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Proteinversorgung im Ausdauersport

Zusammenfassung

Die Erholung von und Versorgung vor Ausdauerbelastungen ist sehr komplex und
beinhaltet die Wiederauffullung von Energietragern, Rehydrierung und die Reparatur
von Gewebestrukturen. Hierbei spielt die zielgerichtete Ernahrung wéhrend der Er-
holungsphase eine wichtige Rolle. Deshalb ist es wichtig sowohl im Breiten- aus Leis-
tungssport die Ernahrung entsprechend zu adaptieren.

Zwar spielt die Kohlenhydratversorgung wahrend Ausdauerbelastungen die grof3te
leistungslimitierende Rolle, aber im Fall einer Glykogen-Verarmung werden zuneh-
mend auch Aminosauren (insbesondere auch die verzweigtkettigen Aminosauren)
aus Strukturproteinen mobilisiert und der Oxidation bzw. der Glukoneogenese der
Leber zugefihrt. In solchen Fallen fihrt dies zu einem katabolen Zustand. Aufgrund
der hemmenden Wirkung des hohen Energieverbrauches in der Muskulatur wéahrend
der Ausdauerbelastung wird zudem die muskulare Proteinbiosynthese unterdrickt.
Dies ist bedingt durch die hemmende Wirkung des AMPK-Signalweges auf den
MTOR-Signalweg. Letzterer stimuliert normalerweise die muskulare Proteinsynthese
in Folge eines Krafttrainingsreizes.

Betrachtet man die aktuelle Forschungslandschaft, lasst sich aus zeitlicher Sicht die
Proteinversorgung in drei Abschnitte untergliedern. Studien zur expliziten Supple-
mentierung vor der Ausdauerbelastung sind rar. Dennoch hat die International
Society of Sport Nutrition Handlungsanweisungen publiziert. So sollen 3-4 Stunden
vor langen Ausdauerbelastungen 1-2 g Kohlenhydrate (CHO) pro Kilogramm Korper-
gewicht kombiniert mit 0,15-0,25 g Proteinen/kg zugefuhrt werden. Beziglich der
Proteinversorgung wahrend der Ausdauerbelastung sind die Ergebnisse uneinheit-
lich. Einige Studien zeigen im Time Trail to Exhaution eine Leistungssteigerung bei
kombinierten Gaben aus Proteinen und Kohlenhydraten. Aber einige Studien weisen
methodische Mangel bzgl. der Test- und Praparatewahl auf und sind somit mit Vor-
sicht zu interpretieren. Zudem muss eine Supplementierung mit Proteinen/Amino-
sauren wahrend der Belastung — &hnlich wie die Zufuhr von Fruktose — auf die Indi-
viduelle Vertraglichkeit hin getestet werden. Eindeutige Ergebnisse finden sich bzgl.
der Supplementierung in der Nachbelastungsphase. Hier zeigt die Gabe von Protei-
nen zusammen mit Kohlenhydraten (0,25-0,3 g/kg/h Protein + 1,2-1,6 g/kg/h CHO)
in den ersten Stunden der Nachbelastungsphase eine schnellere Glykogenresyn-
these und eine Erhdhung der muskularen Proteinsynthese, was zusammen zu einer
Beschleunigung der Regeneration flhrt.

Daruber hinaus zeigen neuere Untersuchungsmethoden zur Quantifizierung der Pro-
teinoxidation, dass die aktuellen Empfehlungen der Grundproteinversorgung im Aus-
dauersport mit 1,2-1,4 g/kg pro Tag wohl zu niedrig angesetzt sind. Evidenzbasierte
Empfehlungen deuten eher auf eine Spanne von 0,94-2,0 g/kg Protein pro Tag flr

dvs Band ??? © Edition Czwalina 1



eine ausgeglichene und 1,14-2,69 flr eine positive Proteinbilanz hin. Zudem spielt
die Verfugbarkeit der verzweigtkettigen Aminosauren insbesondere in der Nachbe-
lastungsphase eine herausragende Bedeutung. Zudem ist auch der Proteinqualitat
(Aufbereitung und Verarbeitung) und die Proteinherkunft (tierisch oder pflanzlich)
eine entscheidende Rolle in der Versorgung zuzuordnen und muss auf individuelle
Vorlieben und Vertraglichkeit abgestimmt werden.

1 Wissenschaftlicher Hintergrund

Eine ausgewogene und bedarfsdeckende Ernahrung hat im Sport eine essenzielle
Bedeutung fur die Gesundheit und Leistungsfahigkeit. Durch ausgewéhlte Ernah-
rungsstrategien kdnnen sportliche Leistungen sowie die Erholung von kérperlichen
Belastungen wesentlich verbessert werden. In Abhangigkeit von Art, Umfang und
Intensitat des Trainings ergeben sich unterschiedliche nutritive Anforderungen (Ro-
driguez, Di Marco & Langley, 2009). Wettkampfbelastungen und intensive kérperli-
che Aktivitat fihren zu differenzierteren Anforderungen an die Nahrungsaufnahme
von Athleten verglichen mit der Normalbevoélkerung (Magkos & Yannakoulia, 2003).
Insbesondere der Makronahrstoff Protein nimmt durch seine lebenswichtigen und
vielseitigen Funktionen einen hohen Stellenwert in der Sportwelt ein. Die Bedeutung
der Proteinzufuhr im Ausdauersport wird jedoch sehr kontrovers diskutiert (Jeu-
kendrup & Gleeson, 2019).

Grundsatzlich gibt es zwei verschiedene Meinungen der Wissenschaftler. Der eine
Teil ist davon Uberzeugt, dass durch regelmafiges Training und Sport der nutritive
Bedarf an Protein erhoht wird. Der andere Teil der Forscher hingegen denkt, dass
sich der Proteinbedarf nicht von der inaktiven Bevolkerung unterscheidet (Jeu-
kendrup & Gleeson, 2019).

Die Deutsche Gesellschaft fur Erndhrung (DGE) empfiehlt fir Erwachsene ab 19 bis
unter 65 Jahren eine tagliche Proteinzufuhr von 0,8 g/kg Kérpergewicht. Fur Sportler
gibt es laut DGE keine gesonderte Empfehlung fr die Proteinzufuhr. Auf der Website
der DGE heildt es: ,Zur Sicherstellung einer ausreichenden Proteinzufuhr bei erwach-
senen Breitensportlern (4-5 Mal je Woche 30 Minuten korperliche Aktivitat bei mittle-
rer Intensitat) ist eine Proteinzufuhr in Hohe der empfohlenen Zufuhr von 0,8 g/kg
Korpergewicht pro Tag ausreichend. Leistungssportler benétigen je nach Sportart
und Trainings- oder Wettkampfphase individuelle Beratung und Betreuung (Deut-
sche Gesellschaft fur Ernahrung, 2017).“ Das Institute of Medicine in den USA emp-
fiehlt ebenfalls eine tagliche Proteinzufuhr von 0,8 g/kg Kdrpergewicht. Mit dieser
Proteinmenge sollten die nutritiven Bedurfnisse von nahezu allen (97-98 Prozent)
gesunden Mannern und Frauen im Alter von 19 Jahren und alter gedeckt sein (Insti-
tute of Medicine of the National Academies, 2002). Das American College of Sports
Medicine, die American Dietetic Association und die Dietitians of Canada gaben 2009
eine Empfehlung von 1,2-1,4 g Protein/kg Korpergewicht/Tag fur Ausdauerathleten
bekannt (Rodriguez et al., 2009).
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Eine Erklarung fur den erhéhten Proteinbedarf im Ausdauersport verglichen mit der
Normalbevdlkerung ist die erh6hte Oxidation von Aminosauren wéhrend korperlicher
Aktivitat. Intensives Ausdauertraining steigert die Oxidation der verzweigtkettigen
Aminosauren Leucin, Isoleucin und Valin. Es handelt sich hierbei um essenzielle
Aminoséauren, die der Koérper nicht selbst herstellen kann. Infolgedessen kommt es
zu einem erhdhten Abbau von Proteinen, was zur Steigerung des Proteinbedarfs
fuhrt (Tarnopolsky, 2004). Viele Studien nutzten hierbei die klassische Stickstoffbi-
lanz-Methode, um den erhdhten Proteinbedarf von Ausdauersportlern gegeniber
Nichtsportlern darzustellen (Houltham & Rowlands, 2014; Rowlands & Wadsworth,
2011; Tarnopolsky, MacDougall & Atkinson, 1988). Neben der klassischen Methode
kommen heutzutage auch massenspektrometrische Methoden zum Einsatz, die Gber
eine isotopen-markierte Indikator-Aminosaure den Proteinverbrauch bestimmt (Kato,
Suzuki, Bannai & Moore, 2016).

1.1 Was sind Proteine

Proteine sind wichtige Molekille im menschlichen Korper, die regulatorische und
strukturelle Funktionen erfillen. Proteine wirken als Enzyme, Hormone und Antikor-
per bei der Infektabwehr. In der Muskulatur, im Bindegewebe sowie in Haut und Haa-
ren kommen sie als Koérperstrukturen vor (Rehner & Daniel, 1999). Bausteine der
Proteine sind die Aminosauren, welche eine Amino- (-NH2), eine Carboxy- (-COOH)
sowie eine Restgruppe enthalten. Die meisten Proteine sind Polypeptide, die Kom-
binationen von bis zu 300 Aminosauren aufweisen (Jeukendrup & Gleeson, 2019).
Insgesamt gibt es 20 proteinogene Aminosauren, davon sind 11 nicht bzw. bedingt
essentiell und 9 dieser Aminosauren gelten als unverzichtbar. Hierzu zahlen: Histidin,
Isoleucin, Leucin, Lysin, Methionin, Phenylalanin, Threonin, Tryptophan und Valin
(Smith & Rennie, 1996). Die essentiellen Aminosauren missen durch die Nahrung
aufgenommen werden, da sie nicht vom Korper produziert werden kénnen (Jager et
al., 2017).

1.2 Tierische Proteinquellen

Die Qualitat eines Proteins ist abhéngig von dessen Bioverfiigbarkeit, von der Ver-
daulichkeit und von dem Gehalt an essentiellen Aminosauren (Hoffman & Falvo,
2004). Letztlich lasst sich die Proteinqualitat definieren als die Effektivitat, die Mus-
kelproteinsynthese zu stimulieren sowie die Muskelhypertrophie zu foérdern (Jager et
al., 2017). Es gibt verschiedene Methoden, die Qualitat eines Proteins zu bewerten
wie beispielsweise die biologische Wertigkeit oder der Protein Digestibility Corrected
Amino Acid Score (Hoffman & Falvo, 2004). Die hochstmdgliche Einstufung des
PDCAAS (Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score) liegt bei 1,0, die nied-
rigste Klassifizierung hingegen bei 0,0 (Jeukendrup & Gleeson, 2019).

Typischerweise werden alle tierischen Proteinquellen als vollstandige Proteine be-
trachtet, weil sie alle essentiellen Aminosauren enthalten. Proteine tierischen Ur-

dvs Band ??? © Edition Czwalina 3



sprungs sind trotz ihrer Vollstéandigkeit an essentiellen Aminoséuren oft mit einer ho-
hen Aufnahme an gesattigten Fettsduren und Cholesterin assoziiert. Beispiele fur
tierische Proteine sind Milch-, Ei- und Fleischproteine (Hoffman & Falvo, 2004).
Molke ist das wassrige Nebenerzeugnis der Milch bei der Kaseproduktion. Aus dieser
Flissigkeit werden mithilfe verschiedener Verfahren die Molkenproteine gewonnen.
Die Molke ist neben Kasein das Hauptprotein der Kuhmilch. Das Molkeneiweil3 liefert
eine hohe Menge an essentiellen und verzweigtkettigen Aminosauren. Zusatzlich ist
es reich an Mineralien sowie Vitaminen und findet aufgrund seiner Eigenschaften oft
Anwendung in der Sporterndhrung. Kasein ist verantwortlich fur die charakteristische
Farbe der Milch und ist mit 70-80% das Hauptprotein der Kuhmilch. Ahnlich wie das
Molkenprotein ist Kasein ein vollstandiges Protein mit vielen Nahrstoffen und Vitami-
nen. In der Milch kommt es in Form einer Mizelle vor und besitzt die Fahigkeit, die
Aminosauren langsam in den Blutkreislauf abzugeben. Wahrend beide Milchproteine
von hoher Qualitat sind, unterscheidet sie jedoch die Verdauungsgeschwindigkeit
(Hoffman & Falvo, 2004). Das Molkenprotein ist wasserldslich und somit sehr schnell
verdaubar, wohingegen das Kasein wasserunldslich ist, im Darm gerinnt und deshalb
wesentlich langsamer abgebaut wird (Boirie et al., 1997). Das Kasein bietet somit
eine bessere Speicherung und Nutzung des Stickstoffs im Kérper (Hoffman & Falvo,
2004).

Eiproteine haben eine gute Verdaulichkeit und weisen einen hohen Anteil an essen-
tiellen Aminoséuren auf. Aufgrund dieser Beschaffenheit sind sie eine sehr gute Pro-
teinquelle fur Sportler (Jager et al., 2017). Kritisiert wird haufig der Cholesteringehalt
von Eiern, die aktuelle Evidenz zeigt jedoch einen fehlenden Zusammenhang zwi-
schen dem Verzehr von Eiern und einer koronaren Herzerkrankung (Hu et al., 1999).
Ein grol3es Ei enthalt 6 g Eiweil3, 75 kcal und nur 1,5 g gesattigte Fettsduren. Aul3er-
dem ist es eine kostenginstige, qualitative Proteinquelle mit einem hohen Leucin-
Gehalt (Hasler, 2000; Jager et al., 2017).

Fleisch ist bekanntlich eine Quelle fir essentielle Aminosauren. Besonders Rind-
fleisch ist bekannt fur seine hohe biologische Wertigkeit, da die enthaltenen Amino-
sauren in ahnlicher Form in der menschlichen Muskulatur vorkommen. Dabei enthal-
ten 113,4 g fettarmes Rindfleisch insgesamt 29,5 g Aminosauren (Symons et al.,
2007). Neben dem hohen Gehalt an Aminosauren kann Fleisch auch als wichtiger
Lieferant fur Mikrondhrstoffe wie beispielsweise Vitamin A, Eisen oder Folsdure die-
nen (Jager et al., 2017).

1.3 Pflanzliche Proteinquellen

Pflanzlichen Proteinen hingegen fehlt es generell an ein oder zwei essentiellen Ami-
nosauren und sie werden deshalb als unvollstandig bezeichnet. Getreide mangelt es
an Lysin und Hiulsenfrichten fehlt die essenzielle Aminosdure Methionin (Jeu-
kendrup & Gleeson, 2019). Mit einer ausgewogenen Ernahrung und kombinierten
Zufuhr basierend auf verschiedenen Gemdusesorten, Frichten, Hilsenfrichten, Soja
und Getreide, kann fur Menschen, die auf tierisches Protein verzichten mochten (z.B.
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Vegetarier), trotzdem eine ausreichende Versorgung mit allen essentiellen Amino-
sauren gewahrleistet werden. Pflanzliche Proteine sind durch ihre fett- und choleste-
rinarme Zusammensetzung und den Gehalt an vielen N&hrstoffen wie sekundare
Pflanzenstoffe und Ballaststoffe eine besonders wertvolle Proteinquelle (Hoffman &
Falvo, 2004).

Soja ist die am haufigsten verwendete pflanzliche Proteinquelle. Mit einem Protein
Digestibility Corrected Amino Acid Score von 1,0 erreicht die Sojabohne die héchst-
maogliche Einstufung und ist somit gleichwertig mit tierischem Protein (Hasler, 2002).
Sojaist ebenso ein vollstdndiges Protein mit einer hohen Konzentration an verzweigt-
kettigen Aminosauren. Aufgrund dieser Eigenschaften ist es besonders fir Vegeta-
rier ein hochwertiger Fleischersatz und fir Menschen mit Laktoseintoleranz eine sehr
gute Eiweil3quelle (Hoffman & Falvo, 2004). Soja ist seit Jahrhunderten Teil der
menschlichen Erndhrung. Besonders Frauen profitieren von einer hohen Soja-Auf-
nahme, da diese mit einem geringen Brustkrebsrisiko assoziiert wird. Zusatzlich zeig-
ten sich positive Effekte auf das Osteoporoserisiko sowie menopausale Beschwer-
den (Ho et al., 2003; Murkies et al., 1995; Wu et al., 1998).

1.4  Stickstoffbilanzmessung der Proteinbedarfsbestimmung

Die Stickstoffbilanzmessung ist eine klassische Methode zur Bestimmung des Pro-
teinbedarfs beim Menschen. Dieses Verfahren beinhaltet die Messung der gesamten
Stickstoffausscheidung und der gesamten Stickstoffaufnahme. Die Differenz der bei-
den Gréf3en ergibt die Stickstoffbilanz. Stickstoff wird ausgeschieden durch Urin,
Stuhl, Schweil’ und Sonstiges wie beispielsweise Haare, Haut, Samenfliissigkeit und
Verluste bedingt durch die Menstruation (Rand, Pellett & Young, 2003; Young, Bier
& Pellett, 1989). Bei der Bestimmung erhalten die Testpersonen in der Regel eine
Diat mit einer gewissen Menge an Protein, um die Zufuhrmengen verlasslich bestim-
men zu kdnnen. Die Ausscheidungen werden meistens in Form einer 24-Stunden-
Sammlung des produzierten Urins sowie Stuhls abgeschéatzt. Die spezielle Ernah-
rungsweise sollte fir mindestens eine Woche bestehen, dass sich die Anpassung im
Urin widergespiegelt (Jeukendrup & Gleeson, 2019). Eine negative Stickstoffbilanz
liegt vor, sobald eine Person mehr Protein verliert, als sie aufnimmt. Uberschreitet
die aufgenommene Stickstoffmenge die abgegebene Menge, zeigt sich eine positive
Stickstoffbilanz. Die geschéatzte sichere Proteinaufnahme fiir einen bestimmten phy-
siologischen Zustand (z.B. Schwangerschaft oder Stillzeit) wird bestimmt durch die
Zufuhr verschiedener Proteinmengen und die jeweilige Bestimmung der Stickstoffbi-
lanz. Eine Regressionsanalyse kann anhand der gewonnenen Daten erstellt werden,
um den Proteinbedarf fur eine ausgeglichene Stickstoffbilanz zu schatzen. Durch
diese Vorgehensweise kann eine sichere Proteinzufuhr fir 97 % der Bevolkerung
gewabhrleistet werden (Rand et al., 2003; Young et al., 1989).

Trotz der haufigen Verwendung dieser Methode ist sie nicht einfach anzuwenden
und weist zahlreiche Schwachen auf. Das Verfahren ist sehr zeit- und arbeitsaufwen-
dig, da es mehrere (haufig 5-7) 24-stuindige Urinentnahmen erfordert. Zudem ist die
erfolgreiche Durchfihrung der Messung stark von der Compliance der Testperson
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abhéangig (Jeukendrup & Gleeson, 2019). Eine weitere Limitation ist die allgemeine
Pradisposition, die Proteinaufnahme zu tberschatzen und den Proteinverlust zu un-
terschatzen (Forbes, 1973), was die Unterschatzung des Proteinbedarfs zur Folge
hat (Humayun, Elango, Ball & Pencharz, 2007). Der Stickstoffverlust wird oft unter-
schatzt, da meistens ausschlief3lich eine Messung des im Urin enthaltenen Stick-
stoffs vorgenommen wird und die zusatzlichen Verluste nur durch Schatzungen er-
hoben werden. Der Ausscheidungsweg des Stickstoffs erfolgt Gberwiegend, zu 90
Prozent, in Form von Harnstoff, aber auch durch Ammoniak, Kreatinin, Harnsaure
und andere stickstoffhaltige Verbindungen (Jeukendrup & Gleeson, 2019).

Dennoch konnen bei korrekter Durchfihrung und angemessener Betrachtung der
Schwachen wichtige Erkenntnisse aus Stickstoffbilanzstudien enthommen werden
(Jeukendrup & Gleeson, 2019).

1.5 Indikator-Aminosaure-Oxidations-Methode

In den letzten zehn Jahren wurde eine neue minimal invasive Methode zur Bestim-
mung des Proteinbedarfs unter Einsatz stabiler Isotope (z.B. 13C-Phenylalanin) er-
arbeitet, die sogenannte Indikator-Aminosaure-Oxidations-Methode (IAAQO). Dieses
Verfahren wurde als Alternative zur traditionellen Stickstoffbilanzmethode entwickelt.
Die IAAO basiert auf dem folgenden Konzept: Wenn eine essentielle Aminosaure fir
die Proteinsynthese nicht zur Verfiigung steht, wird der Uberschuss aller anderen
essentiellen Aminosauren, einschliefdlich der Indikatoraminosaure, oxidiert. Bei die-
ser Methode wird 13C-Phenylalanin als Indikatoraminosdure verwendet, um den
Ganzkorper-Phenylalanin-Fluss, die 13C0O2-Ausscheidung und die Phenylalanin-
Oxidation zu bestimmen. Mit einer erhdhten Aufnahme der fehlenden Aminosaure
nimmt die Oxidation der Indikator-Aminosaure ab und spiegelt hiermit die verstarkte
Aufnahme in das Protein wider. Sobald der Bedarf an der limitierten Aminosaure ge-
deckt ist, stabilisiert sich auch die Oxidation der Indikator-Aminosaure. Die Indikator-
Aminosaure-Oxidations-Methode findet ihre Anwendung hauptséachlich bei der Be-
stimmung des Bedarfs an essentiellen Aminoséauren bei Erwachsenen, der metabo-
lischen Verflugbarkeit von Aminosauren in Nahrungsproteinen und bei der Untersu-
chung des gesamten Proteinbedarfs (Elango, Ball & Pencharz, 2012; Kato et al.,
2016).

Gegentber dem Goldstandard weist die IAAO-Methode einige Vorteile auf. Die kurze
Anpassungsperiode (ca. 1 Tag) an die proteinreiche Erndhrungsweise, verglichen
mit der Stickstoffbilanzmethode (5-7 Tage), ermdglicht mehrere Testproteineinnah-
men der einzelnen Probanden. Zudem kann der Proteinbedarf durch die nicht-inva-
sive Vorgehensweise auch bei Neugeborenen, Kindern und Erkrankten bestimmt
werden. Zusammenfassend ist die IAAO-Methode ein solides, verlassliches und
schnelles Verfahren fir die Ermittlung des Proteinbedarfs in verschiedenen Popula-
tionen im Verlauf des Lebenszyklus und in Krankheit (Elango et al., 2012; Kato et al.,
2016).
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1.6 Was ist der Proteinbedarf im Ausdauersport?

Der tagliche Proteinbedarf ist davon abhangig wie viele Aminosauren unser Korper
bendtigt, um die Zellmasse und Gewebe zu erhalten (Phillips, 2004; Weineck & Wei-
neck, 2010). Dafur werden permanent Proteine auf- und abgebaut. Die Balance zwi-
schen Abbau (Katabolismus) und Aufbau (Anabolismus) wird als Protein-Turnover
bezeichnet (Lunn et al., 2012). Das heil3t, wenn mehr Protein aufgebaut werden soll,
bendtigen wir eine positive Nettobilanz im Turnover. Da aber eine Gewichtszunahme
im Ausdauersport nichtimmer erstrebenswert ist, ist hier das Ziel eine ausgeglichene
Bilanz und zudem auch eine Verbesserung der Energieversorgung und Erholung zu
erreichen, da durch intensive Belastungen nicht nur Fett und Kohlenhydrate zur
Energieversorgung herangezogen werden (Beelen et al., 2011; Breen et al., 2011).
Aus diesem Grund ist es sinnvoll im Ausdauersport auch die Proteinversorgung zu
sichern um mogliche Leistungsdefizite zu reduzieren (Beck, Thomson, Swift & von
Hurst, 2015).

Somit wollen wir mit dieser Ubersichtsarbeit anhand der aktuellen Studienlage auf-
zeigen, wann und in welchem Umfang eine Proteinsupplementierung bzw. Erndh-
rungsadaptation im Ausdauersport sinnvoll ist.

Durch zwei getrennte systematischen Literaturanalysen konnten wir 14 Studien be-
zuglich des grundsatzlichen Proteinbedarfs (Abbildung 1) und 29 zur getimten Pro-
teinversorgung (Abbildung 2) einschliel3en.
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Identifizierte Studien in den Identifizierte Artikel durch
Datenbanken manuelle Suche
(n=713) (n=7)

A A 4

Publikationen nach Entfernung
der Duplikate

{n=351)
4 ' X 3
Titel- und Abstractscreening o Exkludierte Studien
(n=351) (n =337)
L J \ J
' ' N\ ™\
Volltextscreenin Exkludierte Studien mit
3 g — Begriindung
(n=14) (n=0)
\. J U J

A 4

Eingeschlossene Publikationen
(n=14)

Abb. 1. Systematische Literaturanalyse (Moher, Liberati, Tetzlaff, Altman, & Group, 2009) zur Proteinversor-
gung im Ausdauersport (Kntdlseder, 2019)
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160 records identified through 18 additional records identified
database searching through other sources

v v

123 records after duplicates
removed

123 abstracts screened for
relevance

35 records excluded

h 4

A 4

88 full-text articles assessed for 59 records excluded for

eligibilty reasons:

— No full-text available (n=8)

— Review with no additional
information (n=20)

— Record not relevant for

h 4 the topic (n=17)

— Protein was not the
primary search (n=11)

— Record was not in English
or German language
(n=1)

— Record was a Case-Study
(n=2)

29 articles included

Abb. 2. Systematische Literaturanalyse (Moher et al., 2009) zum Timing der Proteinversorgung im Ausdau-
ersport (Wolf, 2019).

2 Proteinempfehlungen im Ausdauersport

Durch die Literatursuche bis einschlief3lich Mai 2019 wurden 713 Publikationen iden-
tifiziert, 7 weitere Studien wurden durch die manuelle Suche in den Referenzlisten
gewonnen. Nach dem Ausschluss von 362 Duplikaten wurde bei den restlichen 351
Publikationen ein Titel- und Abstractscreening durchgefihrt. 337 Studien wurden da-
raufhin exkludiert. Die Ausschlussgriinde waren zum einen das Nichterflllen der Ein-
schlusskriterien sowie zum anderen der fehlende Zusammenhang mit dem unter-
suchten Thema. Die verbleibenden 14 Artikel wurden einem Volltextscreening unter-
zogen und daraufhin in die vorliegende Arbeit eingeschlossen. Eine Ubersicht findet
sich in Tabelle 1.

Tab. 1. Ubersicht zu Proteinempfehlungen im Ausdauersport
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2.1 Proteinbedarf von Laufern

Im folgenden Abschnitt méchten wir die wichtigsten Aspekte der einzelnen Studien
herausarbeiten.

Friedman & Lemon (1989) ermittelten bei 5 mannlichen Langstreckenlaufern (24-29
Jahre, VO2max 715 ml O2/kg/KG) den Bedarf an Nahrungsprotein. Die Laufer trai-
nierten seit mehr als 5 Jahren mit Trainingsumfangen von 94+21 km. An zwei geson-
derten Zeitpunkten konsumierten die Langstreckenléaufer eine fleischlose Diat tiber 6
Tage. Bei der ersten Untersuchung verzehrten die Studienteilnehmer die empfohlene
Tagesdosis Protein von 0,86+0,23 g/kg Korpergewicht. Die Proteinzufuhr bei der
zweiten Untersuchung war 1,7mal héher und lag bei 1,49+0,29 g/kg Korperge-
wicht/Tag. Unter beiden diatischen Behandlungen fiihrten die Probanden den glei-
chen 6-tagigen experimentellen Ablauf durch. Hierbei bliebt die Stickstoffretention
positiv bei der erhéhten Proteinzufuhr, aber war signifikant reduziert bei Einnahme
der empfohlenen Proteindosis. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die emp-
fohlene Tagesdosis an Protein fir Ausdauerathleten, die hochintensive korperliche
Belastung ausfihren, mdglicherweise inadaquat ist. Der hypothetische Proteinbedarf
der Probanden misste laut Friedman & Lemon (1989) bei 1,14-1,39 g Protein/kg
Korpergewicht/Tag liegen und ist somit 42-74 Prozent hoher als die aktuelle Protei-
nempfehlung.

Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung von Muskelmasse zwischen den Ge-
schlechtern liegt es nahe, dass auch der Verbrauch zwischen Mann und Frau unter-
schiedlich ist. Aus diesem Grund verglichen Phillips et al. ma&nnliche und weibliche
Athleten hinsichtlich der Stickstoffbilanz. Sie rekrutieren hierfir 6 weibliche (23,0+4,9
Jahre, VOomax 54,6+x4,4 ml O2/kg/KG) und 6 mannliche Laufer (23,3+3,9 Jahre,
VO2max 59,1+63ml O./kg/KG). Die Frauen wiesen einen normalen Menstruations-
zyklus mit einer Lange von 27-33 Tagen auf und nahmen keine oralen Kontrazeptiva
zu sich. Die Testungen wurden in der mittleren Follikelphase durchgefihrt (Phillips,
Atkinson, Tarnopolsky & MacDougall, 1993). Die Studie bestand aus zwei unter-
schiedlichen Phasen. In der Einflihrungsphase konsumierten die Studienteilnehmer
eine Diat, die aus 89+4,5% der gewohnlichen subjektiven Energiezufuhr und bei den
mannlichen Laufern zusatzlich taglich 0,94+0,01 Gramm Protein/kg/KG und fir die
Lauferinnen 0,80+0,01 Gramm Protein/kg/KG bestand. Die Proteinzufuhr entsprach
in etwa der kanadischen Empfehlung fir die Nahrstoffaufnahme (Canadian RNI). In
der 10-tAgigen Periode trainierten die Laufer gemal ihren gewdhnlichen Trainings-
planen. Dieser Trainingsperiode schloss sich eine 3-tagige Stickstoffbilanzmessung
an. Es konnte gezeigt werden, dass der gesamte Stickstoffverlust pro Tag bei den
mannlichen Probanden verglichen mit den weiblichen signifikant hoher. Die Studie
zeigte ferner, dass eine Aufnahme von 0,86 Gramm Protein/kg/KG pro Tag unzu-
reichend fUr eine ausgeglichene Stickstoffbilanz ist. Funf von sechs weiblichen Ath-
leten und alle mannlichen Athleten befanden sich in einer negativen Stickstoffbilanz
(Phillips et al., 1993).
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Da sich erndhrungsbedingte Auswirkungen oft erst nach einigen Wochen zeigen, ha-
ben Gaine et al. eine mehrwdchige Intervention durchgefiihrt. Hierzu rekrutierten sie
funf mannliche Laufer (21,3+0,3 Jahre, VO2max 70,6 + 0,1 ml O2/kg/KG) mit einem
wochentlichen Trainingsumfang von umgerechnet 83,3+3,2 km. Alle Probanden er-
hielten fur drei Wochen drei unterschiedliche Diaten: proteinarm 0,8 Gramm Pro-
tein/kg/KG pro Tag, moderate 1,8 Gramm Protein/kg/KG pro Tag und proteinreich
3,6 g Protein/kg/KG pro Tag. Die Hauptproteinquelle wurde in Form von Rindfleisch
und handelstiblichen Proteinriegeln verabreicht. Nach der diatetischen Intervention
wurde der Urin Uber 24 Stunden gesammelt, um die Stickstoffbilanz zu ermitteln. Die
Stickstoffbilanz war fur die proteinreiche Diat (10,2+0,7) signifikant héher im Ver-
gleich zur moderaten (1,8+0,6) und proteinarmen (-0,3+0,5). Anhand dieser Ergeb-
nisse berechneten die Autoren einen Proteinbedarf fiir eine ausgeglichene Stickstoff-
bilanz von 1,2 g/kg/KG pro Tag (Gaine et al., 2006).

Da die klassische Stickstoffbilanzmethode ungenau ist, haben Kato et al. den Pro-
teinbedarf von Ausdauerathleten mit Hilfe der Indikator-Aminosaure-Methode be-
stimmt. Hierzu wurden 6 mannliche Laufer im Alter von 28,3t4,2 Jahren (VO2max
60.3+6.7 ml O2/kg/KG) eingeschlossen, die tber einen Zeitraum von drei Tagen un-
tersucht wurden.

Die 3-tdgige Studie bestand aus einer 2-tadgigen Anpassungsperiode, die einen 10-
Kilometer-Lauf am ersten Tag und einen 5-Kilometer-Lauf am zweiten Tag umfasste.
Am Untersuchungstag (3. Tag) absolvierten die Probanden einen 20-Kilometer-Lauf.
Somit absolvierten die Studienteilnehmer in der experimentellen Phase insgesamt
35 Kilometer, was ihrem gewdhnlichen Trainingsumfang entsprach (Kato et al.,
2016). In der Anpassungsperiode konsumierten die Laufer eine Diat mit einem Pro-
teingehalt von 1,4 g/kg/KG pro Tag, entsprechend der aktuellen Proteinempfehlung
fur Ausdauersportler (Kato et al., 2016; Rodriguez et al., 2009). Nach nachtlichem
Fasten (ca. 7 h) wurde am 3. Tag die Stoffwechseluntersuchung durchgeftihrt. Nach
der Aufnahme eines proteinfreien Getranks wurde der 20-Kilometer-Lauf mit selbst-
gewahlter Geschwindigkeit durchgefiihrt. Sofort nach dem Training erhielten die Pro-
banden die Studiendiat mit zufallig zugeteilten Proteinzufuhren zwischen 0,2 und 2,8
g Protein/kg/KG pro Tag. Die Autoren errechneten hierbei einen durchschnittlichen
Proteinbedarf von 1,65 g Protein/kg/KG pro Tag. Die empfohlene Tagesdosis wurde
definiert als das obere 95 Prozent Konfidenzintervall und lag bei 1,83 g Protein/kg/KG
pro Tag (Kato et al., 2016).

Eine aktuelle Studie von Williamson et al. aus dem Jahr 2019 hat sich ebenfalls mit
dem Proteinbedarf von Laufern beschaftigt. Hierzu wurden 10 gesunde mannliche
Ausdauersportler (32+8 Jahre, VOomax 64,7+7,9 ml O2/kg/KG) mit einem durch-
schnittlichen Wochentrainingsumfang von 62+30 km rekrutiert (Williamson, Kato,
Volterman, Suzuki & Moore, 2019).

Wahrend einer 4-tagigen Trainingsperiode absolvierten die Probanden ein typisches
Laufprogramm mit 20, 5, 10 und 20 km/Tag. Wéahrend der Trainingsperiode erhielten
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die Laufer unterschiedliche Proteinmengen (niedrig: 0,94 g Protein/kg/KG pro Tag;
moderat: 1,20 g Protein/kg/KG pro Tag; hoch: 1,83 g Protein/kg/KG pro Tag) (Willi-
amson et al., 2019), welche auf unterschiedlichen Empfehlungen aus der Literatur
basierten. Die Ernahrungsweise mit dem niedrigen Proteingehalt repréasentiert den
durchschnittlichen Proteinbedarf von Ausdauerathleten bestimmt durch die Stick-
stoffbilanzmethode nach Meredith et al. (Meredith, Zackin, Frontera & Evans, 1989).
Hingegen entspricht die hohe Tagesdosis an Protein den Empfehlungen, die mit Hilfe
der Indikator-Aminoséure-Methode erhoben wurden (Humayun et al., 2007). Die mo-
derate Proteinzufuhr stellt die untere Grenze der aktuellen Empfehlung fur die Pro-
teineinnahme nach dem American College of Sports Medicine dar (Rodriguez et al.,
2009). Die hohe Proteinmenge spiegelt das Resultat einer kirzlich durchgefiihrten
Studie wider, die anhand der Indikator-Aminoséure-Methode den Proteinbedarf von
Ausdauersportlern ermittelte (Kato et al., 2016). Neben der Atemluft fir die IAAO-
Methode wurde zusatzlich auch der Urin der Probanden gesammelt, um die Stick-
stoffbilanz berechnen zu kdnnen. Die weiteren Stickstoffverluste, wie z.B. durch
Schweil3 oder Stuhl, wurden anhand bisheriger Verotffentlichungen abgeschéatzt
(Tarnopolsky et al., 1988; Williamson et al., 2019). Anhand dieser Studie empfehlen
Williamson et al. (2019) eine Proteinzufuhr von 21,8 g/kg/KG pro Tag, da in ihrer
Studie alle Laufer mit der geringen und moderaten Proteinaufnahme eine negative
Stickstoffbilanz zeigten, wahrend sich nur bei der hohen Proteinzufuhr von 1,83
g/kg/KG pro Tag eine positive Netto-Protein-Bilanz einstellte.

Zusammenfassend kann man sagen, dass fur Laufer die aktuellen Empfehlungen
>0,8 g/kg/KG pro Tag die untere Grenze flr eine ausgeglichene Stickstoffbilanz dar-
stellen. Um eine gesicherte bzw. positive Stickstoffbilanz zu erreichen, sind hdhere
Zufuhrmengen zwischen 1,14 und 1,83 g/kg/KG pro Tag erforderlich (Friedman &
Lemon, 1989; Gaine et al., 2006; Kato et al., 2016; Phillips et al., 1993; Williamson
et al., 2019).

2.2 Proteinbedarf von Radfahrern

Die Proteinbiosysnthese ist u.a. abhéngig von der Verfugbarkeit an essentiellen Ami-
nosauren, wie z.B. Leucin. Aus diesem Grund haben Forslund et al. (1999) die Oxi-
dation von Leucin sowie die Protein-, Kohlenhydrat-, Fett- und Energiebilanz tber 24
Stunden bei niedriger bis moderater Ausdauerleistung untersucht. Die korperliche
Aktivitat erstreckte Gber 7 Tage, wobei zweimal pro Tag ein Fahrradergometertrai-
ning dber 90 min bei 45-50% VO2max absolviert werden musste (Forslund et al.,
1999). Hierflur rekrutierten die Autoren insgesamt 14 ménnliche ambitionierte Frei-
zeitsportler. Acht der 14 Méanner erhielten eine normale Proteinzufuhr von 1,0 g/kg
Korpergewicht pro Tag, die Ubrigen 6 Probanden eine erhdhte Zufuhr von 2,5
0/kg/KG pro Tag. Wahrend der 7-tagigen Studiendauer konsumierten alle Sportler
eine standardisierte Diat. Am 7. Tag wurden zusatzlich Gber 24 Stunden hinweg
Atem-, Blut- und Urinproben entnommen. Die Ergebnisse zeigten eine leicht negative

dvs Band ??? © Edition Czwalina 13



Proteinbilanz bei der normalen Proteinzufuhr von 1,0 g/kg/KG pro Tag und eine po-
sitive Bilanz bei einer Zufuhrmenge von 2,5 g/kg/KG pro Tag. Zudem waren die Fet-
toxidation und die Kohlenhydratspeicherung bei der proteinreichen Diat erhéht (For-
slund et al., 1999).

In Anlehnung an die Studie von Forslund et al., haben el-Koury et al. (1997) mit einem
ahnlichen experimentellen Protokoll den Proteindarf ermittelt. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Untersuchungen bestand in der Stichprobengréf3e und in der Pro-
teinzufuhr. In diesem Rahmen wurden 8 junge Manner untersucht, die bei niedriger
bis moderater Intensitat (ca. 50% VO2max) zweimal taglich 90 Minuten auf einem
Fahrradergometer trainierten. EI-Khoury et al. ermittelten in der 24-h-Leucin-Tracer-
Studie eine ausgeglichene Stickstoffbilanz bei einer Proteineinnahme von 1,0
g/kg/KG pro Tag. n (el-Khoury et al., 1997).

Wie auch schon bei den Studien zum Laufen finden sich bei den Radstudien verein-
zelt auch Studien mit weiblichen Athleten. Rowlands & Wadsworth (2011) haben in
ihrer Studie den Proteinbedarf von weiblichen Radsportlern wahrend intensiver kor-
perlicher Belastung gemessen. Hierzu wurden 12 ausdauertrainierte Fahrradfahre-
rinnen im Alter von 30+7 Jahren rekrutiert. Das Korpergewicht der Probandinnen lag
bei 60,8+3,4 kg (Rowlands & Wadsworth, 2011). Die Radfahrerinnen wiesen eine
Trainingserfahrung von 4,9+4,1 Jahren auf, mit einem durchschnittlichen wochentli-
chen Trainingspensum von 12,8+3,8 Stunden. Die Hafte der Frauen nahmen hormo-
nelle Kontrazeptiva ein (Rowlands & Wadsworth, 2011). Die Interventionsgruppe er-
hielt eine proteinreiche Diat, wahrend die Kontrollgruppe mit einer isokalorischen,
proteinarmen Erndhrung versorgt wurde. Die Studie bestand aus einem vorbereiten-
dem Fitnesstest und zwei 4-tagigen experimentellen Phasen. Um maoglichen Neben-
effekten durch den Menstruationszyklus vorzubeugen, wurde die Studie an die Folli-
kelphase adaptiert, indem zwischen den beiden experimentellen Blocken eine Pause
von 28 Tagen eingehalten wurde (Rowlands & Wadsworth, 2011). An Tag 1 konsu-
mierten die Studienteilnehmerinnen vier Stunden vor der Testung, eine standardi-
sierte, vegetarische Diat mit einem geringen Anteil an Protein. Im Labor absolvierten
die Radfahrerinnen ein intensives Intervalltraining mit 80-90% der Maximalleistung.
Am Morgen des 2. und 4. Tages bestritten die Athletinnen einen Leistungstest in
Form eines Sprints. Der Urin der Teilnehmer wurde nach Beendigung des Trainings
an Tag 1 bis zum Start des Tests an Tag 4 gesammelt. Die Stickstoffbilanz wurde zu
drei verschiedenen Zeitpunkten wahrend der experimentellen Phase gemessen.
Rowlands & Wadsworth (2011) kamen zu dem Ergebnis, dass gut trainierte Radfah-
rerinnen 1,28 g Protein/kg/KG pro Tag konsumieren sollten, um eine ausgeglichene
Stickstoffbilanz zu erhalten.

Dieser erhohte Proteinbedarf im Radsport wurde auch schon von Brouns et al. (1989)
gezeigt. In einer Tour-de-France-Fahrrad-Simulation mit 13 mannlichen, gut trainier-
ten Radfahrern (VO2max=65,1 ml/kg/min) ermittelten sie einen Proteinbedarf von
1,5-1,8 g/kg/KG pro Tag, um die Stickstoffbilanz ausgeglichen zu halten (Brouns et
al., 1989).

14 MUSTERAUTOR: Kurztitel



Zusammenfassend lag der Proteinbedarf bei den Studien zum Radfahren fir eine
ausgeglichene Stickstoffbilanz zwischen 1,0-1,8 g/kg KG pro Tag (Brouns et al.,
1989; el-Khoury et al., 1997; Forslund et al., 1999; Rowlands & Wadsworth, 2011).

2.3 Proteinbedarf von Schwimmern

Schwimmen ist ein Sport, der sowohl die Ausdauerkapazitat als auch die Muskelkraft
beansprucht (Mujika, Stellingwerff, & Tipton, 2014). Leistungsschwimmer trainieren
bis zu 3-4 Stunden pro Tag und schwimmen eine Gesamtstrecke von bis zu 10000
Metern pro Tag (Costill et al., 1988), Weltklasse-Schwimmer teilweise sogar bis zu
17500 Meter pro Tag (Trappe, Gastaldelli, Jozsi, Troup, & Wolfe, 1997). Auch Ami-
nosauren werden durch Oxidation als Energiequellen herangezogen und missen in
Form von Nahrungsproteinen wieder aufgenommen werden. Wettkampfschwimmer
bendtigen durch die hohen Trainingsumfange eine héhere Proteinzufuhr (Matsuda et
al., 2018). Matsuda et al. haben den Proteinbedarf von Leistungsschwimmern wah-
rend der Wettkampf-Vorbereitungsphase tber 5 Tage bestimmt. Insgesamt wurden
13 junge, mannliche Schwimmer rekrutiert, die mehr als zehnmal wdchentlich trai-
nierten. Das Alter der Probanden betrug 19,7+1,0 Jahre und das Kérpergewicht lag
bei 67,4+5,1 kg. An Tag 4 wurde der gesamte produzierte Urin gesammelt, um die
Stickstoffbilanz zu bestimmen. Sonstige Stickstoffverluste wie beispielsweise durch
Schweil3 oder Stuhl wurden anhand bisheriger Werte bei Ausdauersportlern ge-
schatzt. Die Stickstoffbilanz wurde berechnet durch die Differenz der Stickstoffaus-
scheidung und der Stickstoffzufuhr. Das Ergebnis der Stickstoffbilanzmethode
zeigte, dass der geschatzte durchschnittliche Proteinbedarf flr eine ausgeglichene
Stickstoffbilanz bei 1,43 g/kg Kdrpergewicht pro Tag liegt. Der bevolkerungssichere
Proteinbedarf, der dem 95% Konfidenzintervall des geschatzten Bedarfes entspricht,
lag somit bei 1,92 g/kg/KG pro Tag (Matsuda et al., 2018).

2.4 Proteinbedarf bei sonstigen Ausdauersportarten

Tarnopolsky et al. (1988) untersuchten in ihrer Studie den Proteinbedarf von drei
verschiedenen Gruppen bestehend aus jeweils 6 mannlichen Testpersonen. Er ver-
glich hierbei eine inaktive Kontrollgruppe mit Ausdauer- und Kraftsportlern. Die Aus-
dauergruppe, die aus Laufern und Langlaufern bestand, wies eine Trainingserfah-
rung von 5 Jahren auf. Die Bodybuilder hingegen trainierten seit mindestens 3 Jahren
regelmaldig und verzichteten zudem in den letzten 2 Jahren auf anabole Steroide
(Tarnopolsky et al., 1988).

Wahrend der Studie behielten die Athleten ihr Training bei. Die Kraftsportler trainier-
ten taglich 75 min und die Ausdauerathleten absolvierten ein tagliches Lauftraining
(>125 km pro Woche). Jede Gruppe nahm an zwei verschiedenen Experimenten teil.
In der ersten Versuchsphase konsumierten die Studienteilnehmer ihre gewdhnliche
Erndhrung und die Stickstoffbilanz wurde bestimmt. Hierbei zeigte sich, dass die Lau-
fer mit ihrer Basisernahrung schon 1,7 g/kg/KG Protein pro Tag aufnehmen. Eine
Erh6hung auf 2,65 g/kg/KG fuhrte zu keiner Erhohung der schon bestehenden posi-
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tiven Bilanz. Die abgeleitete Proteinzufuhr fiir eine ausgeglichene Stickstoffbilanz be-
trug fur die Ausdauergruppe letztlich 1,37 g Protein/kg/KG pro Tag (Tarnopolsky et
al., 1988).

Auch Meredith et al. (1989) flhrten eine Studie zu dem Proteinbedarf von Ausdauer-
athleten durch. Hierbei wurde keine spezifische Einteilung in verschiedene Ausdau-
ersportarten vorgenommen. Die Untersuchung beschrankte sich auf 12 gut trainierte,
mannliche Ausdauersportler, die in zwei Altersgruppen eingeteilt wurden. Die erste
Gruppe bestand aus 6 jungen Mannern im Alter von 22-30 Jahren (VO2max 64,8 +
2,8 ml O2/kg/KG), die zweite Gruppe setzte sich aus 6 Mannern mittleren Alters (48-
59 Jahren, VO2max 55,3 + 5,0 ml O2/kg/KG) zusammen. Die Trainingserfahrung der
Probanden lag zwischen 2 und 40 Jahren (Meredith et al., 1989). Die Ausdauersport-
ler wurden in drei getrennten 10-Tages-Zeitraumen untersucht. In jeder Trainingspe-
riode konsumierten sie unterschiedliche Proteinmengen (0,6 g, 0,9 g und 1,2 g/kg/KG
pro Tag), die randomisiert und doppelt-verblindet zugeteilt wurden. Die kérperlichen
Aktivitdten (Radfahren, Laufen, Rudern und/oder Gymnastik) sollten so normal wie
maoglich gestaltet und taglich dokumentiert werden. Wahrend jeder Phase wurde der
tagliche Urin der Probanden gesammelt und der Stuhl wurde in einer 7-Tage-Probe
abgegeben. Zusatzlich wurde der Schweil3verlust in einem Training bestimmt und
eine stindliche Rate fur den Stickstoffverlust im Schweild berechnet. Zwischen den
Perioden wurde eine Washout-Pause von 4-11 Tagen eingelegt, in der sich die Stu-
dienteilnehmer nach ihren eigenen Vorlieben ernahren sollten (Meredith et al., 1989).
Die Stickstoffbilanz wurde jeweils fur die letzten 5 Tage jeder Phase berechnet, in-
dem die Differenz zwischen Stickstoffaufnahme und Stickstoffverlust gebildet wurde.
Bei einer durchschnittlichen Proteinaufnahme von 0,6 g/kg Kérpergewicht/Tag waren
alle 12 Manner in einer negativen Stickstoffbilanz. Bei der Proteinzufuhr von 0,9 g/kg
Korpergewicht/Tag waren 7 der 12 Sportler in einer negativen Bilanz. Alle Manner,
bis auf einen Mann mittleren Alters, waren bei einer Eiweil3aufnahme von 1,2 g/kg
Korpergewicht/Tag in einer positiven Bilanz. Unabhangig vom Alter lag der Protein-
bedarf der Ausdauersportler flr eine ausgeglichene Stickstoffbilanz bei 0,94+0,05
0/kg/KG pro Tag. Die empfohlene Tagesdosis an Protein wéare somit 1,26 g/kg/KG
pro Tag. Dies zeigt eine Erh6hung des Proteinbedarfs um 57 Prozent verglichen mit
der Empfehlung fur die Normalbevdélkerung (Meredith et al., 1989).

Houltham & Rowlands (2014) fuhrte bei 10 Fahrradfahrerinnen und Triathletinnen
eine 72-stindige Stickstoffbilanzmessung durch. Die Untersuchung fand, wie auch
bei Rowlands & Wadsworth (2011), in der mittleren Follikelphase des weiblichen Zyk-
lus statt. Die Stickstoffaufnahme wurde anhand der aufgenommenen Nahrung ermit-
telt. Die Stickstoffverluste hingegen wurden hier tiber den Urin bestimmt, wohingegen
sonstige Verluste wie Stuhl, Schweil etc. wie bei vielen anderen Autoren abge-
schatzt wurden. Die Probandinnen nahmen einmal eine gewdhnliche Menge Protein
zu sich (1,4 g/kg/KG pro Tag) und einmal eine hohere Proteinzufuhr (2,7 g/kg/KG pro
Tag). Diese Studie konnte zeigen, dass die Stickstoffbilanz bei der erhéhten Protein-
zufuhr positiv und negativ bei der gewdhnlichen Proteineinnahme war. Wodurch
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Houltham et al. den Proteinbedarf fur die Testpersonen auf 1,63 g/kg/KG pro Tag
festlegten (Houltham & Rowlands, 2014).

Auch bei den Studien zu allgemeinen Ausdauersportlern finden sich Untersuchungen
mit der IAAO-Methode. Bandegan et al. untersuchten hiermit den Proteinbedarf von
mannlichen Ausdauersportlern, wobei die Messung erst 24 Stunden nach dem Trai-
ning durchgefuhrt, um Einflisse der vorherigen Trainingseinheit zu minimieren. Es
wurden insgesamt 8 Ausdauerathleten (Laufen, Triathlon, Duathlon; 26,6+5,8 Jahre,
VO2max 64,1+£3,7 ml O2/kg/min) mit einer Trainingserfahrung von =1 Jahr und Trai-
ningsumfangen von 26 Tagen/Woche mit jeweils 1-1,5 h Training rekrutiert. (Bande-
gan, Courtney-Martin, Rafii, Pencharz & Lemon, 2019). Die verschiedenen Mengen
an Nahrungsprotein wurden in einem Zeitraum von 3 Tagen untersucht (2 Tage An-
passung und 1 Tag IAAO-Messung). In der Anpassungsphase bzw. 2 Tage vor der
Messung des Proteinbedarfs nahmen die Versuchsteilnenmer 1,6 g Protein/kg/KG
pro Tag zu sich und behielten ihre Trainingsroutine bei. Am 3. Tag wurden die Pro-
banden randomisiert zu den verschiedenen Proteinmengen, die sich zwischen 0,3
und 3,5 g/kg/KG pro betrugen, zugeteilt. Die Proteinmenge wurde in Form einer Ami-
nosauremischung zugefuhrt. Zusatzlich wurden vor und nach Verabreichung des
Tracers Urin- und Atemproben entnommen, um einen stabilen isotopischen Zustand
zu gewabhrleisten. Daraufhin wurde die Oxidation des aufgenommenen L-[1-
13C]Phenylalanin gegenlber der Abgabe von 13CO2 als Reaktion auf die gestaffelte
Proteinzufuhr gemessen (Bandegan et al., 2019). Der geschatzte durchschnittliche
Proteinbedarf der Manner lag bei 2,1 g/kg/KG pro Tag und das obere 95 Prozent
Konfidenzintervall bei 2,6 g/kg/KG pro Tag, welches mit der empfohlenen Tagesdosis
gleichgesetzt werden kann (Bandegan et al., 2019).

Die Studien zum Proteinbedarf bei Ausdauerathleten, wie beispielsweise Triathleten,
Langlaufern etc., kamen zu dem Ergebnis, dass eine Proteinzufuhr zwischen 0,94
und 2,1 g/kg/KG pro Tag fur eine ausgeglichene Stickstoffbilanz sorgt. Zufuhrmen-
gen von 1,26-2,6 g/kg/KG pro Tag resultieren hingegen in einer positiven Bilanz und
entsprechen somit der empfohlenen Tagesdosis (Bandegan et al., 2019; Houltham
& Rowlands, 2014; Meredith et al., 1989; Tarnopolsky et al., 1988).

3 Proteinsupplementierung wahrend Ausdauerbelastungen

Die Regeneration von korperlichen Belastungen im Training und Wettkampf ist sehr
komplex. Sie umfasst die Aufflllung von Energie- und Nahrstoffspeichern, die Re-
hydratation und den Wiederaufbau von Strukturproteinen (Saunders, 2011). All dies
kann durch eine entsprechende Ernéahrung positiv unterstitzt werden kann (Beck et
al., 2015). Das ist der Grund, weshalb sowohl Freizeitsportler als auch Spitzensport-
ler fir eine gut geplante und den Umstanden angepasste Ernédhrung sorgen sollten
(Knuiman, Hopman, Verbruggen & Mensink, 2018). Bei Ultralangstreckenrennen,
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wie dem Triathlon wird die Ernahrung sogar als die ,vierte Disziplin“ bezeichnet
(Costa, Hoffman & Stellingwerff, 2018).

Um die Leistungsfahigkeit auch wéhrend der Belastung zu erhalten und die aufkom-
mende Mudigkeit zu verzégern (Coyle et al., 1983; Jeukendrup, 2004), wird der Ver-
zehr von 30-60g Kohlenhydrate (CHO) pro Stunde bei Sporteinheiten mit einer Dauer
von 1-2,5 h und 90g CHO/h bei Einheiten von mehr als 2,5 h (Thomas, Erdman &
Burke, 2016) in einer 6-10%igen Lésung alle 10-15 min (Kerksick et al., 2008; Sawka
et al., 2007) empfohlen. Das Hinzufligen von Protein in einem Verhéltnis von 3-4:1
(CHO:Protein) kann hierbei die Ausdauerleistung erhéhen, die Glykogenresynthese
fordern und die Regeneration verbessern (Jager et al., 2017; Kerksick et al., 2008;
Rasmussen, Greenwood, Kalman & Antonio, 2008; Saunders, Kane & Todd, 2004,
Thomas et al., 2016). Dabei ist es fraglich, ob die RDA (Recommended Dietary Allo-
wance) fur die Proteinaufnahme von 0,8 g/kg BW/d (Institute of Medicine, 2005) auch
fur das Training von Sportlern ausreicht. Wie oben schon ausfiihrlich dargestellt,
empfehlen aus diesem Grund mehrere Autoren eine erhdhte Proteinzufuhr um Mus-
kelproteinsynthese positiv zu halten.

Es gibt mehrere Faktoren, die den Bedarf an diatetischen Protein beeinflussen kon-
nen. In erster Linie ist es notwendig, die Menge an Protein und dessen Qualitat zu
betrachten. Aber auch der Zeitpunkt der Einnahme, die Trainingsintensitat und -
dauer, das Geschlecht und das Alter sind wichtig (Lemon, 1991, 2000). Eine Bertck-
sichtigung all dieser Faktoren macht es sehr schwierig eine zielgerichtete Strategie
fur Ausdauersportler zu finden, um dessen Leistung zu steigern und die Regenera-
tion zu optimieren. Aus diesem Grund wollen wir uns in diesem Kapitel dem Zeitpunkt
der Proteinaufnahme widmen.

Der Einnahmezeitpunkt ist ein wesentlicher Aspekt, der bei jeder Erndhrungsstrate-
gie zu berlcksichtigen ist. Dies hangt jedoch davon ab, was der Athlet erreichen
mochte. Fur z.B. eine optimale Wettkampfvorbereitung, liegt der Fokus auf der Er-
nahrung vor und wahrend des Wettkampfes. Ziel ist es, den Koérper mit Energie zu
versorgen. Die Erndhrung nach dem Training wird vor allem zu einem SchllUsselele-
ment, wenn die Erholungszeit begrenzt ist. Somit gliedert sich dieses Kapitel in drei
Abschnitte: Proteinsupplementierung vor, wahrend und nach der kérperlichen Belas-
tung.

3.1 Protein-Supplementierung vor der Belastung

Studien, die die Proteinzufuhr nur vor einer Trainingseinheit untersucht haben, sind
selten. Die Mehrheit betrachtete die Protein-Supplementierung davor in Kombination
mit einer Erganzung wéhrenddessen (Beelen et al., 2011; Ivy, Sprague & Widzer,
2003; Knechtle et al., 2012; Schroer, Saunders, Baur, Womack & Luden, 2014).

Eine Stellungnahme der International Society of Sports Nutrition zum N&hrstoff-Ti-
ming fasste zusammen, dass die Muskelproteinsysnthese stimuliert werden kann,
wenn eine Menge von 6-20 g EAAs und 30-40 g CHO unmittelbar vor dem Training
eingenommen werden (Kerksick et al., 2008). Beelen et al. (2011) kamen zu dem
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gleichen Ergebnis. Hier wurde ein Bolus vor der Ubung bereitgestellt, um die Magen-
entleerung zu stimulieren (Beelen et al., 2011). Knechtle et al. (2012) fanden keine
Auswirkungen einer BCAA-Supplementierung auf Muskelschaden vor und wahrend
eines 100-km-Ultramarathons. Obwohl die BCAA-Gruppe im Vergleich zur Kontroll-
gruppe (~624,3 min vs. ~697,8 min) signifikant schneller das Ziel erreichte, gab es
keine Unterschiede bei den klassischen Markern fur Muskelschadigungen, wie der
CK (Knechtle et al., 2012).

3.2 Protein-Supplementierung wahrend der Belastung

Es gibt mehrere Studien, die zeigen, dass die Einnahme von CHO in Kombination
mit Proteinen wahrend eines langeren Trainings zu einer Verbesserung im sog. Time
Trial to Exhaution (TTE) (lvy et al., 2003; Saunders et al., 2004; Saunders, Luden &
Herrick, 2007; Valentine, Saunders, Todd & St Laurent, 2008) und zu einer Abnahme
bei den Markern fir Muskelschaden (Saunders et al., 2004; Saunders, Moore, Kies,
Luden & Pratt, 2009; Valentine et al., 2008) fihren.

Wie waren die einzelnen Ergebnisse in diesen Studien? lvy et al. (2003) rekrutierten
neun trainierte Radfahrer, die sich zunachst fur 3 Std. bei 45-75 % VO2>max belaste-
ten und anschlieend TTE bei 85 % VO.max absolvierten (lvy et al., 2003). Die For-
scher verglichen in ihrer Studie ein nicht-kalorisches ausgeglichenes Placebo-Ge-
trank mit einem 7,75 % CHO-Getrank und mit Mix-Getrank aus 7,75 % CHO +
1,94 % Protein. Wahrend sich die CHO-Gruppe im TTE im Vergleich zur Placebo-
Gruppe um 7 min (19,7 min vs. 12,7 min) verbesserte, zeigte die CHO+PRO-Gruppe
eine noch deutliche Leistungsverbesserung um ~14 min (26,9 min) (Ivy et al., 2003).
Vergleichbare Ergebnisse zeigten auch Saunders et al. (2004). Sie konnten ebenfalls
eine Verbesserung der Zeit im TTE zeigen, wenn Proteine dem CHO-Getrank beige-
mengt wurden. Die Probanden absolvierten hier einen TTE-Test bei einer Intensitat
von 75 % VO2max und wiederholten das Ganze zwdlf bis 15 Stunden spater bei 85 %
VO2max. Die TTE bei 75 % VO2max stieg fur die CHO+Protein-Gruppe um 29 % und
bei 85 % VO2max nach der Ruhezeit sogar um 40%. Dartber hinaus wies die
CHO+Protein-Gruppe um 83 % verringerte CK-Werte auf (Saunders et al., 2004).
Eine weitere Studie von Saunders et al. (2007) mit &hnlichem Studiendesign ergab,
dass die Einnahme eines CHO+Protein-Gels die Performance-Zeit erneut um 13 %
verbesserte (Saunders et al., 2007).

Basierend auf den Ergebnissen der zuvor genannten Studien verglichen Valentine
et al. (2008) ein CHO+Protein-Getrank (7,75 %+1,94 %) mit einem isokalorischen
CHO-Getrank (9,69%), einem nicht-isokalorischen CHO-Getrank (7,75%) und einem
Placebo-Getrank. Die Studienteilnehmer, elf mannliche Radfahrer, nahmen wahrend
eines TTE-Tests bei einer Intensitat von 75% VO2max alle 15 Minuten 250 ml von
dem entsprechenden Getrank zu sich. Sowohl das CHO+Protein-Getrank, als auch
das isokalorische CHO-Getrank zeigten deutlich langere Zeiten im TTE (18 % bzw.
13 %) als das reine Placebo-Getrank. Die Zeit mit nicht-isoklaorischen CHO-Ge-
tranks verbesserte sich zwar ebenfalls (9,7 %) im Vergleich zum Placabo-Getrank,
dies war aber nicht statistisch signifikant. Bezlglich der Marker fiir Muskelschaden
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wiesen die Radfahrer beim CHO+PRO-Versuch signifikant niedrigere CK-Konzent-
rationen auf (Valentine et al., 2008).

Hingegen zeigten alle Studien, die einen sog. Time Trial als Leistungskriterium ein-
gesetzt haben, keine Steigerungen der Leistung, wie diese im Time Trial to Exhaus-
tion gezeigt wurde (Finger et al., 2018; van Essen & Gibala, 2006).

In der Summe betrachtet, spielen hier die Studiendesigns bzgl. der Zubereitung der
Getranke als auch die Wahl des Leistungstests eine elementare Rolle.

3.3 Protein-Supplementierung nach der Belastung

Ein CHO+Protein-Getrank nach einer kérperlichen Belastung zeigt vielfaltige Ergeb-
nisse. So zeigen viele Autoren eine deutlich erhdhte Wiederherstellung des Muskel-
glykogens (lvy et al., 2002; Rustad et al., 2016; Williams, Raven, Fogt & lvy, 2003;
Zawadzki, Yaspelkis & Ivy, 1992). Weitere Ergebnisse sind eine hthere Muskelpro-
teinsyntheserate (Breen et al., 2011; Lunn et al., 2012; Rustad et al., 2016), nach-
tragliche Leistungssteigerungen (Lunn et al., 2012; Rustad et al., 2016; Sollie et al.,
2018; Williams et al. 2003) und den positiven Einfluss auf den Plasmaglukosespiegel
(Rustad et al., 2016; Sollie et al., 2018; Williams et al., 2003; Zawadzki et al., 1992)
und den Plasmainsulinspiegel (Rustad et al., 2016; Sollie et al., 2018; Williams et al.,
2003; Zawadzki et al., 1992).

Schon 1992 verglichen Zawadzki und Kollegen unterschiedliche Getranke, um die
die Glykogenresynthese zu optimieren. Hierbei verwendeten sie ein reines CHO-, ein
Protein- mit und einem Mischgetrank aus CHO und Proteinen, um den Einfluss auf
die Speicherung von Muskelglykogen wéahrend einer 4-stindigen Erholungsphase
nach einer 2-sttindigen, glykogenerschopfenden Ergometereinheit zu untersuchen.
Die neun mannlichen Probanden erhielten bei drei verschiedenen Terminen entwe-
der das CHO-, das Protein- oder das CHO+Protein-Supplement direkt im Anschluss
an die Einheit und nochmals zwei Stunden spéter. Die Testgetranke wurden im CHO-
Gehalt (112 g) bzw. im PRO-Gehalt (40,7 g) aufeinander abgestimmt.

Die Ergebnisse zeigten einen Anstieg des Plasmaglukosespiegels um 47 % nach
dem CHO+Protein-Getrank und einen Anstieg um 61 % nach dem reinen CHO-Ge-
trank nach den ersten 30 min der Ruhezeit. Nach Einnahme des reinen Protein-Ge-
trAnkes veranderten sich die Plasmaglukosespiegel im Vergleich zu den Konzentra-
tionen vor der Ubung nicht und lagen daher signifikant unter den Werten in der
CHO+Protein- und CHO-Studie. Der Insulinspiegel im CHO+Protein- und im CHO-
Versuch lagen wahrend der 4 h Erholungszeit signifikant Gber Protein-Versuch. Die
Muskelglykogenspeicher waren bei allen Versuchen unmittelbar nach dem Training
gleichermal3en erschopft und nach 4 h Ruhezeit konnte kein Unterschied zwischen
CHO+Protein und CHO festgestellt werden. Das CHO+Protein-Getrank zeigte je-
doch eine 38 % schnellere Resyntheserate des Muskelglykogens als das CHO-Ge-
trank (Zawadzki et al., 1992).

Basierend auf der Studie von Zawadzki et al. (1992) bestatigten lvy et al. (2002)
diese Ergebnisse. Mit einem &hnlichen Studiendesign wurde den Athleten entweder
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ein CHO+Protein- (80 g + 28 g), ein CHO-aquillibriertes (80 g) oder ein isokalori-
sches CHO-Getrank (108 g) verabreicht. Nach einer 4-stindigen Erholungsphase
war die gesamte Glykogenwiederherstellung beim CHO+PRO-Versuch, aufgrund ei-
ner zwei- bis viermal hoheren Syntheserate wahrend der ersten 40 Minuten der Ru-
hephase, signifikant héher als beim CHO-aquillibrierten und dem isokalorischen Ver-
such. Innerhalb dieser vier Stunden wurde das verbrauchte Glykogen im CHO+PRO-
Versuch fiur 46,8 % wiederhergestellt, wahrend beim CHO-aquillibrierten und dem
isokalorischen CHO-Versuch die Wiederherstellung nur 31,1 %, beziehungsweise
28,0 % betrug (lvy et al., 2002). Diese Ergebnisse zeigen, dass in Situationen, wo
eine schnelle Regeneration erforderlich moglicherweise eine Supplementierung von
CHO und Proteinen von Vorteil sind.

Eben dieser Aspekt wurde von Richardson et al. untersucht. Sie kombinierten zwel
erschopfende Time Trials To Exhaution mit einer begrenzten Regenerationszeit von
3 h. Hierbei hatte ein isokalorisches CHO+Protein-Getrank verglichen zu einem iso-
kalorischen CHO-Getrank keinen signifikanten Einfluss auf die Dauer des zweiten
Time Trials (Richardson, Coburn, Beam, & Brown, 2012).

Obwohl Richardson et al. (2012) keine Verbesserung nach der Einnahme eines
CHO+Protein- oder eines CHO-Getranks fanden, zeigten andere Studien unter-
schiedliche Ergebnisse (Lunn et al., 2012; Rustad et al., 2016; Sollie et al., 2018;
Williams et al., 2003). So zeigte Rustad et al., dass CHO+Protein-Getranke die Zeit
im Time Trial nach einer 18-stiindigen Erholungsphase deutlich gegenuber reinen
isokalorischen CHO- oder Plazvebo-Getranken verbessert (63,5 + 4,4 min vs. 49,8 +
5,4 minvs. 42,8 £ 5,1 min) (Rustad et al., 2016).

4 Diskussion

Das Ziel der hier vorliegenden Arbeit war es, die aktuelle Evidenz zum Proteinbedarf
von Ausdauerathleten zusammenzufassen bzw. einen Uberblick tber die Studien-
lage zu geben und daraus eine praxisrelevante Handlungsempfehlung abzuleiten.
Die Deutsche Gesellschaft fur Ernédhrung (DGE) empfiehlt eine Proteinzufuhr von 0,8
g/kg/Tag (Deutsche Gesellschaft fir Erndhrung, 2017). Von den hier analysierten
Studien kamen die meisten zu dem gemeinsamen Konsens, dass die generelle Nahr-
stoffempfehlung fir Ausdauersportler zu gering angesetzt ist und eine gesonderte
Empfehlung fur den Proteinbedarf im Ausdauersport notwendig ist. Zusammenfas-
send lag der Proteinbedarf fiir eine ausgeglichene Stickstoffbilanz zwischen 0,94 und
2,1 g/kg Korpergewicht/Tag. Eine positive Stickstoffbilanz wurde mit einer Proteinzu-
fuhr von 1,14-2,6 g/kg Korpergewicht/Tag erzielt (Bandegan et al., 2019; Brouns et
al., 1989; el-Khoury et al., 1997; Forslund et al., 1999; Friedman & Lemon, 1989;
Gaine et al., 2006; Houltham & Rowlands, 2014; Kato et al., 2016; Matsuda et al.,
2018; Meredith et al., 1989; Phillips et al., 1993; Rowlands & Wadsworth, 2011;
Tarnopolsky et al., 1988; Williamson et al., 2019)

Im Ausdauersport ist es besonders wichtig, die Proteinzufuhr richtig zu dosieren und
nicht zu hohe bzw. zu geringe Mengen an Protein aufzunehmen, da sich dies unter
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Umstanden auch negativ auf die Gesundheit sowie die Leistungsfahigkeit des Sport-
lers auswirken kann (Rodriguez et al., 2009). Eine Uberméafige Proteinaufnahme
birgt auch negative Aspekte, dazu zahlen Nierenschadigungen (Brenner, Meyer &
Hostetter, 1982), ein Anstieg des Lipoproteinspiegels im Blut (Risikofaktor fur Arteri-
osklerose) (Carroll, 1982) und Dehydrierung. Letzteres entsteht durch die erhdhte
Stickstoffausscheidung im Urin, wodurch es zu einer Steigerung des Urinvolumens
kommt (Lemon, 1997). Das wahrscheinlich gréf3te Risiko fur Ausdauerathleten, das
mit einer erhdhten Proteinzufuhr einhergeht, ist die erforderliche Reduktion der Koh-
lenhydrataufnahme, um das Energieniveau aufrechtzuerhalten. Daraus resultiert ein
niedriger Glykogenspiegel und es kommt zu einer Steigerung der Muskelproteinsyn-
these. Eine besonders niedrige Proteinaufnahme hingegen fuhrt zu einem Proteinde-
fizit, was zu einem Verlust des der Muskelmasse (Atrophie) fihren kann (Jeukendrup
& Gleeson, 2019).

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der eingeschlossenen Studien kamen Butterfield
& Calloway (1984) zu dem Schluss, dass Personen, die bereits an das regelmalige
Training adaptiert sind und eine ausgeglichene Energiebilanz aufweisen, keinen er-
hohten Proteinbedarf benoétigen, um die Stickstoffbilanz aufrechtzuerhalten. In deren
Studie wurden untrainierte Probanden untersucht, die 0,57 g Protein/kg/KG pro Tag
konsumierten. Im Vergleich zu den anderen Studien war hier aber nur ein leichtes
Ausdauertraining (1h/Tag Gehen auf dem Laufband) angesetzt, wo letztlich eine
leicht negative Stickstoffbilanz in eine positive umgewandelt wurde (Butterfield &
Calloway, 1984). Aufgrund des geringen Umfangs war der Energieaufwand der Aus-
dauersportler in den hier untersuchten Studien erheblich héher (Bandegan et al.,
2019; Brouns et al., 1989; el-Khoury et al., 1997; Forslund et al., 1999; Friedman &
Lemon, 1989; Gaine et al., 2006; Houltham & Rowlands, 2014; Kato et al., 2016;
Matsuda et al., 2018; Meredith et al., 1989; Phillips et al., 1993; Rowlands & Wads-
worth, 2011; Tarnopolsky et al., 1988; Williamson et al., 2019). Eine Reihe von Daten
zeigen daruber hinaus, dass bei erh6hter Trainingsdauer und -intensitat, der Abbau
von Proteinen bzw. die Oxidation von Aminosauren ansteigt (P. W. Lemon, Nagle,
Mullin & Benevenga, 1982; White & Brooks, 1981). Ein weiterer Faktor, der zu einer
Verzerrung der Ergebnisse fuhren kann ist letztlich auch die Form und Bioverflgbar-
keit der Proteinquellen, die nicht immer einheitlich Gber die Studien hinweg waren.

Studien, die den Proteinbedarf bei Spielsportarten wie beispielsweise Ful3ball unter-
suchten, zeigten ahnliche Ergebnisse wie die hier angefiihrten Studien. Eine Stick-
stoffbilanzstudie aus dem Jahr 2002 verglich den Proteinbedarf von 8 nicht aktiven,
mannlichen Jugendlichen mit dem Bedarf von 11 jugendlichen Ful3ballspielern. Eine
positive Stickstoffbilanz wurde bei den inaktiven Jugendlichen bei 1,57 g Protein/kg
Korpergewicht/Tag und bei den aktiven Jugendlichen bei 1,56 g Protein/kg Kérper-
gewicht/Tag erreicht (Boisseau, Le Creff, Loyens & Poortmans, 2002). Eine weitere
Studie untersuchte den Bedarf an Protein bei einer Ful3ballmannschaft, bestehend
aus 14-jahrigen Jugendlichen ebenfalls mithilfe der Stickstoffbilanzmethode und er-
mittelte eine empfohlene Tagesdosis von 1,40 g Protein/kg Korpergewicht pro Tag
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(Boisseau, Vermorel, Rance, Duche & Patureau-Mirand, 2007). Beide Ergebnisse
Uberstiegen somit die aktuelle Empfehlung fir die Proteinzufuhr von Jugendlichen
von 0,9 g/kg Korpergewicht pro Tag (Deutsche Gesellschaft fur Erndhrung, 2017).
Darlber hinaus existieren zwei weitere Studien aus dem Jahr 2017, die den Protein-
bedarf bei Teamsportarten anhand der neueren Indikator-Aminosaure-Oxidations-
Methode ermittelten (Packer et al., 2017; Wooding et al., 2017). Wooding et al. rekru-
tierte 6 weibliche Sportlerinnen, die nach einer 2-tdgigen Anpassungsphase unter-
schiedliche Proteinmengen zwischen 0,2-2,66 g Protein/kg Korpergewicht pro Tag
konsumierten. Aus den Ergebnissen wurde eine empfohlene Tagesdosis von 1,71
g/kg Korpergewicht pro Tag ermittelt (Wooding et al., 2017). Packer et al. (2017)
hingegen untersuchten den Proteinbedarf von 7 mannlichen Mannschaftsportlern bei
einem simulierten Ful3ballspiel mithilfe der Indikator-Aminosaure-Oxidations-Me-
thode. Nach einer 2-tagigen, kontrollierten Diét mit einer Proteinzufuhr von 1,2 g Pro-
tein/kg Korpergewicht/Tag konsumierten die Manner ebenfalls variable Proteinzufuh-
ren zwischen 0,2-2,66 g Protein/kg Korpergewicht/Tag nach Durchfuhrung des
,Loughborough Intermittent Shuttle Test" (4 x 15 Minuten Uber 75 Minuten). Die emp-
fohlene Tagesdosis an Protein ergab einen Wert von 1,4 g/kg/KG pro Tag (Packer
et al., 2017).

Nichtsdestotrotz ist die Validitat der Studienergebnisse durch die Nachteile der Stick-
stoffbilanzmethode begrenzt, die dazu neigt, die Proteinaufnahme zu Uberschatzen
und Proteinausscheidungen zu unterschatzen, woraus eine Unterschatzung des Pro-
teinbedarfs resultiert (Humayun et al., 2007). Hinzu kommt, dass viele der untersuch-
ten Studien lediglich die Stickstoffausscheidung im Urin bestimmt haben und nur eine
Schatzung der Stickstoffverluste im Stuhl, Schweil3 etc., basierend auf bisherigen
Studien, vorgenommen haben (Gaine et al., 2006; Houltham & Rowlands, 2014;
Matsuda et al., 2018; Rowlands & Wadsworth, 2011; Williamson et al., 2019). Eine
weitere Limitation der Studien ist die geringe Anzahl an Probanden und die zum Tell
kurze Dauer der diatischen Phasen.

Auch die vorliegende Arbeit weist einige Schwachen auf. Die Vergleichbarkeit der
Studien ist limitiert, die in diesen verschiedenen Methoden der Proteinbedarfsbestim-
mung herangezogen wurden. 12 der untersuchten Studien (Brouns et al., 1989; el-
Khoury et al., 1997; Forslund et al., 1999; Friedman & Lemon, 1989; Gaine et al.,
2006; Houltham & Rowlands, 2014; Matsuda et al., 2018; Meredith et al., 1989; Phil-
lips et al., 1993; Rowlands & Wadsworth, 2011; Tarnopolsky et al., 1988; Williamson
et al., 2019) ermittelten den Proteinbedarf mithilfe der Stickstoffbilanzmethode und
die Ubrigen 2 Studien (Bandegan et al., 2019; Kato et al., 2016) verwendeten die
Indikator-Aminosaure-Oxidations-Methode. Die fehlende Vergleichbarkeit basierend
auf dem Geschlechterunterschied in den Studien stellt eine weitere Einschrankung
dar. Tarnopolsky erkannte, dass Frauen etwa 15-25 Prozent weniger Protein beno-
tigen, aufgrund von Unterschieden im Aminosaurestoffwechsel (Tarnopolsky, 2004;
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Tarnopolsky, 2008). Zudem wéaren weitere Unterteilungen nach Trainingsstatus, In-
tensitat, Kohlenhydratverfigbarkeit etc. von Vorteil, um differenziertere Empfehlun-
gen bezlglich des Proteinbedarfs von Ausdauersportlern geben zu kdnnen.
Letztlich sind weitere Untersuchungen von Noéten, um zu verdeutlichen, ob bzw. in-
wiefern unterschiedliche Trainingsumféange, Intensitaten, Sportarten oder ernah-
rungsspezifische Einflisse (z.B. niedrige Energieverfliigbarkeit) den Proteinbedarf
bei unterschiedlichen Athleten (z.B. Frauen und Manner) beeinflussen (Kato et al.,
2016). Vielleicht gibt es auch das Bedurfnis nach einer neuen Methode zur prazise-
ren Quantifizierung des Proteinbedarfs bei korperlicher Aktivitat (Bandegan et al.,
2019). Fur zukinftige Studien wére auferdem ein Vergleich der Stickstoffbilanzme-
thode und der Indikator-Aminosaure-Oxidations-Methode in der gleichen Population,
bestehend aus Ausdauersportlern, winschenswert, um die exakten Unterschiede
zwischen den beiden Messverfahren berechnen zu kdnnen.

5 Fazit und praxisrelevante Empfehlungen

5.1 Generelle Proteinzufuhr

Um eine praxisrelevante Handlungsempfehlung geben zu kénnen, ist eine Untertei-
lung in Geschlecht und unterschiedliche Intensitdten unumgéanglich. Forschungen
Uber den optimalen Proteinbedarf beim Ausdauertraining wurden hauptsachlich an
mannlichen Probanden durchgefuhrt. Nichtsdestotrotz wurden in der vorliegenden
Arbeit drei Studien (Houltham & Rowlands, 2014; Phillips et al., 1993; Rowlands &
Wadsworth, 2011) analysiert, die auch weibliche Probandinnen miteingeschlossen
haben. Auch weibliche Ausdauerathletinnen sollten Protein tUber der aktuellen Emp-
fehlung der Deutschen Gesellschaft fir Erndhrung zufiihren, um den Tagesbedarf
an Eiweil3 zu decken. Eine ausgeglichene Stickstoffbilanz wurde mit einer Proteinzu-
fuhr zwischen 1,28 und 1,63 g/kg Korpergewicht pro Tag erreicht (Houltham & Row-
lands, 2014; Phillips et al., 1993; Rowlands & Wadsworth, 2011). Unterschiede zwi-
schen Frauen und Mannern existieren vor allem im hormonellen Milieu (Tarnopolsky,
2008) sowie im Aminosauren-, Glukose- und Fettstoffwechsel (Lamont, 2005; Tarno-
polsky, 2000). Frauen oxidieren geringere Mengen an Kohlenhydraten (Tarnopolsky,
2008) und weniger der essenziellen Aminosaure Leucin (Phillips et al., 1993). Jedoch
zeigt sich ein dominierender Lipidstoffwechsel mit circa 70 Prozent mehr Fettoxida-
tion wahrend korperlicher Belastung gegentiber Mannern (Tarnopolsky, 2004; Tarno-
polsky, 2000). Grundsatzlich aber benétigen Frauen ungefahr 15-25 Prozent weniger
Protein gegentber ihren mannlichen Kontrahenten (Tarnopolsky, 2004; Tarnopolsky,
2008). Die tbrigen Studien (Bandegan et al., 2019; Brouns et al., 1989; el-Khoury et
al., 1997:; Forslund et al., 1999; Friedman & Lemon, 1989; Gaine et al., 2006; Kato
et al., 2016; Matsuda et al., 2018; Meredith et al., 1989; Phillips et al., 1993; Tarno-
polsky et al., 1988; Williamson et al., 2019) beschéftigten sich mit dem Proteinbedarf
von mannlichen Ausdauersportlern. Bei den mannlichen Probanden war zusatzlich
eine Unterteilung in 3 Kategorien (Freizeitsportler, gut trainierte Sportler und Leis-
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tungssportler) unter Betrachtung der maximalen Sauerstoffaufnahme sowie der Trai-
ningsumfange der Sportler moéglich. Der Proteinbedarf von Freizeitsportlern flr eine
ausgeglichene Stickstoffbilanz lag mit 1,0 g Protein/kg Korpergewicht/Tag nur knapp
Uber der aktuellen Proteinempfehlung der Normalbevolkerung (el-Khoury et al.,
1997; Forslund et al., 1999). Gut trainierte Ausdauersportler erzielen eine neutrale
Stickstoffbilanz bei einer Proteinaufnahme zwischen 0,94 und 1,43 g/kg Korperge-
wicht pro Tag (Matsuda et al., 2018; Meredith et al., 1989; Phillips et al., 1993; Willi-
amson et al., 2019). Der geschatzte durchschnittliche Bedarf, ermittelt mit der Indi-
kator-Aminosaure-Oxidation-Messung, lag hingegen in der Gruppe der gut trainier-
ten Sportler zwischen 1,65 und 2,1 g/kg Korpergewicht pro Tag (Bandegan et al.,
2019; Kato et al., 2016). Fur Spitzensportler ist es angeraten, aufgrund der hohen
Trainingsumfange bzw. -belastungen und der daraus resultierenden erhdéhten Oxi-
dation von Aminosauren (Tarnopolsky, 2004), die aufgenommenen Proteinmengen
zu prifen und ggf. in Abstimmung mit Diatologen zu erh6hen. Eine ausgeglichene
Stickstoffbilanz wurde bei den Leistungssportlern bei einer Proteinaufnahme zwi-
schen 1,2 und 1,8 g/kg Kérpergewicht pro Tag erreicht (Brouns et al., 1989; Friedman
& Lemon, 1989; Gaine et al., 2006; Tarnopolsky et al., 1988). Aufgrund der hier dar-
gestellten Informationen unterschatzt die aktuelle Empfehlung der Deutschen Ge-
sellschaft fir Ernahrung den Proteinbedarf fir ausdauertrainierte Sportler und sollte
entsprechend Uberarbeitet werden.

5.2 Timing der Proteinzufuhr

Die folgenden praxisrelevanten Empfehlungen basieren auf den Daten der tberprif-
ten Studien. Gerade bei einer Trainingsdauer von mehr als 60 Minuten spielt die
Ernahrung eine wichtige Rolle (Rasmussen et al., 2008; Thomas et al., 2016).

Die RDA von 0,8 g/kg/KG Protein pro Tag sollte fiir 97-98 % der Bevoélkerung aus-
reichend sein (Institute of Medicine, 2005), was sich aber auf Daten von sitzenden
oder wenig aktiven Personen bezieht (Lemon, 2000). In dieser Arbeit kommen wir
aber zum Schluss, dass die Protein-Anforderungen fur trainierte und Elite-Ausdauer-
sportler héher sind als fur inaktive Personen.

Naturlich spielt die Versorgung mit Kohlenhydraten und Flussigkeit im Ausdauersport
eine Ubergeordnete Rolle. Aktuell wird empfohlen wahrend einer 1-2,5 h dauernden
Einheit 30-60 g CHO/h zuzufiihren. Fir Einheiten, die langer als 2,5 h andauern,
werden bis zu 90 g/h bzw. 1,0-1,2 g CHO/kg/KG pro Stunde empfohlen (Jeukendrup,
2004; Thomas et al., 2016). Die optimale Nahrstoffversorgung sollte hierbei aus einer
6-10%igen LAsung (150-250 ml) alle 10-15 Minuten bestehen (Kerksick et al., 2008;
Rasmussen et al., 2008; Saunders et al., 2007; Sawka et al., 2007; Thomas et al.,
2016; Valentine et al., 2008).

Bzgl. der Proteinversorgung ist es in der Regel ausreichend, wenn die Zufuhr tber
den Tag verteilt wird. Aber in der Literatur existieren Hinweise, dass eine getimte
Proteinzufuhr positive Effekte im Ausdauersport zeigen kann. So haben Beelen et al.
gezeigt, dass die Einnahme eines Bolus (hier: 6 ml/kg BW) von CHO und Protein vor
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dem Training die Magenentleerung stimulieren und somit die Versorgung erhdhen
kann (Beelen et al., 2011).

Es konnte zudem gezeigt werden, dass eine Proteinsupplementierung wahrend der
Ausdauerbelastung positiv sein kann. Hierfiir sollte das Mischungsverhaltnis 3-4:1
(CHO:Protein) betragen (lvy et al., 2003; Jager et al., 2017; Kerksick et al., 2008;
Rasmussen et al., 2008; Saunders et al., 2004; Saunders et al., 2007; Thomas et al.,
2016; Valentine et al., 2008). Eine Proteinsupplementierung wahrend der Belastung
sollte aber, ahnlich wie die Verwendung von Fruktose, vorher getestet werden, denn
auch Proteine konnen wéhrend der korperlichen Belastung zu gastro-intestinalen
Problemen fiihren.

Bleibt noch die Frage, was wir in der Nachbelastungsphase verbessern kdnnen. Hier
ist die Einnahme von 0,25-0,3 g/kg/KG pro Stunde von qualitativ hochwertigem Pro-
tein unmittelbar nach der Belastung (in den ersten 2 h) (Jager et al., 2017; Thomas
et al., 2016) und 1,2-1,6 g/kg/KG pro Stunde an CHO empfohlen (lvy et al., 2002;
Richardson et al., 2012; Zawadzki et al., 1992). Zudem wurde gezeigt, dass regel-
malige Portionen (alle 30 Minuten fur 2 h) in der Nachbelastungsphase die Wieder-
auffillung der Glykogenspeicher begtinstigen und die nachfolgenden Leistungen
verbessern (Richardson et al., 2012; Rustad et al., 2016; Sollie et al., 2018). Zudem
kann eine Ergdnzung von Proteinen in der Nachbelastungsphase die Glykogensyn-
these zusatzlich beschleunigen (lvy et al., 2002; Zawadzki et al., 1992; Houston,
2006). Und wie schon Cintineo et al. festgestellt haben, ist die schlechteste Strategie
nach der korperlichen Anstrengung nichts zu sich zu nehmen (Cintineo, Arent, An-
tonio & Arent, 2018).
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