

Abb. 1. Proteinzyklus der Muskelzelle (nach Mader, 1988; stark vereinfacht); weitere
Erlauterungen siehe Text
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Dabei geht er von der grundsatzlichen Annahme eines Gleichgewichts von
Proteinaufbau und -abbau im lebendigen Organismus aus, basierend auf den
Arbeiten von Meerson (1969) zur Abhangigkeit der Herzhypertrophie bei funk-
tionaler Belastung sowie den Arbeiten von Fehlig (1975), Young et al (1978)
sowie Young (1981) zum Proteinzyklus bzw. Proteinturnover. Demnach betragt
der in aktiven Geweben junger Erwachsener (Muskulatur) zuzuordnende Pro-
teinturnover ca. 3 g/kg/24h. Das bedeutet, dass die Lebenszeit der Struktur-
proteine der Zelle ca. 35 bis 45 Tage, gemessen an der Halbwertzeit ihres Ab-
baus, betragt. Dies wiederum hat zur Folge, dass UberschlagsmaRig nach ca.
100 bis 120 Tagen der Gesamtbestand der Proteinmasse der aktiven Gewebe
ersetzt werden muss.

Weiter wird bei der Modellvorstellung davon ausgegangen, dass die aktive
Zellmasse in Abhangigkeit von der jeweiligen funktionalen Belastung steht.
Zusatzliche funktionale Belastungen, wie z. B. die eines sportlichen Trainings,
wirden den jeweiligen Proteinturnover deutlich ansteigen lassen.

Es ist weiter davon auszugehen, dass bei 20-30-Jahrigen ca. 60 % der maxi-
malen Proteinbildungskapazitat der Zelle in Anspruch genommen werden. Die
verbleibenden 40 % stellen die sogenannte ,Anpassungsreserve® dar, die mit
einer moglichen Steigerung der Leistungsfahigkeit (z. B. durch ein sportliches
Training) gleichgesetzt werden kann (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2. Relation von maximaler Funktionskapazitat proportional zur Proteinmasse und
relativer Auslastung der maximalen Funktionskapazitat in Abhangigkeit von
der funktionalen Belastung (Mader, 1990); weitere Erlauterungen siehe Text
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Zu unterscheiden ist der Bereich der positiven Belastungsanpassung mit Stei-
gerung der Funktionskapazitat bei niedriger Belastung der Funktionsreserve
(< 15 %) vom Uberlastbereich mit abnehmender Funktionskapazitat und zu-
nehmender Beanspruchung der Funktionsreserve (> 15 %). Die Funktions-
reserve wird gleich Null, wenn die Einstellung des steady-state der Protein-
masse nicht mehr mdglich ist.

Als sportpraktische Konsequenz ergibt sich der Effekt, dass bei einem eher
wenig bis mittelImaRig trainierten Individuum (es kann dabei bei grober Ein-
schatzung und Klassifizierung von einem ca. 2- bis 5-maligen Training/Woche
ausgegangen werden, wobei die Inhalte je nach Sportart und Belastung erheb-
lich variieren kénnen) die aktuelle physische Leistung auf dem jeweils einge-
stellten Stoffwechselniveau erhalten bleibt. Ein solcher Zustand fiihrt aus bio-
logischer Sicht zu dem Effekt, dass zum Erhalt des proteinstoffwechselbeding-
ten Gleichgewichtszustands pro 24 h ein geringer Prozentsatz der Protein-
masse der Muskelzelle (ca. 2—4 %) verschlissen bzw. abgebaut und gleichzei-
tig wieder ersetzt werden muss. Dies ist notwendig, damit das System seine
Funktions- und Leistungsfahigkeit erhalt (Young et al (1978); Young (1981)).

Unterliegt das System Uber langere Zeit einer hdheren Belastung (z. B. durch
ein deutlich intensiveres und/oder umfangreicheres Trainings-/Belastungspro-
gramm), nimmt der Proteinmassenverschlei® zu und somit auch die Notwen-
digkeit einer erhohten Neu-/Nachbildung der zellularen Proteinmasse zum Er-
halt des Gleichgewichts- bzw. Funktionszustands der Gesamtproteinmasse. Im
positiven Fall fuhrt das trainingsmethodisch gesehen Uber die Zeit zu einem
Anstieg der physischen zu realisierenden Leistung, was dann auch mit einer
héheren sportlichen Leistungsfahigkeit einhergehen bzw. gleichgesetzt werden
kann.

Wenn jedoch die Belastung (Intensitat/Umfang) Uber einen langeren Zeitraum
zu hoch ist, dann kann sich aus stoffwechselphysiologisch bedingten Griinden
ein Gleichgewichtszustand der Proteinmasse aufgrund eines Missverhaltnis-
ses aus Proteinmassenverschleiy und -nachbildung nicht mehr einstellen. Die
Folge ist Uber mittlere bis langere Zeit ein Verlust an aktiver Masse (Muskel-
masse), verbunden mit einem meist deutlichen Verlust an Leistung bzw. sport-
licher Leistungsfahigkeit.

Alleine diese Uberlegungen und Schlussfolgerungen lassen bereits erahnen,
dass mit zunehmender Belastungssteigerung (Umfang/Intensitat im Trainings-
prozess) das System nicht immer mit einer gleichzeitigen bzw. parallel/linear
einhergehenden Anpassungsentwicklung und somit dann auch nicht mit einer
entsprechenden Zunahme der Leistung antwortet.

Es ist auch weiter zu beachten, dass die verbleibende Funktionsreserve mit
fortschreitendem Alter immer weiter abnimmt. Dies bedeutet, dass bei einem
gegebenen Belastungsniveau im fortgeschrittenen Alter eine immer hdhere
Ausnutzung der Anpassungsreserve vorliegt. Die sich daraus ergebenden
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Konsequenz ist eine mehr oder weniger gravierende Inanspruchnahme vor-
handener Strukturen. In letzter Konsequenz wird in diesem Kontext sogar
diskutiert, ob ein gegebener Zusammenhang zwischen Energieumsatz und
Lebensdauer besteht (Prinzinger, 1996).

Als gesichert kann auch gelten, dass die hinter dem Modell der Wachstums-
und Alterskurve verborgenen Mechanismen zu einem grof3en Teil genetisch
bedingt sind. Kommen nun zusatzlich zu den ,funktionsunspezifischen* Ein-
flissen (meist verbunden mit nur geringer oder gemaRigter korperlicher Aktivi-
tat) im Alternsgang noch funktionsbedingte Einflisse hinzu (z. B. durch um-
fangreiches sportliches Training oder vergleichbare kérperliche Arbeit), so
kann dies auf das individuelle Verhalten der Funktionsreserve erhebliche Aus-
wirkungen haben. Ein Individuum kdénnte dann zwar durch eine entsprechende
(Trainings-)Belastung tber mehrere Jahre oder Jahrzehnte eine deutlich hohere
Leistungsfahigkeit im Vergleich zu Untrainierten besitzen, erkauft diese dann
jedoch zu Lasten einer relativ hohen Ausnutzung bzw. Inanspruchnahme der
jeweils gegebenen Funktionsreserve bzw. der damit verbundenen Stoffwech-
selleistung. Die daraus langerfristig resultierenden Konsequenzen sind bis da-
to nicht eindeutig, wenngleich es entsprechende ernstzunehmende Hinweise
dazu gibt (Thieme, 2021).

Zudem besteht die dringende Frage, wie das Signal aussieht, mit dem die Pro-
teinsynthese gesteuert wird. Aktuell wird diskutiert, dass das Ubiquitin-System
dabei eine entscheidende Rolle spielt. So scheint es wahrscheinlich, dass die
beim Abbau verschlissener Proteinfaden entstehenden ,Protein spezifischen
Fragmente® (PSF) als transskriptionsaktivierende Faktoren bei der Aktivierung
der mRNA-Transskription der Gene eine entscheidende Rolle spielen. Im De-
tail sind diese komplexen Zusammenhange jedoch (noch) nicht geklart und
weiterhin Bestandteil der biologischen Grundlagenforschung.

5. Theoretische (aber leider falsche) Sichtweisen zu den traditionellen
Vorstellungen zum Superkompensationsmodell

In Anlehnung an die tradierten Sichtweisen wird Adaptation als ein reizsetzen-
der trainingsmethodischer Prozess gesehen, der, meist auf einem Stimulus
basierend, zu einer entsprechenden Anpassung zellularer Strukturen fihren
soll. Dabei setzt Adaptation zum Erreichen eines héheren Leistungsniveaus
voraus, dass sie abhangig ist von einem kontinuierlichen Prozess des ,Erho-
lungsdefizits®, welches dann in Folge fir weitere Adaptation sorgen soll. Auch
wird nach wie vor davon ausgegangen, dass das maximale Adaptationsniveau
erst bei einer maximalen tolerierbaren Trainingsbelastung erreicht ist und
dadurch ein positiver Einfluss auf die ,Belastungsvertraglichkeit” gegeben ist.
Dem ist aber nicht so. Bei Ausrichtung eines Trainings an den bis dato noch
»akzeptierten* Prinzipien von Belastung und Erholung (Hartmann et al., 1993)
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ziehen diese bei einer entsprechenden Umsetzung sich immer weiter ver-
schlechternde Konsequenzen bezlglich der muskuldren Adaptationsmecha-
nismen sowie der jeweiligen Regenerationsmechanismen nach sich, die sich
zunachst in einer Abnahme der sportlichen Leistung und letztendlich in einer
Phase des ,Ubertrainings” widerspiegeln und manifestieren.

6. Theoretisch-praktische Konsequenzen und Auswirkungen fiir das
Training und die entsprechenden Sichtweisen im (Hoch-)
Leistungsbereich

Im Kontext der gegebenen Modellvorstellung zur Trainingsanpassung, basie-
rend auf dem Proteinsynthesemodell von Mader (1988), ergeben sich gedank-
lich einige wesentliche Aspekte und Konsequenzen, die den tradierten bzw.
0. g. Vorstellungen widersprechen und letztendlich fiir die Berticksichtigung in
der Trainingspraxis des (Hoch-)Leistungssports essenziell sind:

1. Entsprechend des Roux’schen Prinzips besteht das Bestreben des
zellularen Systems, auf einen Gleichgewichtszustand (steady state)
zwischen Proteinmasse und mittlerer Funktionsbelastung zu adaptieren.

2. Je niedriger der Trainingszustand/das Leistungsniveau ist, desto eher
und sicherer ist dieser Gleichgewichtszustand zu erreichen bzw. desto
deutlicher (positiver) sind die Anpassungseffekte. Auf einem eher nied-
rigen Niveau der Anpassung/Leistung (z.B. bei jungen Sportler-/
Anfanger:innen im Leistungssport) ist deren ,Belastungsvertraglichkeit”
absolut zwar niedrig, relativ jedoch sehr hoch. Ermidungserscheinun-
gen treten schnell ein, sind aber nicht lange andauernd und reversibel.
Grund dafir ist die in noch hohem Male zur Verfiigung stehende An-
passungsreserve, die nur zu einem geringen Teil in Anspruch genom-
men wurde, sowie der zeitlich insgesamt nur geringe bis mittlere Trai-
ningsaufwand.

3. Je besser der Trainingszustand wird, desto kleiner wird der Effekt fiir
weitere Anpassungen/Leistungszunahmen. Die jeweilige ,Belastungs-
vertraglichkeit* wird absolut héher, relativ ist sie jedoch bereits deutlich
eingeschrankt. Ermidungserscheinungen treten bei den auf diesem Ni-
veau angestiegenen Trainingsbelastungen schneller ein, kénnen langer
andauern und sind erst nach einer langeren Erholungszeit bzw. Pause
kompensierbar bzw. immer noch reversibel. Verantwortlich dafir ist die
zwar geringer gewordene, aber immer noch verbleibende Anpassungs-
reserve bei gleichzeitig angestiegenen Trainingsbelastungen. Als trai-
ningspraktische Orientierung ist eine unter Intensitats- und Umfangas-
pekten ausgewogene und moderate Ausrichtung der jeweiligen Trai-
ningsinhalte zu empfehlen.
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Im Hochleistungsbereich sind jedoch kaum/keine weiteren Trainingsan-
passungen zu verzeichnen. Die ,Belastungsvertraglichkeit* ist absolut
bereits (sehr) hoch, relativ ist das System jedoch bereits sehr instabil.
Trainingspraktisch befindet sich die Athlet:in an einer individuell und
zeitlich begrenzten, gerade noch tolerierbaren Belastungsgrenze, was
modellhaft mit einer nahezu vollstdndig ausgeschdpften Anpassungsre-
serve einhergeht. Ein Mehr an Trainingsbelastung wirde nicht zu weite-
ren muskuldren Anpassungen fihren. Hier liegt auch begrindet, warum
bei hochtrainierten Leistungssportler:iinnen kaum noch Leistungszu-
wachse zu verzeichnen sind. Der Versuch, entsprechende Belastungen
im Training beizubehalten oder sogar noch zu steigern, wirde kurz- bis
mittelfristig mit einer mehr oder weniger deutlichen Abnahme der Leis-
tung aufgrund der belastungsbedingten Abnahme der Proteinmasse
einhergehen. Bei zu kurz bemessenen Regenerationszeiten oder einer
nur unvollstdndigen Regeneration ware Uber die Zeit gleichfalls eine er-
héhte bzw. schleichende Abnutzung der gegebenen Strukturen zu er-
warten, was dann zu mittel- bis langandauernden LeistungseinbuRen
fiihrt (,Ubertraining®).

Biologisch gesehen verfugt jedes Individuum Uber ein héchst individuel-
les Vermdgen bzw. eine individuelle ,Fahigkeit®, sich und seine Mus-
keln entsprechend anzupassen (Anpassungsreserve). Die Frage, ob er
diese im Laufe seines Trainingsprozesses ,optimal“ (aus)nutzen kann,
ist weniger eine Frage der methodischen Umsetzung im Training bzw.
der einzelnen Trainingsinhalte, sondern vielmehr die Frage, wie sich
das jeweilige Training bei ihm auswirkt und zu welchen individuellen
(zellularen) Anpassungsauspragungen es fihrt.

In Konsequenz heildt das, dass die jeweiligen (kérperlichen) Vorausset-
zungen und die damit verbundenen Mechanismen von Trainingswir-
kung und muskularer Anpassung zentrale und grundlegende Kriterien
sind, die im Laufe des Trainingsprozesses stets zu beachten und indi-
viduell zu bertcksichtigen sind.

Ist das Training ,optimal“ gestaltet (was immer das inhaltlich und trai-
ningsmethodisch auch bedeutet), dann kann die/der Trainierende auf
dem jeweiligen Leistungsniveau einen positiven Effekt erwarten; ist das
Training ,weniger optimal“, dann wird er/sie seine Leistung verfehlen.
Dies passiert meist in Unkenntnis dessen, was und warum bei einem
Leistungseinbruch biologisch eigentlich wirklich passiert. Die Tatsache,
dass die Sportler:innen ,nicht in Form sind“ bzw. ihre tatsachliche Leis-
tung nicht abrufen konnen, stellt jedoch primar ein physiologisches
Problem dar.

Das heil3t aber auch, dass es keinen einheitlichen ,Fahrplan® zum An-
steuern und Erreichen von hohen und héchsten sportlichen Leistungen



gibt. Es steht auRer Frage, dass jede Art von Training neben einem ho-
hen Maf} an technischen und motorischen Voraussetzungen aus einem
bestimmten, vorab bzw. im Einzelfall nicht genau festzulegendem Um-
fang und einer individuellen, allerdings nur einem sehr kleinen Rahmen
zu variierenden, Intensitat besteht, fir die es auch keine genau festge-
schriebenen Vorgaben und Richtlinien gibt.

9. Das Erreichen eines mittelmaRigen bis hohen Leistungsniveaus stellt
auch fir viele Athlet:innen und Individuen kein unerreichbares Problem
dar und ist im Rahmen der inhaltlich und in bester Absicht gut gemein-
ten Trainingsplédne auch meist durchaus im Rahmen des Méoglichen.
Das Erreichen der sogenannten individuellen Héchstleistung ist jedoch
nicht so einfach planbar und moglich. Erstens stellt sich die Frage, auf
welchem Niveau (besonders im Vergleich zur internationalen Konkur-
renz) diese Uberhaupt einzuordnen ist und zweitens, ob es im Individu-
alfall Uberhaupt gelungen ist (oder eventuell noch gelingen kénnte), die
sogenannte ,maximale“ Leistung Uiberhaupt zu erreichen bzw. zu einem
bestimmten Zeitpunkt auch zu generieren. Biologisch gesehen ist der
Zustand der ,maximalen Leistungsféhigkeit* ein extrem labiler Zustand,
der, wenn Uberhaupt, nur sehr zeitbegrenzt realisierbar ist und in der
Umsetzung des Trainings nur sehr schwierig bzw. nur ndherungsweise
und wenig exakt planbar ist.

10. In letzter Konsequenz stellt dieses Verhalten (und somit auch bei den
physiologisch orientierten Sportarten und -disziplinen das Erreichen ei-
nes hohen Leistungsniveaus) nichts Anderes als einen spezifischen
(biologischen) Selektionsprozess auf gegebenem Niveau dar, der aller-
dings nur dann uber eine hoch aufragende Spitze verfiigt, wenn von ei-
ner entsprechend grofRen Grundgesamtheit an beteiligten Individuen
bzw. Sportler:innen ausgegangen werden kann.

Trotzdem wird (nach wie vor) davon ausgegangen, dass bei einem entspre-
chenden Training und quasi ,optimalen” Trainingsumfeldbedingungen fast jede
gewunschte Leistung im (Hoch-)Leistungssport zu generieren ist. Ware das
der Fall, dann musste es theoretisch mdglich sein, jedes Individuum bei ent-
sprechendem Training und unter quasi ,optimalen“ Rahmenbedingungen sozu-
sagen planbar zum ,Weltmeister” zu machen. Jede erfahrene Trainer:in weil}
aber, dass dies jedoch so einfach nicht méglich ist. Die Griinde dafur liegen
neben dem allgemeinen sport- und gesellschaftspolitischen Umfeld, den struk-
turellen Rahmenbedingungen und Sichtweisen des bundesdeutschen Spitzen-
sportsystems mafgeblich in den unzureichenden und z. T. falschen (Modell-)
Vorstellungen zu den Vorgangen von Trainingsanpassung und -wirksamkeit.
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7. AbschlieBende Bemerkungen

Von Seiten verantwortlicher deutscher Institutionen im (Hoch-)Leistungssport
ist ab und an zu vernehmen, dass im deutschen Spitzensport ein ,Umset-
zungsproblem® vorhanden ist. Damit scheint gemeint, dass bei einer entspre-
chend strukturierten und z. T. zentralisierten Umsetzung zahlreiche trainings-
und umfeldbedingten Probleme vermeidbar wéaren. Diese Sichtweise ist so
nicht einfach hinnehmbar. Solange verantwortliche Institutionen an inhaltlich
z. T. falschen Vorstellungen im Umfeld von Belastung, Training und Anpas-
sung festhalten bzw. diese nach wie vor als deutsches ,state oft the art* des
Trainings propagieren, werden sich keine Anderungen zum Besseren ergeben.
Davon zeugen seit geraumer Zeit auch leider immer wieder das jeweilige Ran-
king deutscher Mannschaften im Rahmen von sportlichen GroRveranstaltun-
gen (OS, WM, EM).

Das scheinbare ,Umsetzungsproblem® ist also vielmehr ein inhaltliches Pro-
blem. Dieses gipfelt darin, dass das Primat der naturwissenschaftlichen Ein-
flussgegebenheiten im (Hoch-)Leistungssport zum grofen Teil vollstandig
ignoriert wird, dass nach wie vor eine grundsatzliche Ablehnungshaltung zur
Aufklarung der validen biologisch-physiologischen EinflussgroRen und eine
entsprechende Ausrichtung zu den damit einhergehenden Trainingsnotwen-
digkeiten existiert, dass das ,Fahigkeitsprinzip“ in der Trainingswissenschaft
nach wie vor uneingeschrankte Giltigkeit hat und dass die jeweiligen Inhalte
von Belastung und Training zu einem grof3en Teil immer noch primar metho-
disch orientiert und entsprechend ausgerichtet sind. Oder besser: Training soll-
te anpassungsorientiert und nicht methodenorientiert sein.

In letzter Konsequenz miinden die o. a. Aussagen alle in der Forderung nach
einer entsprechend hohen Qualitat, wissenschaftlichen Kompetenz und nach-
haltigen Bildung der jeweiligen Ausbildungsinstitutionen fir Trainer-, Betreuer-
und Sportwissenschaftler:innen. Dieses kann aber nur bei einer entsprechen-
den Offnung und kritischen Reflektion aller am (Hoch-)Leistungssport beteilig-
ten Institutionen gelingen und sollte alleine schon aus wissenschaftlich-
perspektivischen Uberlegungen zeitnah eine wesentliche und vorrangige Auf-
gabe darstellen.
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