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III Regeneration(smanagement) und Athletenmonitoring 

1 Theoretische Einführung 
Trainingsbelastungen, Wettkampfdichte und sozialer Druck (u. a. durch mediale Präsenz) sind in vielen 

Disziplinen des Leistungssports in den letzten Jahrzehnten deutlich angestiegen. Trotz intensiver trai-

ningswissenschaftlicher Bemühungen zur Steigerung der Trainingsqualität verdichten sich die Signale 

aus verschiedenen Sportarten, dass Überlastungssyndrome zunehmen. Zur Vermeidung nicht intendier-

ter Missverhältnisse zwischen Belastung und Belastbarkeit nimmt die Erholungsphase (Regeneration) 

im klassischen Gesamtgefüge der Trainingssteuerung eine zentrale Stellung ein. Regeneration beschreibt 

die Phase, in der die aufgrund körperlicher Belastungen veränderten Organ-, Stoffwechsel- und Steue-

rungssysteme sowie die mentalen Verhältnisse (Psyche) strukturell und funktionell wiederhergestellt 

(auf den Ruhewert) und angepasst werden (Ferrauti, 2020). Aus leistungssportlicher Perspektive wird 

Regeneration definiert als die Gesamtheit der Prozesse, die dazu führen, dass eine Person nach einer 

Trainingsbelastung wieder in der Lage ist, die vor der Belastung gezeigte Leistung zu erbringen oder 

diese zu übertreffen (Hausswirth et al., 2013). 
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Modellvorstellungen zum sportlichen Training 
Für die Einordnung regenerativer Prozesse sind zunächst grundlegende Modellvorstellungen zum sport- 
lichen Training notwendig. Diese bilden sowohl die basalen Mechanismen der Leistungsveränderung 

(z. B. Adaptation) als auch die Komplexität und zeitliche Dynamik des Trainingsprozesses ab. Die meis-

ten Modellvorstellungen und Theoriepositionen zur Regeneration basieren auf dem von Roux bereits 

1895 beschriebenen Homöostase-Prinzip, nach dem jeder lebende Organismus bestrebt ist, Störungen 

der verschiedenen Funktionssysteme umgehend aktiv zu kompensieren, um den Ruhezustand (Homöo-

stase) wieder herzustellen. Übertragen auf das sportliche Training stellt die Trainingsbelastung eine 

„Störung“ der Homöostase dar und der Organismus ist permanent bemüht, Prozesse in Gang zu setzten, 

die der Wiedererlangung des Ausgangszustandes dienen (Abbildung III.1). Bei der Homöostase handelt 

es sich jedoch weniger um einen genau bestimmbaren Wert als Ausdruck des Gesamtorganismus, son-

dern vielmehr um einen Bereich, indem die verschiedenen interagierenden Teilsysteme des Körpers sich 

in einem gewissen „Gleichgewichtszustand“ (dynamisches Fließgleichgewicht) befinden. Als Regenera-

tion wird im Allgemeinen die Phase der Wiederherstellung des Ruhezustandes im Anschluss an die sport-

liche Belastung bezeichnet, wenngleich der Organismus bereits während der Belastungsphase der „Sys-

temstörung“ mit regenerativen Prozessen entgegenwirkt. Die verschiedenen biologischen Teilsysteme 

und mit ihnen die Prozesse unterscheiden sich zum einen in dem Ausmaß und zum anderen in der 

zeitlichen Dimension der durch die Störung hervorgerufenen Auslenkung (Abbildung III.1). 

Abbildung III.1:  Homöostase-Prinzip: Die körperliche Belastung stellt eine „Störung“ des Gleichgewichtszustandes 
(Homöostase) dar, die den Organismus dazu anregt, Prozesse in Gang zu setzen, die der Wieder-
herstellung des Ausgangsniveaus dienen. Die verschiedenen Prozesse weisen dabei unterschiedli-
che Zeitdynamiken auf, die anhand des Verlaufs von Indikatoren (z. B. Herzfrequenz, Glykogen, 
Laktat usw.) dargestellt werden ( mod. nach Friedrich, 2014). 
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Ermüdungs- als auch Erholungsprozesse finden auf verschiedenen Funktionsebenen des menschlichen 

Organismus in unterschiedlicher Geschwindigkeit und Ausprägung statt (Meyer et al., 2016): 

• Muskulatur (Glykogenentleerung, reversibler Verlust mechanischer Eigenschaften, Mikroschädi-

gungen),  

• neuromuskuläres Zusammenspiel (verringerte Impulsrate, verringerte Rekrutierbarkeit),  

• autonomes Nervensystem (Dysregulation von Sympathikus und Parasympathikus, Erschöpfung 

sympathischer Aktivierbarkeit, eingeschränkte maximale Aktivierbarkeit des Herz-Kreislauf-Sys-

tems),  

• zentrales Nervensystem, 

• Hormonsystem (verringerte Aktivierbarkeit von Hormondrüsen, veränderte Ansprechbarkeit in-

nerhalb von hormonellen Feedbackschleifen),  

• Bindegewebe (diverse Mechanismen, darunter auch eine eingeschränkte Festigkeit von Bändern, 

Sehnen und Knochen). 

Hierbei ist zu beachten, dass die Verschiedenartigkeit der sportlichen Disziplinen dazu führt, dass die 

Ermüdung in variabler Weise gleichzeitig auf mehreren Funktionsebenen des menschlichen Organismus 

hervorgerufen wird. 

Die sportliche Leistungsfähigkeit, als Ausdruck des Gesamtsystems, nimmt während der Belastung ab 

und steigt je nach Belastungsausmaß (Dauer, Art, Intensität usw.) erst im Verlauf der Wiederherstellung 

an und erreicht später ebenfalls wieder das Ausgangsniveau (Abbildung III.1). 

Für das Verständnis der Regeneration im Sport bietet das sogenannte Belastungs-Beanspruchungs-Kon-

zept einen weiteren Erklärungsrahmen. Hiernach stellt die ganzheitliche Belastung, vornehmlich in Trai-

ning und Wettkampf, den Ausgangspunkt der Leistungsveränderung dar. Unter Belastung wird die Ge-

samtheit der Einflüsse oder Faktoren verstanden, die im Trainingsprozess oder dem Trainingshandeln 

aber auch im Alltag auf die trainierende Person wirken. Der Anforderungscharakter der Belastung ergibt 

sich aus der Art und Schwierigkeit der jeweiligen Handlungsaufgabe und den dabei bestehenden Aus-

führungsbedingungen (Hohmann et al., 2020). Die Bewältigung der Aufgabe stellt eine Belastung dar, 

deren Bewältigung durch eine Inanspruchnahme biologischer Strukturen und Funktionen erfolgt. Dem-

zufolge bezeichnet Beanspruchung die Auswirkungen oder Reaktionen auf Belastungen und hängt vom 

individuellen Ausprägungsgrad der in Anspruch genommenen biologischen Teilsysteme bzw. der Quali-

tät der ablaufenden Prozesse ab. Die Strukturierung der Beanspruchung kann nach verschiedenen Ge-

sichtspunkten erfolgen. Eine physiologische Perspektive betrachtet, wie die einzelnen Systeme wie Mus-

kulatur, Herz-Kreislauf-System, Atmung, Nervensystem oder das endokrinologische System (z. B. Hor-

mone) beansprucht sind. Aus trainingswissenschaftlicher Perspektive wird eine konzeptionelle Verbin-

dung zu den sportmotorischen Leistungsvoraussetzungen, den Komponenten der sportlichen Leistungs-

fähigkeit, dahingehend hergestellt, dass diese in Anspruch genommen werden, um die von außen ein-

wirkenden Belastungsanforderungen zu bewältigen (Hohmann et al., 2020). 

Die Beanspruchung ist somit nicht nur eine unumgängliche Begleiterscheinung körperlicher Belastun-

gen, sondern es bedarf eines gewissen Beanspruchungsausmaßes, um durch sportliches Training gezielt 

Anpassungsreaktionen des Organismus hervorzurufen. Diese dienen im leistungsorientierten Training 

dazu, die sportliche Leistung zu verbessern, sie zu erhalten oder einem Leistungsrückgang (z. B. alters-

bedingt) entgegenzuwirken. Die Trainingsbelastungen müssen hochgenug sein, um entsprechende An-
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passungsprozesse in Gang zu setzen (adaptationswirksame Belastung bzw. Beanspruchung). Dies erfor-

dert mit zunehmendem Leistungsniveau eine sukzessive Erhöhung der Gesamtbelastung und/oder eine 

auf die jeweilige Zielstellung ausgerichtete zeitliche und methodische Belastungsverteilung (Periodisie-

rung). Um Leistungsrückgänge in Folge zu hoher Belastungen zu vermeiden, sind gezielte Phasen der 

Regeneration (Erholung) notwendig (Halson & Jeukendrup, 2004). 

Die Beanspruchung des Organismus geht zeitlich über die akute Belastungsphase hinaus, weshalb eine 

begriffliche Abgrenzung zur Phase der Wiederherstellung, d. h. der Regeneration hilfreich ist. Nachfol-

gend wird die Reaktion des Organismus während der Belastung als Beanspruchung (internal load) be-

zeichnet, wohingegen Regeneration oder Erholung den Prozess der Wiederherstellung beschreiben. Da-

von unterscheiden lässt sich die „Erholtheit“, welche den Zustand im Bereich der Homöostase kennzeich-

net.  

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass in der Sportwissenschaft die verschiedenen Begrifflichkei-

ten keineswegs einheitlich verwendet werden. Die Antwortreaktionen des Organismus im Nachgang ei-

ner sportlichen Belastung werden zum Teil ebenfalls als Beanspruchung bezeichnet, beispielsweise wenn 

mittels eines Fragebogens der Zustand der Beanspruchung eingeschätzt werden soll, wie beim „Akutmaß 

Erholung und Beanspruchung (AEB). Unter Beanspruchung wird hier der Zustand des Organismus ver-

standen, unter Belastung und in „Ruhe“. 

 

Von der Regeneration zum Regenerationsmanagement 
Die bisherigen Ausführungen verdeutlichen, dass es sich bei der Regeneration als Bestandteil des Trai-

ningsprozesses um ein facettenreiches Phänomen handelt, das sowohl zeitliche Komponenten (u. a. Er-

holung während oder zwischen aufeinanderfolgenden Belastungen) als auch belastungs-, adressaten- 

und umweltspezifische Besonderheiten aufweist. Regeneration hat folgende vier Ziele (Hausswirth et 

al., 2013): 

• Unterstützung und Verbesserung der Trainingsanpassung/-wirkung 

• Reduzierung des Risikos von Überbelastung und Übertraining (non-functional overtraining, over-

training syndrome) 

• Reduzierung des Risikos von Verletzungen und Krankheiten 

• Schnelle Wiederherstellung der sportartspezifischen Leistungsfähigkeit (Performance). 

Für die Zielerreichung ist es zunächst wichtig, diejenigen Sportlerinnen und Sportler zu identifizieren, 

die einen besonderen Erholungsbedarf aufgrund einer hohen Beanspruchung aufweisen. Gleichzeitig ist 

es genauso bedeutsam, jenen Sportlerinnen und Sportlern ihr „normales“ Training zukommen zu lassen, 

die nicht „übermäßig“ beansprucht, d. h. nicht akut regenerationsbedürftig sind. Sollte eine Regenerati-

onsbedürftigkeit festgestellt werden, gilt es im nächsten Schritt eine geeignete Auswahl von regenerati-

onsfördernden Maßnahmen zu ermitteln, mit deren Hilfe sich die Regenerationsprozesse der betroffenen 

Sportlerinnen und Sportler angemessen unterstützen lassen. Die Kernaufgaben des Regenerationsmana-

gements besteht in 1. der Abschätzung des Erholungsbedarfes sowie 2. der Auswahl und Dosierung von 

Interventionen, um Regenerationsprozesse zu unterstützen. 

Zur Bewältigung beider Aufgaben sind die Sportartspezifik (u. a. Anforderungsprofil, Trainings-, Leis-

tungs- und Wettkampfstruktur) und die Kontextbedingungen (u. a. Klima, Material usw.) zu berücksich-

tigen. Weiterhin bedarf es prozessbegleitender Informationen über die Sportlerin/den Sportler und de-
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ren Beanspruchungs- und Belastungssituation, um den Regenerationsstatus und die Effekte der regen-

rationsfördernden Maßnahmen besser beurteilen zu können. Damit wird vor allem der Individualität der 

Trainingswirkung und der Anpassungsreaktionen sowie der Effekte regenerationsfördernder Maßnah-

men Rechnung getragen. Das Athletenmonitoring fungiert hier als Bindeglied zwischen den beiden Kern-

aufgaben (Diagnostik und Regeneration) und dem Trainingsprozess und ist in dieser Funktion ein Be-

standteil des Regenerationsmanagements (Abbildung III.2). 

Abbildung III.2:  Regenerationsmanagement bestehend aus den beiden Kernaufgaben der Diagnostik des Regene-
rationsbedarfs und der Regenerationsförderung unter Berücksichtigung der Sportart- und Situati-
onsspezifik sowie dem Athletenmonitoring als Bindeglied zum Trainingsprozess. 

 
 

Das Interesse des Leistungssports am „Regenerationsmanagement“ ist ungebrochen, wie u. a. die Viel-

zahl internationaler Publikationen belegen. Ganz offenbar werden auf diesem Gebiet nach wie vor rele-

vante Reserven im Hinblick auf die Leistungsoptimierung gesehen. 

2 Diagnostik des Regenerationsbedarfs 
Der Trainingsprozess lässt sich bezogen auf die Belastungsfolgen in verschiedene Phasen einteilen (Mee-

usen et al., 2013). Nach einer Trainingseinheit mit einer Belastung, die hoch genug ist, entsprechende 

Anpassungsreaktionen des Organismus zu bewirken (Überlastung), stellen sich abhängig von Trai-

ningsintensität und -umfang zunächst Leistungseinbußen, Ermüdungserscheinungen und eventuell auch 

Verschlechterungen der Gemütslage ein. Diese gehen jedoch nach angemessener Erholung zurück und 

führen im Idealfall zu einer Leistungssteigerung (Tabelle III.1). Die Wiederherstellung der Energiereser-

ven in der Erholungsphase dauert je nach Belastungsgestaltung einige Stunden oder Tage (acute 

fatique), kann jedoch auch bis zu zwei Wochen (functional overreaching) andauern. 

Bei einer weiteren Intensivierung des Trainings mit unzureichenden Erholungsphasen, kann ein Erho-

lungsbedarf von mehreren Wochen entstehen. Leistungsstagnation oder -rückgang sind in dieser Phase 

zu beobachten (non-functional overreaching). Bei Weiterführung des Trainings in gleicher Art und Weise 

oder sogar mit einer Intensivierung, besteht die Gefahr, dass sich die beanspruchten Strukturen und 

Funktionen erst nach Monaten erholen und die Leistung dauerhaft sinkt (overtraining syndrome). Dieser 

Zustand beinhaltet krankhafte Fehlanpassungen in den verschiedenen biologischen, neurochemischen 

und hormonellen Regulationsmechanismen (Meeusen et al., 2013). Neben dem sportlichen Training 
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kommen in dieser Phase auch andere Ursachen wie sportexterne Stressoren (Faktoren) hinzu oder sind 

Auslöser eines Übertrainingssyndroms. 

Tabelle III.1:  Phasenmodell des Trainingsprozesses im Leistungssport (modifiziert nach Meeusen et al., 2013). 

Prozess Training 

(Überlastung) 

Trainingsintensivierung 

Effekt 

 

 

Akute Ermüdung „Functional 

Overreaching“ (Kurz-

zeit-OR) 

„Non-Functional 

Overreaching“ 

(Extremes OR) 

„Overtraining Syn-

drome – (OTS)“ 

Wiederherstellung Tag(e) Tage – Wochen Wochen - Monate Monate - … 

Leistung Anstieg Vorübergehender Leis-

tungsabfall  

(z.B. Trainingslager) 

Stagnation Leis-

tungsabfall 

Leistungsabfall 

 

Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich auf die akute Belastung im Rahmen des „normalen“ 

Trainings- und Wettkampfbetriebes (inkl. kürzerer Hochbelastungsphasen) und nicht auf (chronische) 

Überlastung bzw. Übertraining. Die Bewertung der „normalen“ Ermüdung prägt fast täglich die Hand-

lungsentscheidungen von Trainerinnen und Trainern sowie der Aktiven. Die optimierte Erholung samt 

Wiederherstellung der Leistungsfähigkeit nach einer intensiven Trainings- oder Wettkampfbelastung bis 

zum Folgetag sind von großer sportpraktischer Bedeutung. 

Wie einleitend beschrieben ist die Wiederherstellung der aktuell höchstmöglichen sportartspezifischen 

Leistungsfähigkeit ein zentrales Anliegen der Leistungssportpraxis. Somit wäre diese auch das logische 

Außenkriterium, um die Güte einer Methode zur Erfassung von Regenerationsbedarf im Leistungssport 

zu bestimmen (externe Validität). Als Goldstandard für die Diagnostik des Regenerationsstatus (Erho-

lungsbedarfs) gilt ein möglichst sportartspezifischer Leistungstest (Indikatorbelastung), dessen Referenz 

unbedingt in erholtem Zustand zu gewinnen ist. Für eine valide Beurteilung sind bei der Wahl der Indi-

katorbelastung neben einem engen Bezug zur jeweiligen Wettkampfbelastung die Reproduzierbarkeit 

sowie die Sensitivität für leistungssportrelevante Differenzen im Grad des Erholungsbedarfs (und damit 

der Leistungsfähigkeit) der Athletin/des Athleten von Bedeutung. Die Auswahl eines Goldstandards 

muss selbstverständlich sportartbezogen erfolgen und kann nicht immer alle Aspekte der Disziplin be-

rücksichtigen (z. B. Sportspiele). Intensive Indikatorbelastungen interferieren zudem mit dem Trainings-

alltag und sind aus praktischen Gründen nicht für die routinemäßige Erfassung des Erholungsbedarfs 

geeignet. Es ist daher notwendig, praxistaugliche Parameter (Surrogatparameter) zu identifizieren und 

im Vergleich zum etablierten Goldstandard zu validieren. 

Mit der Messung von Indikatoren für Erholtheit bzw. Ermüdung werden in der Regel zwei Ziele verfolgt: 

• Die Identifikation von Sportlerinnen und Sportlern, die einen Regenerationsbedarf haben. Indi-

rekt werden dabei diejenigen erkannt, die ausreichend erholt, also voll trainierbar sind. 

• Die Bewertung von regenrationsunterstützenden Maßnahmen. 

In Betracht kommen dabei verschiedene Erfassungsmethoden, die sich im Wesentlichen in folgende Ka-

tegorien aufteilen lassen:  

• einfache motorische Tests, 
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• Labordiagnostik (insbesondere Blutwerte), 

• Psychometrische Verfahren, 

• sonstige Verfahren. 

Vorgeschlagen wird ein prozessbegleitendes Monitoring bestehend aus einer Kombination aus sportli-

cher Leistung und physiologischen, biochemischen, immunologischen und psychologischen Markern als 

Routinemaßnahme durchzuführen (Coutts et al., 2018; Coutts et al., 2007). 

In der Fachliteratur, in der Sportpraxis und im kommerziellen Sektor werden eine Vielzahl an Parame-

tern zur Bestimmung des Erholungszustandes bzw. des Regenerationsbedarfs vorgeschlagen. Diese sind 

jedoch zum Teil nur unzureichend systematisch hinsichtlich der erforderlichen Sensitivität für die Beur-

teilung des Erholungsbedarfs im Leistungssport evaluiert. Neben fehlenden Studien im Setting des Leis-

tungssports sind die bislang vorliegenden Befunde kaum vergleichend einzuordnen, weil das forschungs-

methodische Vorgehen (u. a. Erfassung der Parameter, Belastungskenngrößen, Belastungsart usw.) un-

einheitlich war. Dies wurde im Rahmen des Projekts „Regenerationsmanagement im Spitzensport“ (REG-

man) zum Anlass genommen, verschiedene Parameter hinsichtlich ihrer Güte zur Erfassung des Erho-

lungsbedarfs zu untersuchen, und zwar nach vorher festgelegten methodischen Standards (Meyer et al., 

2016). 

 

Die REGman-Befunde zeigen für fast alle untersuchten Parameter bei identischer Belastungsgestaltung 

eine zum Teil erhebliche Streuung zwischen den Athletinnen und Athleten (interindividuelle Variabili-

tät). Zusammenfassend werden für drei unterschiedliche Belastungsformen solche Verfahren bzw. Para-

meter vorgeschlagen, die als Indikatoren für das Regenerationsmanagement eingesetzt werden können 

(Meyer et al., 2016; siehe Tabelle III.2). 

Tabelle III.2:  Diagnostische Verfahren zur Messung des Regenerationsbedarfs in Abhängigkeit der Belastungsform 
(Meyer et al., 2016). 

Diagnostische 

Verfahren 

Belastungsform 

Ausdauer Kraft Intervallartig 

Motorische Tests Submaximale Tests für 

Radsportler (z. B. LSCT) 

oder Läufer (z. B. YoYo-

Tests) 

Maximalkraft gemessen 

über 1RM oder isometrisch 

(MVIC) 

Je nach Beanspruchungs-

profil der Sportart CMJ, 

Multiple Rebound Jump; 

Kurzsprints 

Laborwerte Harnstoff, Insulin-like 

growth factor (IGF-1), 

freies Testosteron, Quatient 

aus freiem Testosteron und 

Cortisol 

  

 Creatinkinase (CK), C-reaktives Protein (CRP) 

Psychometrie AEB und KEB für ein engmaschiges Monitoring; ggf. weitere pychometrische Verfahren 

(z. B. DOMS-Skala) 

Weitere Verfahren Ruhe-HF, HRV (rMSSD) 

 Tensiomyographie (TMG) (z. B. Paramter Dm und Tc) 
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3 Regenerationsmaßnahmen 
Die Leistungssportpraxis ist mit einer Vielzahl an regenerationsfördernden Maßnahmen konfrontiert, 

deren Wirksamkeitsnachweis jedoch nicht immer unter wissenschaftlich kontrollierten Bedingungen 

überzeugend nachgewiesen ist. Hierzu zählen weit verbreitete und bei den Athletinnen und Athleten 

beliebte Maßnahmen wie Sauna oder Kälteapplikationen, aber auch moderne, praxiskompatible Metho-

den wie Foam-Rolling und technologisch unterstützte Maßnahmen wie beispielsweise Unterdruckbe-

handlungen, Laser- bzw. LED-Bestrahlungen. Dabei zielen die einzelnen Methoden auf die Unterstüt-

zung der Wiederherstellung unterschiedlicher Funktionsebenen des menschlichen Organismus ab (vgl. 

Kapitel 1). Beispielsweise wirkt Kaltwasserimmersion (KWI) auf den Substrattransport und das anabol-

katabole Gleichgewicht, während für Wärme in Form von Sauna vor allem Effekte auf die Muskulatur, 

insbesondere die Temperatur und die Dehnfähigkeit nachgewiesen sind (Tabelle III.3). 

Tabelle III.3:  Potenzielle Wirkungsebenen ausgewählter Regenerationsverfahren (Hottenrott & Seidel, 2017). 

Potenzielle Wir-

kungsebene 

Effekt Regenerationsverfahren 

AE KWI KK Sauna Massage 

Energieverfügbarkeit Substrattransport 

Glykogen Gehalt 

+ 

- 

+ 

o 

+ 

o 

o 

o 

o 

o 

Kreislauf Gesamtkreislauf 

Durchblutung Arbeits-

muskulatur 

+ 

+ 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

- 

+ 

Muskulatur Temperatur 

Dehnfähigkeit 

DOMS 

Mikroschädigungen 

Vermehrte Flüssigkeit 

im Gewebe 

+ 

+ 

o/+ 

o 

o/+ 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

o 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

o 

- 

+ 

+ 

+ 

o/+ 

+ 

Immunsystem Entzündungsreaktion 

(CRP, IL-1, IL-6, TNF a) 
o + o o o 

Hormonsystem Anabol-kataboles 

Gleichgewicht 
o + o - o 

Neuromuskuläres Zu-

sammenspiel 

Aktivierungspotential o - o - o 

Psyche/Vegetativum Wohlbefinden o + + + + 

AE = Aktive Erholung; KWI = Kaltwasser-Immersion; KK = Kompressionskleidung; + = möglicherweise positiver Einfluss;  
o = ohne Einfluß bzw. unbekannt; - = möglicherweise negativer Einfluß; DOMS = Delayed Onset Muscle Soreness; 
CRP = C-reaktives Protein; IL = Interleukin; TNF a = Tumornekrosefaktor  
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Betrachtet man die Zeitdimension, dann zeigt sich, dass die meisten regenerationsfördernden Verfahren 

im Anschluss an eine ermüdende Trainings- oder Wettkampfbelastung bzw. zwischen zwei Belastungen 

durchgeführt werden. Der Wirkungsnachweis ist jedoch bislang nur selten unter wissenschaftlich kon-

trollierten Bedingungen überzeugend erbracht worden, insbesondere im Hinblick auf die Wiederherstel-

lung der sportlichen Leistungsfähigkeit am unmittelbaren Folgetag. Eine genauere Analyse bisheriger 

empirische Befunde aus dem Bereich des Leistungs- oder Hochleistungssports (Spitzensports) verdeut-

licht, dass in vielen Studien einzelne Personen durch die verwendeten Maßnahmen gegenüber einer 

Kontrollsituation (meist passive Erholung) zwar Vorteile (Positive-Responder) haben, jedoch für andere 

Teilnehmende dies nicht gilt, diese z. T. sogar negative Reaktionen zeigen (Negative-Responder). Ferner 

zeigen Studien aus REGman, dass diese Effekte bei mehrfacher Anwendung nur bedingt konsistent sind 

(reproduzierbare Responder; Wiewelhove et al., 2021). Im Betreuungsumfeld von Athletinnen und Ath-

leten ist dies bei der Auswahl geeigneter Regenerationsmaßnahmen zu beachten. 

Insgesamt ist zu konstatieren, dass der Nachweis der Wirksamkeit gängiger Regenerationsmaßnahmen 

gruppenstatistisch kaum überzeugend und nur selten mit hohen Effektstärken gelungen ist. Bereits die 

sportartspezifischen Besonderheiten (u. a. Trainings- und Wettkampfstruktur) und Rahmenbedingungen 

haben zur Folge, dass kein grundsätzliches und gleichermaßen gültiges Anwendungsszenario angenom-

men werden kann. Darüber hinaus zeigen die Studienergebnisse zum sportlichen Training, dass die Wie-

derherstellungs- und Anpassungsprozesse auf den verschiedenen Funktionsebenen eine hohe inter- und 

intraindividuelle Variabilität aufweisen. Für eine grobe Orientierung lassen sich die Studienergebnisse 

zur Wirksamkeit regenerationsfördernder Maßnahmen in einer vereinfachenden und verkürzten Weise 

vergleichend gegenüberstellen 

Abbildung III.3). 

 

In einem weiteren Schritt wurden die Handlungsempfehlungen zum Einsatz von Regenerationsmaßnah-

men hinsichtlich ihrer wissenschaftlichen Fundierung und sachlogischen Bedeutung für die verschiede-

nen Wiederherstellungsprozesse in einem Pyramidenmodell zusammengefasst (Abbildung III.4). 

 

Die Regenerationspyramide verdeutlicht, dass die Bedeutung von Ernährung und Schlaf für eine opti-

male Regeneration unbestritten ist und die gruppenstatistische Evidenz zur Wirksamkeit komplementä-

rer Regenerationsinterventionen von Kaltwasserimmersion über das Cooling oder die Sauna bis zu 

Trendanwendungen (z. B. Lichttherapie) bislang überwiegend gering bis trivial ausfällt. Allerdings kön-

nen die Effekte dieser ergänzenden Maßnahmen im Leistungs- und Spitzensport sowie im Einzelfall 

durchaus relevant sein. 
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Abbildung III.3:  Simplifizierte Interpretation und Bewertung der Evidenz der Wirksamkeit von Regenerationsinter-
ventionen. Je länger die Regler sind, desto größer ist die Unsicherheit bei der Interpretation und 
Bewertungder Evidenz. Unsicherheit ergibt sich aus einer zu geringen Anzahl an Studien und/oder 
einer heterogenen Befundlage (Wiewelhove et al., 2023). 
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Abbildung III.4:  Regenerationspyramide (überlassen von Wiewelhove et al., 2023). 

 
 

 

Um der Sportpraxis für die konkrete Handlungssituation aus den verfügbaren Regenerationsinterventio-

nen eine angemessene und systematische Auswahl für jede Sportlerin/jeden Sportler zu ermöglichen, ist 

man in jüngster Zeit dazu übergegangen, für die zeitliche Komponente sowie belastungs-, adressaten- 

und umweltspezifische Besonderheiten praxisnahe Entscheidungshilfen zu formulieren (Ferrauti & Pfeif-

fer, 2020; Thorpe, 2021; Wiewelhove et al., 2023; Wiewelhove et al., 2021). Dabei orientiert man sich 

an folgenden Punkten: 

• Sportart und Belastungsspezifität der absolvierten Aktivität und deren Abstimmung mit dem vor-

rangigen Wirkungsmechanismus der ausgewählten Maßnahmen. 

• Zeitraum, in dem die Erholungsvorgänge stattfinden sollen. Dieser kann sehr kurz (z. B. beim 

Intervalltraining oder zwischen zwei Trainingseinheiten oder Wettkampfabschnitten an einem 

Tag) oder länger sein (z. B. über Nacht bzw. über mehrere Tage). 

• Individuelle Wirksamkeit von Regenerationsstrategien, individuelle Bedürfnisse, Vorlieben und 

Überzeugungen sowie das Alter von Athleten. 

Dieses Vorgehen lässt sich gut nachvollziehbar am Beispiel der Erholungszeiträume veranschaulichen 

(Wiewelhove et al., 2021). Ausgangspunkt für die Auswahl regenerativer Maßnahmen ist die Zeit zwi-

schen zwei aufeinanderfolgenden Trainings- oder Wettkampfbelastungen liegenden Zeiträume (Abbil-

dung III.5). 

 

Während der Belastung selbst sind vor allem eine belastungsadäquate Flüssigkeits- und Ernährungszu-

fuhr begleitet von weiteren Maßnahmen wie psychologischen Techniken, aktivierenden Programmen 

oder Kühlung (je nach Klima) von großer Bedeutung. Im weiteren Verlauf sind es, orientiert am Stadium 

der Wiederherstellungsprozesse, neben der Ernährung zunächst Kälteapplikationen gefolgt von mecha-

nisch wirkenden Maßnahmen wie Kompression oder Massage. Über Nacht ist dann für einen angemessen 

langen und erholsamen Schlaf zu sorgen, bevor am Folgetag aus einem breiten Maßnahmenspektrum 

ausgewählt werden kann. Vor der nächsten Belastung gilt es den Organismus mit psychologischen Maß-

nahmen, dem Precooling (insbesondere bei Hitze), der aktiven Erholung oder dem Foam-Rolling auf 

diese optimal vorzubereiten. 
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Abbildung III.5:  Priorisierung von Regenerationsinterventionen unter Berücksichtigung der Erholungszeiträume 
(Wiewelhove et al., 2023). 
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4 Athletenmonitoring 
Wie einleitend dargestellt, ist für die leistungssportliche Trainingspraxis sowohl hinsichtlich der Beurtei-

lung des Regenerationsstatus als auch der Einschätzung von Effekten regenerationsfördernder Maßnah-

men eine prozessbegleitende, engmaschige Erfassung von Belastungs- und Beanspruchungskenngrößen 

(Athletenmonitoring) bedeutend. Unter Athletenmonitoring (AM) versteht man die systematische 

Sammlung und Analyse von Informationen über den Trainierenden und seinen Trainingsprozess im Zeit-

verlauf (Timmerman et al., 2024). Insbesondere im Leistungssport ist das AM weit verbreitet und mit 

der exponentiell steigenden Anzahl an jährlichen Publikationen ein Trendthema in der Wissenschaft. 

AM ist vielschichtig und kann die Erfassung einer breiten Palette numerischer (d. h. quantitativer) und 

nicht numerischer (d. h. qualitativer) Daten über das Training, den Zustand des Trainierenden oder 

andere Einflussfaktoren (Ernährung, Schlaf, Alltag) umfassen. Die Verbreitung des AM wurde in den 

letzten Jahren durch eine rasante Entwicklung im Bereich der Sensortechnologie und eine zunehmende 

Digitalisierung in fast allen alltäglichen Lebensbereichen gefördert. Beides ermöglicht eine komfortable 

Bereitstellung wichtiger Daten, Informationen und Erkenntnisse in geringen Zeitabständen.   

Ziel der regelmäßigen, prozessbegleitenden Daten- und Informationserfassung im AM ist es, hierüber 

fundierte Entscheidungen in Bezug auf Trainings- und Regenerationsmaßnahmen ableiten zu können. 

Das Handeln im Training soll unterstützt und dahingehend optimiert werden, dass die Leistungsbereit-

schaft und Adaptationsfähigkeit steigt und das Krankheits- und Verletzungsrisiko sowie Zustände des 

Übertrainings verhindert werden. Hier sind deutliche Parallelen zu den Zielen des Regenerationsmana-

gements erkennbar (vgl. Kapitel 1). 

Im Athletenmonitoring lassen sich die verschiedenen Parameter (Daten, Informationen) den beiden Be-

reichen „Beanspruchung“ (Person) und „Belastung“ (Umwelt bzw. Wirkungsfaktoren) zuordnen und an-

hand der folgenden Kriterien unterscheiden (Coutts et al., 2018; Ferrauti et al., 2020): 

Beanspruchungskenngrößen der Person  

• Trainings-/Wettkampfbeanspruchung (z. B. Herzfrequenz, Blutlaktat, subjektives Belastungs-

empfinden) 

• Response (z. B. biologische Marker wie Kreatinkinase oder psychometrische Verfahren, Muskel-

schmerzempfinden) 

• sportliche Leistungsfähigkeit (idealerweise durch Testverfahren, die keine zusätzliche Beanspru-

chung für den Athleten verursachen) 

Belastungskenngrößen der Umwelt  

• Trainings-/Wettkampfbelastung (z. B. Trainingsinhalte und -umfänge, Geschwindigkeiten, Be-

wegungscharakteristika) 

• Alltagsbelastung (z. B. Arbeit, Studium, Schule) 

• Regenerationsfördernde (z. B. Schlaf, Ernährung, passive und aktive Regenerationsverfahren) 

und regenerationsbeeinträchtigende Maßnahmen und Rahmenbedingungen (z. B. Verletzungen, 

Krankheiten) 

Bei der Implementierung des AM in die Trainingsroutine spricht man von einem Athletenmonitoringsys-

tem (AMS), welches in einer weiten Definition sowohl die inhaltlich-strukturelle Ebene (z. B. Zielstel-

lung, Test- und Parameterauswahl) als auch die Prozessebenen (Datenerfassung, -aufbereitung, -ana-

lyse, -interpretation und daraus folgende praktische Umsetzung) umfasst (Schneider et al., 2020). Die 
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konkrete Umsetzung erfolgt häufig sportarten- oder sportartengruppenspezifisch, wobei die individuelle 

Betrachtung im Mittelpunkt steht. In den letzten Jahren sind eine Reihe an anwendungsorientierten 

Publikationen entstanden, die sich mit dem Prozess der Implementierung eines AMS in die Trainings-

praxis und/oder mit den Bedarfen der Trainingspraxis sowie den Anforderungen an ein AMS befassen 

(u. a. Coyne et al., 2022; Gabbett et al., 2017; Neupert et al., 2022; Neupert et al., 2024; Robertson et 

al., 2017; Thornton et al., 2019; Timmerman et al., 2024). 

Abbildung III.6:  Der Prozess des Athletenmonitorings in einem Athletenmonitoringsystem (AMS) bestehend aus 
den drei Prozessphasen Datenerfassung, Datenaufbereitung und -analyse, Ergebnisdarstellung/-
rückmeldung und Anforderungen seitens der beteilgten Personengruppen (Sportlerinnen/Sport-
ler, Trainerschaft und anderes Betreuungspersonal (Roos et al., 2013; Starling & Lambert, 2018). 

 
 

Fasst man die Ergebnisse zusammen, dann sind es vor allem ökonomische Aspekte und der Bedarf an 

konkreten Handlungsempfehlungen, die von den am Trainingsprozess beteiligten Personen im Zusam-

menhang mit einem AMS als bedeutend angesehen werden. Aus Sicht der Nutzerinnen und Nutzer sollte 

das AMS wissenschaftlich fundiert und gleichzeitig einfach, sportler-/trainernah, praktikabel und kos-

tengünstig sein (Rasche & Pfeiffer, 2020). Die Akzeptanz eines AMS hängt u. a. davon ab, inwieweit 

Sportlerinnen und Sportler sowie die Trainerschaft einen persönlichen Vorteil aus der Anwendung zie-

hen können und ob eine adäquate Anleitung im Umgang mit dem AMS erfolgt (Duignan et al., 2019). 

Weiterhin zeigen die Befunde, dass der Prozess der Datenerfassung und des Feedbacks verstanden wer-

den muss und im Bedarfsfall durch entsprechende Hilfestellungen optimiert werden kann. Die Bedie-

nung und Verfügbarkeit über portable Endgeräte (Smartphone, Tablet, Notebook) sowie die Datenerfas-

sung mittels Wearables ist dafür bereits zum gängigen Standard geworden. Kritisch bleibt jedoch zu 

konstatieren, dass durch den technischen Fortschritt zwar insbesondere die ökonomischen Anforderun-
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gen und Bedarfe (zeitökonomische Erfassung, Auswertung und Rückmeldung, Interaktion der beteilig-

ten Personen, Ortsunabhängigkeit usw.) weitegehend erfüllt sind, jedoch die wissenschaftliche For-

schung nach wie vor nur bedingt valide Methoden bereitstellen kann, um konkrete Handlungsempfeh-

lungen für den Einzelfall über das AMS bereitstellen zu können. Dafür gibt es mehrere Gründe: 

• Trainingsinduzierte Anpassungsprozesse sind dynamisch, d. h. Anpassungen erfolgen zeitlich 

verzögert und identische Trainingsreize führen bei Trainierenden aufgrund des veränderten Leis-

tungszustands zu kaum identischen Beanspruchungen (intraindividuelle Variabilität). 

• Anpassungsprozesse können bei unterschiedlichen Personen sowohl hinsichtlich der Ausprä-

gungsqualität und -quantität als auch hinsichtlich der zeitlichen Dimension eine hohe Variation 

aufweisen (interindividuelle Variabilität). 

• Anpassungsmechanismen werden nur selten isoliert ausgelöst, d. h. Trainingsmaßnahmen wir-

ken auf das „Gesamtsystem“ des Trainierenden und damit zeitgleich auf mehrere Funktionsebe-

nen des menschlichen Organismus. 

Erst in der jüngeren Vergangenheit wurde sich der Individualität als Forschungsgegenstand intensiver 

zugewandt, entsprechende Forschungsstrategien entwickelt und die inter- und intraindividuelle Varia-

bilität in der sportlichen Leistungsfähigkeit sowie in den trainingsinduzierten Anpassungsprozessen un-

tersucht (u. a. Boullosa et al., 2020)). 

5 Zusammenfassung 
Regeneration ist ein vielschichtiges, facettenreiches Phänomen, welches im Leistungs- und Spitzensport 

dahingehend eine große Bedeutung einnimmt, dass die Trainingsumfänge und -intensitäten ohne die 

Gefahr einer Überbeanspruchung mit Folgen des Übertrainings kaum noch gesteigert werden können. 

Die Trainingsqualität und damit die Optimierung der Regeneration rückt damit als Leistungsreserve zu-

nehmend in den Blickpunkt des Interesses der Sportpraxis und der Wissenschaft. Zentrale und ineinan-

dergreifende Bestandteil des Regenerationsmanagements sind 1. die Erfassung und Beurteilung des Er-

holungszustandes und des Erholungsbedarfs, 2. die situationsgerechte Auswahl regenerationsfördernder 

Maßnahmen in Abhängigkeit der Zeit, der Sportartspezifik und der individuellen Bedarfe und Vorlieben 

sowie 3. das Athletenmonitoring (AM), um trainingsprozessbegleitend für die Steuerung des Trainings 

möglichst engmaschig Informationen über die Belastungs- und Beanspruchungssituation der einzelnen 

Athletin/des einzelnen Athleten bereitzustellen.     

Die Kernresultate bisheriger Untersuchungen lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 

• „Eine Diagnostik von Ermüdung und Erholungsbedarf an Leistungssportlern muss individualisiert 

erfolgen. Pauschale Schwellen- oder Grenzwerte sind für nahezu keinen Zielparameter sinnvoll. 

• Die Auswahl der diagnostischen Zielparameter muss unter Berücksichtigung sportartspezifischer 

Beanspruchungs- und Trainings-/Wettkampfstrukturen erfolgen. Dies gilt sowohl in inhaltlicher 

als auch in zeitlicher Hinsicht.“ 

(Ferrauti & Pfeiffer, 2020). 

Das Athletenmonitoring stellt das Bindeglied zum trainingspraktischen Handeln im Leistungssport dar, 

sichert die Integration des Regenerationsmanagements in den alltäglichen Trainingsprozess und berück-

sichtigt mit seiner Ausrichtung auf das Individuum die inter- und intraindividuelle Variabilität von Trai-

nings- und Anpassungsprozessen. 
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