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er zu diesem Buch greift, hat

bestimmt Interesse an der Ent-

wicklung seiner Maximal- und
Schnellkraft und mochte mehr Uber die
Planung und Gestaltung von Krafttraining
erfahren. Sie haben sich auf3erdem in die
neueste Forschung Uber Muskelphysiolo-
gie eingelesen und sind - wie ich - von der
Entdeckung der Muskeluhren fasziniert und
was sie fur die Zukunft des Krafttrainings
und die Steigerung der sportlichen Leis-
tungsfahigkeit bedeuten.

Muskeluhren zeigen uns, dass Muskeln
keine einfachen Befehlsempfanger sind,
die der Kontrolle des Nervensystems un-
terliegen; sie sind vielmehr intelligente und
autonome Strukturen, die — sofern wir die
richtigen Cues (Reize) geben - lernen kon-
nen, bevorstehende Trainingseinheiten zu
antizipieren und die Leistung zu verbessern.
(Unter Cues werden, wie auch an spéaterer
Stelle erklart, verschiedene innere und au-
3ere Reize verstanden, die im Korper, hier
direkt in der Muskulatur, zu Zeitgebern
werden.) Der Schlissel zum Verstandnis
von und die Arbeit mit Muskeluhren ist das
strategische Timing.

Sportwissenschaftler wissen seit dem
Aufkommen des Konzepts der Trainings-
periodisierung in der Sowjetunion in den
1950er-Jahren, dass das Timing eine der
wichtigsten Variablen in der Gestaltung
von Trainingsprogrammen ist und Einfluss
auf sportliche Spitzenleistungen nimmt.
Obwohl dieses Buch auf das bereits vor-
handene Wissen Uber die Periodisierung
aufbaut, werden hier die Muskeln und die

Gestaltung  von  Krafttrainingsprogram-
men auf eine vollig neue Weise betrachtet.
Der Ursprung dieses Buchs liegt in einem
16-wochigen Programm zur Steigerung der
Kondition von Profiboxern, das Ende der
1990er-Jahre im Top Rank Gym in Las Vegas
umgesetzt und dokumentiert wurde. In den
Jahren, die ich in Boxsport-Leistungszent-
ren mit Spitzensportlern zusammenarbei-
tete, fielen mir bei ihren hocheffektiven
Trainingsprogrammen zwei Tendenzen auf:
die konsequente, Uber einen langeren Zeit-
raum erfolgende Verwendung &hnlicher
Ubungen und die strikte Einhaltung von
Timing-Vorgaben. Jahre spater Ubertrug
ich die neue Forschung Uber Muskeluhren
und den neuen Fokus auf das Timing auf
den Boxsport, um einen neuen Ansatz fir
die Gestaltung von Krafttrainingsprogram-
men zu entwickeln. Das vorliegende Buch
wurde fUr drei Zielgruppen geschrieben:

Sportler, die an der Entwicklung ihrer Ma-
ximal- und Schnellkraft arbeiten, und ihre
Betreuer.

Personal Trainer, Fitness- und Athletik-
trainer sowie Physiotherapeuten, die mit
Leistungssportlern und ambitionierten
Freizeitsportlern arbeiten.

Interessierte Leistungs- und Freitzeit-
sportler die die Konzepte verstehen und
die Richtlinien auf ihre eigenen Workouts
und Trainingsprogramme anwenden kon-
nen.

Dieses Buch besteht aus drei Teilen. Sie
beschreiben die Wissenschaft der Muskel-
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uhren, die wichtigsten Hilfsmittel der Pro-
grammgestaltung und die Ausarbeitung
wirksamer Trainingsprogramme.

befasst sich mit der Frage, was
Muskeluhren tberhaupt sind und was ihre
Entdeckung flur die Zukunft des Krafttrai-
nings und der sportlichen Leistungsfahig-
keit bedeutet. Das Kapitel beschreibt die
Forschung, die belegt, dass jeder unserer
600 Skelettmuskeln seine eigene innere
Uhr besitzt, sogenannte Muskeluhren. lhre
Zerstorung wirkt sich negativ auf die Funk-
tionalitdt des betreffenden Muskels aus,
was veranschaulicht, wie wichtig die Mus-
keluhren fir die Muskelleistung sind.

In wird die Interferenztheorie
vorgestellt, die einen wissenschaftlichen
Beweis daflr liefert, dass ein kardiovasku-
ldres Ausdauertraining, das zu dicht auf ein
Kraft-Workout folgt, die Entwicklung der
Maximal- und Schnellkraft beeintrachtigt.
In diesem Kapitel werden mogliche Inter-
ferenzmechanismen vorgestellt und die
Frage behandelt, wie man sein Kraft- und
Ausdauertraining so gestaltet, dass der In-
terferenzeffekt vermieden wird.

In geht es um die drei Arten
von Timing-Cues, die Muskeluhren benut-
zen, um Trainingsintervalle zu Uberwachen.
Diese Cues [Reize] werden in Bezug zu
gangigen Periodisierungsvariablen gesetzt.
In diesem Kapitel wird auch die intermittie-
rende Ruhe besprochen - was meint, dass
die trainingsfreien Tage nicht aufeinander
folgen. Es wird erklart, wie diese Pausen an-
gewendet werden koénnen, um Kraft-Wor-
kouts, hochintensives Intervalltraining und

Erholungsphasen so zu gestalten, dass ein
optimaler Nutzen erzielt wird.

In werden eine Reihe von
Ubungen vorgestellt, die lhnen in den sp&-
teren Kapiteln wiederbegegnen. Sie lassen
sich zu Ubungspaaren zusammenstellen. Mit
diesen Ubungspaaren lassen sich wiederum
Workouts zur Steigerung der Maximal- und
Schnellkraft entwerfen, die man im Rahmen
eines simultanen Trainings der Kraft und
Ausdauer beziehungsweise Beweglichkeit
einsetzen kann. Anhand der Timing-Cues,
die die Muskeln durch die Ubungen erhal-
ten, werden die Ubungen in sechs Katego-
rien unterteilt: Ganzkorper-Schnellkraft-,
bilaterale Unterkorper-, unilaterale Unter-
korper-, Oberkdrper-, Isolations- und plyo-
metrische Ubungen. Die Ubungen werden
je nach primar beanspruchten Gelenken
und Muskelbewegungen aufgeteilt und
analysiert, welche die Grundlage fur die
Workout-Methode der biomechanisch &hn-
lichen Ubungspaare bilden.

In wird das Antizipationstrai-
ning vorgestellt, eine Trainingsform, die
strategisches Timing nutzt, um die Mus-
keluhren anzusprechen und den Muskeln
beizubringen, bevorstehende Ereignisse zu
antizipieren. Hier findet man Anleihen aus
den Konzepten des motorischen Lernens
und es werden die Ahnlichkeiten zwischen
neuronaler und muskuldrer Antizipation
aufgezeigt sowie der Vorgang erklart, wie
Muskeluhren diese beiden Arten der An-
tizipation nutzen, um die Ergebnisse des
Krafttrainings zu verbessern. Eine Zusam-
menfassung der wichtigsten Forschungsar-
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beiten am Ende des Kapitels zeigt auf, wie
man die Konzepte sofort auf die Gestaltung
seines Krafttrainings anwenden kann.
Kapitel 6 befasst sich mit bewusstem
Untertraining. Hier wird erklart, dass Un-
tertraining eine legitime Methode ist,
wenn das Timing regelmafig stattfinden-
der, terminierter Workouts und Aktivi-
tats-Ruhe-Phasen als Hauptvariablen der
Programmgestaltung angewandt werden.
Wenn ein Krafttrainingsprogramm mit dem
Schwerpunkt Timing konsequent Uber ei-
nen langeren Zeitraum ausgeflhrt wird,
werden im Muskel stattfindende moleku-
lare Prozesse und die Erholung optimiert,
was wiederum die Leistung steigert. Das
bewusste Untertraining wird einem Trai-
ningssystem gegenubergestellt, das sich
nur auf die Variablen Volumen und Inten-
sitat konzentriert - was leicht dazu fihrt,

dass die Muskeln erschdpfen und ein Uber-
training eintritt.

Schliefilich setze ich in den Kapiteln 7
bis 10 alle Puzzleteile zusammen und zeige,
wie sich die Trainingsmethode der Ubungs-
paare nutzen lasst, um neue Workouts und
Programme zur Verbesserung der Maximal-
und Schnellkraft, der Kraft und Ausdauer
beziehungsweise der Beweglichkeit zu er-
schaffen, die die Muskeluhren ansprechen.
Unter Verwendung zuvor besprochener
Konzepte wie die Vermeidung des Interfe-
renzeffekts, der Antizipation, des bewuss-
ten Untertrainings, der intermittierenden
Ruhe und des Komplextrainings zeige ich,
wie sich das strategische Timing anwenden
lasst und die vorgestellten Ubungen kombi-
niert werden kénnen, um neue Kraft-Wor-
kouts und -programme zu erschaffen.






TEIL 1

DIE WISSENSCHAFT
VON DEN MUSKELUHREN




'Il; Teil 1 — Die Wissenschaft von den Muskeluhren

Trainingsmethoden, die es heute gibt — Timing war und ist der Schlis-

sel fur ein produktives Krafttraining. Damit ein Krafttrainingsprogramm
erfolgreich ist, muss auf strategisches Timing geachtet werden: wann und wie
oft das Training stattfindet, wie lange ein Workout dauert, wie lange die Pausen
innerhalb der einzelnen Satze sind und sogar wie schnell die Muskeln kontra-
hieren. Obwohl durchaus bekannt ist, dass Timing fur das Krafttraining wichtig
ist, begreifen Wissenschaftler erst jetzt, wie die Muskeln mittels der neu ent-
deckten Muskeluhren das Timing Uberwachen und bei ihrer Arbeit bertcksich-
tigen.

Kapitel 1 befasst sich mit der Frage, was Muskeluhren Uberhaupt sind und
warum sie fur die Zukunft des Krafttrainings so wichtig sind. Muskeluhren sind
nur eine von vielen internen biologischen Uhren, darunter die Hauptuhr im
Gehirn und die vielen anderen gewebespezifischen Uhren wie Knochen-, Seh-
nen- und Knorpeluhren, die den Korper in einem taglichen 24-Stunden-Takt
halten. In Kapitel 1 wird erklart, wie Muskeluhren spezifische Cues nutzen, um
Zeitintervalle zu Uberwachen und die molekularen Prozesse, die fur Kraftstei-
gerungen zustandig sind, mit den Workouts, die sie nun antizipieren kdnnen, zu
koordinieren. In diesem Kapitel wird ausfuhrlich auf diverse Studien eingegan-
gen, die zeigen, dass jeder der Uber 600 Skelettmuskeln seine eigene innere
Uhr hat, die den Muskeln beibringt, bevorstehende Workouts vorherzusehen.
Hier wird die Theorie vorgestellt, dass Muskeln intelligente Regulatoren sind,
die selbst Aktionen einleiten, statt nur auf die Befehle des Zentralnervensys-
tems zu reagieren. Indem die neuen Forschungsergebnisse tber die Muskeluh-
ren mit dem klassischen Konzept der Trainingsperiodisierung verknupft wird,
zeigt Kapitel 1, dass Muskeluhren nicht nur die Muskelmasse, die Maximal- und
die Schnellkraft verbessern, sondern auch die Erholung beschleunigen.

Das Timing aller Workouts ist entscheidend, weil es hilft, den Interferenz-
effekt oder Wettstreit zwischen Kraft- und Ausdauertraining zu vermeiden.
Dazu werden in Kapitel 2 die Interferenztheorie, ihre Mechanismen und Mog-
lichkeiten zur Entwicklung von Kraft-Workouts und -programmen erlautert.
Krafttraining und kardiovaskuldres Ausdauertraining sind zwei miteinander
konkurrierende Trainingsmethoden, die unterschiedliche molekulare Prozesse
in den Muskeln bewirken und diese dadurch verwirren. Wenn Kraft und Aus-
dauer im selben Workout oder sogar am selben Tag trainiert werden, kann sich
das negativ auf die Muskelleistung auswirken. Das liegt daran, weil Muskeln
nach gleichbleibenden Cues suchen, um einen Anhaltspunkt zu bekommen,

VOn den Ursprungen der Trainingsperiodisierung bis zu den zahlreichen
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welche molekularen Prozesse sie einleiten sollen. Die molekularen Prozesse
unterscheiden sich abhangig vom Trainingsziel und suchen nach jeweils an-
deren Cues. Wenn die Cues vollig verschieden sind — wie zum Beispiel laufen
und eine Kniebeuge machen - und innerhalb einer Stunde eintreten, wissen
die Muskeln nicht, was sie tun sollen, weshalb sie »dichtmachen«, und diese
Reaktion wirkt sich negativ auf die Leistung aus.

Im ersten Teil von Kapitel 2 wird ausfihrlich darauf eingegangen, was die Mus-
kelverwirrung auf molekularer Ebene verursacht. Hier wird erlautert, was in
der Forschung diskutiert wird, namlich die Frage, wie die Art des Trainings,
der Modus, die Frequenz, das Volumen, die Intensitat und die Dauer der Trai-
ningseinheiten in den Muskeln Interferenzen verursachen und zu negativen
Trainingsresultaten beitragen. Der zweite Teil des Kapitels setzt sich mit der
Tatsache auseinander, dass die meisten Athletik- und Fitnessprogramme aus
einer Form von Kraft- und Ausdauertraining bestehen mussen; daher werden
in diesem Kapitel Losungen aufgezeigt, wie man Workouts und Programme so
gestalten kann, dass ein Interferenzeffekt weitgehend vermieden wird.
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KAPITEL 1

1

Obwohl der Wissenschaft schon seit An-
fang der 1970er-Jahre die Existenz einer
Hauptuhr bekannt ist,' ist die Entdeckung
der Muskeluhren vergleichsweise neu. Zyl-
ka und Kollegen stellten 1998 erstmals die
Theorie von der Existenz der Muskeluhren
auf? Studien haben gezeigt, dass sich die
Zerstorung von Muskeluhren negativ auf
die Skelettmuskeln auswirkt. Die Muskeln
werden schwach und weisen eine geringe-
re Anzahl von Mitochondrien sowie eine
reduzierte Funktionalitdt auf.>“ Obwohl die
Funktionsweise der Muskeluhren noch nicht
vollstandig erforscht ist und Wissenschaft-
ler gerade erst anfangen, die Bedeutung der
Muskeluhren und ihre Wirkung auf die Mus-
kelleistung zu begreifen, ist offensichtlich,
dass Muskeluhren eine wichtige Rolle fir die
Regulierung der Muskelfunktion und damit
fir die sportliche Leistungsfahigkeit spielen.

Das Ziel aller internen Uhren ist es, den
Korper rund um die Uhr auf die Au3enum-
gebung abzustimmen, einen zirkadianen
Rhythmus zu erschaffen, der den Korper
auf tagliche Umweltverdnderungen wie
den Wechsel von Tag und Nacht vorberei-
tet und Schlaf- und Wachzeiten beeinflusst.

Was ist eine Muskeluhr?

Muskeluhren: Was sie sind
und wozu sie dienen

Muskeluhren sind Transkriptionsfaktoren
oder Gene in jedem Muskel, die, abhan-
gig von Umgebungsveranderungen und
der korperlichen Aktivitdt, physiologische
Kreisldufe regulieren. Die Hauptaufgabe
der Muskeluhren ist zu Uberprifen, was
in 24 Stunden innerhalb und auflerhalb
des Korpers geschieht. Damit die Mus-
keln optimal arbeiten konnen, achten die
Muskeluhren akribisch auf Dinge wie Tag-
Nacht-Phasen, Aktivitdts-Ruhe-Zyklen,
Hormonspiegel, Kérpertemperatur und Er-
nahrungs- und Bewegungsgewohnheiten.
Die Entdeckung dieser internen au-
tonom-regulativen Uhren im Muskel ist
wichtig, weil sie unsere Sichtweise auf die
Muskeln Muskeln reagieren
nicht einfach auf die Befehle des Zentral-

verandert.

nervensystems; vielmehr sind sie selbst in
der Lage, eine Aktion zu verursachen.
Muskeluhren spielen fur die Regulie-
rung der Muskelfunktion eine Rolle. Sie
kommunizieren nicht nur miteinander, son-
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dern auch mit dem muskuloskelettalen Sys-
tem, dem Gehirn und dem gesamten Kor-
per. Muskeluhren synchronisieren Muskeln
mit der biologischen Hauptuhr im Gehirn.
Sie verbinden die Muskeln auch mit ande-
ren peripheren Uhren im Gewebe innerhalb
und auf3erhalb des muskuloskelettalen Sys-
tems.

Muskeluhren sind wie interne Tempo-
macher. Auf Zellebene stellt eine mole-
kulare Uhr eine essenzielle Methode der
Zeitnahme dar, um den Muskel auf die tag-
lichen Veranderungen in der Umgebung
vorzubereiten. Die Kapazitéat, die molekula-
re Uhr und intrazelluldre Aktivitat mit duf3e-
ren Ereignissen wie dem Tag-Nacht-Zyklus
zu synchronisieren, weist auf eine Fahigkeit
hin, sich an Umweltbedingungen anzu-
passen. Unter diesem Gesichtspunkt sind
Muskeln klug und beweisen die Fahigkeit,
sich auf ihre Umgebung einzustellen. Ein
Beispiel fir eine andere Uhr des muskulo-
skelettalen Systems ist eine Knochenuhr;
ein Beispiel fur eine periphere Uhr ist jene,
die sich in der Leber befindet.

Die Muskeluhren und ihr
Verhaltnis zum Muskelgewebe

Die Muskulatur macht etwa 40 bis 45 Pro-
zent der Gesamtmasse des Kdrpers aus und
ist damit das mengenmafig am starksten
vertretene Gewebe im menschlichen Kor-
per. Allein aufgrund ihres Volumens macht
es schon Sinn, dass die Muskulatur nicht
einfach ein Effektor oder Befehlsemp-
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fanger ist, eine Struktur, die vom Zentral-
nervensystem gesteuert wird und nur auf
seine Befehle reagiert. Die Muskulatur ist
vielmehr ein wichtiger Regulator, derin an-
deren Korpersystemen bestimmte Prozes-
se auslost und Fahigkeiten besitzt, die weit
Uber eine blofRRe Befehlsausfihrung gehen.

Alles, was Muskeln tun, wirkt sich auf
den gesamten Korper aus. Die Entdeckung,
dass Muskeln Uhren haben, die ihre Funkti-
onen kontrollieren und mit anderen Korper-
systemen kommunizieren, ist revolutionar.
Sie zeigt, dass Muskeln durch eine Vielzahl
von Cues, einschlie8lich strategisch ge-
planter Workouts, eine entscheidende Rol-
le spielen, um die Funktionsfahigkeit des
gesamten Koérpers zu regulieren. Mithilfe
der Muskeluhren kommunizieren die Mus-
keln beispielsweise mit der Leber, sie spie-
len also auch fir die Aufrechterhaltung der
metabolischen Homodostase im Korper eine
wichtige Rolle.

Die Vorstellung, dass Muskeln mehr
als Befehlsempfanger sind, ist nicht neu.
Weil die Muskelmasse einen grof3en Anteil
des Gesamtkdrpergewichts ausmacht, er-
schien es vielen Fachleuten unlogisch, dass
die einzige Funktion der Muskulatur darin
bestehen sollte, auf die Befehle des Zen-
tralnervensystems zu reagieren und Bewe-
gungen auszufihren. Obwohl die Hypothe-
se nicht neu ist, sind die Beweise, die die
Vorstellung stitzen, neu; deshalb werden
wir in diesem Kapitel noch ausfihrlicher
darauf eingehen.
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Die Gesamtmenge
unserer Muskeln

Es gibt mehr als 600 Skelettmuskeln im
menschlichen Korper. Jeder Muskel hat
seine eigene Muskeluhr, die aus vielen
verschiedenen Arten von genetischem
Material bestehen.>® Weil Menschen Uber
600 Muskeln haben und jeder Muskel seine
eigene Uhr hat, gibt es Uber 600 Skelett-
muskeluhren, die 24 Stunden am Tag ar-
beiten, um die Muskelaktivitdat mit der
Hauptuhr im Gehirn und der Umgebung zu
synchronisieren. Muskeluhren lassen sich
nicht pauschal tUber einen Kamm scheren.
Sie unterscheiden sich abhédngig von der
Zusammensetzung der Fasertypen in den
einzelnen Muskeln. Auf die Bedeutung der
verschiedenen Arten von Muskeluhren
werden wir im weiteren Kapitelverlauf noch
zu sprechen kommen.

Der Stoff, aus dem Muskeluhren
gemacht sind

Die Muskeluhren befinden sich in den Mus-
keln. Sie bestehen aus Transkriptionsfakto-
ren, ein sequenzspezifisch bindender Fak-
tor, der die Transkriptionsrate genetischer
Informationen kontrolliert (Transkription ist
der Prozess, durch den genetische Infor-
mationen aus einem DNA-Strang verwen-
det werden, um einen komplementéren
RNA-Strang zu produzieren) und der an
der Umwandlung von DNA in RNA betei-
ligt ist (Abbildung Seite 19). Sobald die DNA

Teil 1 — Die Wissenschaft von den Muskeluhren

in RNA umgewandelt worden ist, wird die
RNA benutzt, um Gene zu regulieren und
mit ihrer Hilfe genetische Informationen in
Proteine umzusetzen, die fir die Funktion
der Muskeluhren wichtig sind. Zu den Tran-
skriptionsfaktoren zahlen essenzielle Pro-
teine, die die Genaktivitdt im Muskel einlei-
ten und regulieren. Jede innere Uhr besteht
aus zahlreichen Transkriptionsfaktoren, die
fur die Steuerung der Uhr unterschiedliche
Rollen spielen. Manche dieser Transkripti-
onsfaktoren sind der molekularen Kernuhr
vorbehalten, wahrend andere in verschie-
denen Arten von Uhren zu finden sind; die
Muskeluhren enthalten auch Gene, die fir
skelettmuskelspezifische Funktionen wich-
tig sind, unter anderem die Proteine Myosin
und Troponin, die fir den Stoffwechsel und
die ATP-Synthese wichtig sind.

Muskeluhren im Tagesverlauf

Alle biologischen Uhren unterliegen einem
24-Stunden-Takt. Der 24-Stunden-Zyklus
spiegelt sich in den taglichen Verdnderun-
gen des gesamten Korpers, im globalen
Muster der Genexpression und im Stoff-
wechsel wider. Mit anderen Worten: Die
Transkriptionsfaktoren im Muskel und in
den anderen (Korper-)Uhren verhalten sich
je nach Tageszeit und einwirkendem Stimu-
lus anders.

Die lokale Aktivitdt von spezifischem
peripherem Gewebe wie dem Muskelge-
webe spiegelt den 24-Stunden-Zyklus ih-
rer Uhren wider. Muskeluhren lernen einen
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RNA Protein

N\
—

Transkription (Ig;/;i‘.'q‘_f >
S

DNA wird in RNA umgewandelt, die es braucht, um Gene, die fiir die Funktion der Muskeluhren wichtig
sind, zu kodieren, zu dekodieren, zu regulieren und um die Genexpression zu unterstitzen.

Tagesablauf, indem sie auf externe Cues
wie den Hell-Dunkel-Zyklus reagieren, der
durch die Erdrotation bedingt wird und ein
universeller Entrainment-Cue fir alle bio-
logischen Uhren ist. Der Begriff Entrain-
ment bezieht sich auf die Synchronisierung
rhythmisch auftretender biologischer Er-
eignisse wie dem zirkadianen Rhythmus,
auf Verdnderungen in der inneren oder au-
Reren Umgebung. Cues, die Auskunft Uber
die Tageszeit geben, stellen alle inneren
Uhren ein beziehungsweise um, darunter
auch die Muskeluhren. Die Tageszeit ist der
offensichtlichste und am besten verstan-
dene Cue fur die Muskeluhr, aber wie noch
in den spateren Kapiteln beschrieben wird,
sind Cues vielfaltig und gewebespezifisch.
Hinsichtlich der Muskulatur sind der Hor-
monspiegel, Aktivitats-Ruhe-Muster und
die Trainingsgestaltung wie das Timing des
Krafttrainings weitere Cues, die in Kapitel 3
ausfihrlich besprochen werden.

Jedes Gewehe hat seine Uhr

Die uhrengesteuerten Gene, die die Mus-
keluhren bilden, und die Pfade, die sie fur
die Kommunikation verwenden, sind ge-
webespezifisch. Das bedeutet, dass jede
Art von peripherer Uhr ihre eigenen ge-
webespezifischen Gene enthalt, mit denen
sie andere Systeme Uberwachen und Ver-
dnderungen mitteilen kann, die fiur dieses
Gewebe spezifisch sind. Die internen mole-
kularen Uhren in den Muskelzellen erlauben
es ihnen, die taglichen, im regelmalligen
Rhythmus eintretenden Veranderungen im
Muskel und in ihrer lokalen Umgebung zu
antizipieren und muskelspezifische Anpas-
sungen vorzunehmen. Muskeluhren sind
fUr die Muskulatur zustadndig, wahrend an-
dere periphere Uhren sich auf die Verénde-
rungen konzentrieren, die in dem Gewebe
auftreten, fUr das sie zustandig sind (Kno-
chenuhren konzentrieren sich zum Beispiel
auf die Knochen).

Die Hauptuhr befindet sich im Gehirn
und leitet alle Uhren im Korper, darun-
ter auch die Muskeluhren. Das muskulo-
skelettale System enthélt auch Knorpel-,
Knochen- und Sehnenuhren. Jede Uhr ist




20

gewebespezifisch, enthalt Transkriptions-
faktoren, die dem jeweiligen Gewebe eigen
sind. Dabei gibt es nur wenige gemeinsame
Transkriptionsfaktoren. Auflerdem verhélt
sich jede gewebespezifische Uhr beson-
ders. Wenn Muskel-, Knochen- und Knor-
peluhren zu Studienzwecken manipuliert
werden, treten bei den verschiedenen Uh-
ren jeweils andere negative Wirkungen ein.
Wenn zum Beispiel das BMALI-Protein, ein
wichtiger Transkriptionsfaktor fur die Funk-
tion der Uhren, in allen drei peripheren Uh-
ren — Muskel-, Knochen- und Knorpeluhr -
abgeschaltet wird, treten unterschiedliche
physiologische Ereignisse ein. Im Muskel
geraten die Muskelfasern in Unordnung, es
entsteht eine mitochondriale Dysfunktion
und die Grof3e der Muskelfasern nimmt ab.’
Auferdem reduziert die Abschaltung des
BMALI-Proteins in den Muskeluhren den
Durchmesser der Muskelfasern und leitet
Sarkopenie ein (den altersbedingten Abbau
des Muskelgewebes).® Darliber hinaus wird
die Regeneration der Muskulatur nach An-
strengung durch die anschlie3ende Zersto-
rung des BMALI-Proteins beeintrédchtigt.”
Diese Ergebnisse veranschaulichen, wie
wichtig die Gene, aus denen die Muskeluh-
ren bestehen, fir die optimale Funktions-
und Leistungsfahigkeit der Muskulatur sind.

Werden die biologischen Uhren abge-
schaltet, wirkt sich das nicht nur auf die
Wenn das BMALI1-Pro-
tein nicht nur in der Muskulatur, sondern

Muskulatur aus.

im gesamten Korper abgeschaltet wird,
verschwindet der normale Aktivitats-Ru-
he-Rhythmus im Muskel und die tagliche

Teil 1 — Die Wissenschaft von den Muskeluhren

Bewegungsaktivitdt nimmt ab.® Zusam-
mengenommen deuten die muskelspezifi-
schen Ereignisse, die nach der Zerstorung
des BMALI-Proteins eintreten, darauf hin,
wie wichtig Muskeluhren sind, um die Funk-
tion und Leistungsfahigkeit der Muskeln zu
regulieren.

Die Abschaltung des BMALI1-Proteins
ruft im Muskel zahlreiche Wirkungen her-
vor, hat aber auch Folgen fir die anderen
Uhren im muskuloskelettalen System. Im
Knorpel wirkt sich die Abschaltung des
BMAL1-Proteins negativauf die Wachstums-
plattchen aus, was zu kirzeren Knochen
fihrt" Die Abschaltung des BMAL1-Pro-
teins im Knochen selbst fihrt aulerdem zu
einem Knochenschwund, der der altersbe-
dingten Osteoporose dhnelt.”?

Das Fazit ist, dass derselbe Transkripti-
onsfaktor - in diesem Fall das BMALI-Pro-
tein - je nach Gewebe andere Konsequen-
zen verursachen kann. Die Folgen der
Abschaltung eines Transkriptionsfaktors
weisen auf die Bedeutung der internen
regulierenden Uhren hin und veranschau-
lichen, dass es je nach Gewebe andere
Uhren gibt, die gewebespezifische, regu-
lierende Funktionen haben. Die Konse-
quenzen fur das Muskelgewebe infolge des
Verlusts eines Uhrengens, wie das lokale
BMALT-Protein, veranschaulicht die Auto-
nomie der Skelettmuskeln.

Der Fokus dieses Buches liegt auf den
Muskeluhren, weshalb die Sehnen-, Kno-
chen- und Knorpeluhren nicht naher be-
sprochen werden. Es ist aber wichtig zu wis-
sen, dass es diese Uhren gibt und dass sie
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mit den Muskeluhren kommunizieren, wo-
mit sie zu einer optimalen Entwicklung und
Leistungsfahigkeit des muskuloskelettalen
Systems beitragen. Sie spielen ebenfalls
fur die Regulierung des Stoffwechsels des
muskuloskelettalen Systems eine Rolle und
helfen mit, Stoffwechsel- und Knochen-
erkrankungen zu verhindern.

Timing-Cues

Muskeluhren Uberprifen Zeitintervalle, in-
dem sie genau auf Cues oder sogenannte
Zeitgeber achten (dieser deutsche Begriff
wird haufig in der internationalen Fachlite-
ratur Uber biologische Uhren verwendet [in
diesem Buch wird der Begriff Cue beibe-
halten]. Muskeluhren vergleichen das, was
in der Umgebung passiert, mit dem, was im
Muskel passiert. Die Cues beziehungswei-
se Zeitgeber geben den Muskeln Auskunft
Uber die Tageszeit und was zu dieser Zeit
sowohl innerhalb als auch auflerhalb des
Korpers geschieht. Mit diesen Informatio-
nen konnen die Muskeln ihre molekularen
Ereignisse abstimmen. Die Muskeln sind
rund um die Uhr damit beschéftigt, die
Muskelaktivitat mit ihrer Umgebung zu ko-
ordinieren.

Der wichtigste Zeitgeber fir alle in-
ternen Uhren ist Licht. Licht gibt Infor-
mationen Uber die Tageszeit und Aktivi-
tats-Ruhe-Muster. Es gibt aber wie bereits
angesprochen auch viele andere Cues wie
Korpertemperatur, Be-
wegungs- und Erndhrungsgewohnheiten,

Hormonspiegel,
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die die Aktivitdt der molekularen Uhren
beeinflussen. Diese werden in Kapitel 3
ausfihrlich besprochen. Im Augenblick ist
es wichtig zu erkennen, dass Muskeluhren
Cues benutzen, um Zeitintervalle zu Uber-
wachen und von diesen Cues zu erfahren,
was sie wann zu erwarten haben und wie sie
reagieren sollen.

Biologische Rhythmen

Auf der Suche nach den auf Timing bezo-
genen Cues haben Skelettmuskeln ihre ei-
genen Biorhythmen. Der erste Hinweis auf
die Existenz von Biorhythmen in Skelett-
muskeln wurde 1986 erbracht, als Forscher
bei Ratten bei der Synthese von Muskelpro-
teinen tageszeitabhdngige Schwankungen
feststellten.® Anfangliche Beobachtungen
der Rhythmen wurden nicht als Muskel-
uhren erkannt, und erst 1998 wurde die
Existenz eines unabhdngigen zirkadianen
Osrzillators im Muskel von Zylka und Kolle-
gen festgestellt und beschrieben™ 2007
skizzierten Takahashi und Kollegen die ers-
te Skelettmuskeluhr Sie fanden in der
Skelettmuskulatur von Mausen 215 Gene
und in der Skelettmuskulatur von Ratten
107 Gene, die einzigartige rhythmische
Expressionsmuster aufwiesen, die mit den
Timing-Cues in Zusammenhang standen.
Andere Wissenschaftler konnten 2007
tber 200 rhythmische Gene in der Skelett-
muskulatur von Ratten identifizieren.®"
Die Forschung uber Muskeluhren hat
sich rasch weiterentwickelt, und Wissen-
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schaftler wissen jetzt, dass rhythmische
Gene vom Muskelfasertyp abhangig sind.®
Es wurden aber noch viele weitere rhythmi-
sche Gene entdeckt. In Tierstudien wurden
684 rhythmische Gene im schnell zucken-
den Musculus tibialis anterior (vorderer
Schienbeinmuskel) identifiziert, wéahrend
1359 rhythmische Gene im langsam zu-
ckenden Musculus soleus (Schollenmuskel)
identifiziert wurden.”
Aufgrund  der
rhythmischen Gene in den Muskeln kon-
nen Forscher zuverlassig ableiten, dass

Entdeckung dieser

das muskuloskelettale System eine Rolle
fur das Ein- und Umstellen der téglichen
Ruhe- und Aktivitadtsphasen des gesamten
Korpers spielt. Die konkreten Rollen der
verschiedenen Gewebearten wurden noch
nicht bestimmt, und das Ausmaf3, in dem
die Skelettmuskulatur autonom ist, wie
auch der Einfluss terminierter Workouts
auf die Rhythmen und Funktionen wird im-
mer noch erforscht.

Muskeln arbeiten nicht allein. Wenn sie
die Rhythmen im gesamten Korpersystem
beeinflussen, arbeiten sie mit dem Bin-
degewebe, den Knochen und dem Knor-
pel zusammen. Was diese Gewebearten
beeinflusst, kann somit den zirkadianen
Rhythmus der Muskeln und des ganzen
Korpers beeinflussen. Spezifische katabole
(gewebezersetzende) und anabole (gewe-
beaufbauende) Timing-Mechanismen wur-
den im Knorpel von Mausen bestimmt, in
dem der Grof3teil der katabolen Gene am
frihen Morgen, also nach der Nachtpha-
se der Mduse, den Hochststand erreicht.”®
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Bei den anabolen Genen ist das zwolf
Stunden spater, am frihen Abend, der Fall.
Ein &hnlicher Hochststand anaboler Gene
wurde in der Muskulatur festgestellt, was
darauf hindeutet, dass das Muskelgewebe
bei Mausen wahrscheinlich zwolf Stunden
nach der Nachtphase wachst. Das Timing
der rhythmischen katabolen und anabo-
len Aktivitat der verschiedenen Gewebe-
arten des muskuloskelettalen Systems ist
wichtig, weil es eine Synchronisation ver-
anschaulicht. Die katabolen und anabolen
Rhythmen im Knorpel von Mausen und
Ratten dhneln vermutlich dem bei Men-
schen.?' Mehr dazu in Teil 3 ab Seite 126.
Das Fazit ist, dass sich der skizzierte bio-
logische Kreislauf von Katabolismus und
Anabolismus bei Nagetieren mit den Da-
ten deckt, die die These stltzen, dass die
Tageszeit Einfluss auf die Antizipation des
Wachstumspotenzials der menschlichen
Muskulatur hat.

Ein weiterer wichtiger Hinweis betrifft
die Knorpelzyklen und ihre Auswirkung auf
die Muskelleistung. Dudek und Meng le-
gen nahe, dass die chronische Entkopplung
muskuloskelettaler Stoffwechselzyklen und
die tdgliche Aktivitat des Tiers zu degene-
rativen Knorpelverdnderungen und einer
allgemein  verringerten  Muskelleistung
fihren kénnten.?? Andererseits konnte die
gleichzeitige Betrachtung der verschiede-
nen muskuloskelettalen Gewebearten eine
entscheidende Rolle fiir die positive Mus-
kelphysiologie spielen. Fur die wechselsei-
tige Beeinflussung verschiedener Gewe-
bearten des muskuloskelettalen Systems
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