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1 Einleitung und Problemstellung

Die Aktualitat und Relevanz des Themas werden durch verschiedene gesellschaftliche Ent-
wicklungen und Trends untermauert. Der zunehmende Gesundheitsdrang (gbe-bund.de,
2024) der Bevolkerung ist eine bedeutende Triebkraft, die die Nachfrage nach effektiven
Strategien zur Forderung von Fitness und Muskelgesundheit sowie einer zielgerichteten Er-
nahrung erhoht.

In einer Zeit, in der ein sitzender Lebensstil und wenig Bewegung im Alltag zu einem er-
héhten Risiko von Muskelabbau und damit verbundenen Gesundheitsproblemen fuhren kon-
nen (DAK, 2024), ist es von grolRer Bedeutung, wirksame Malinahmen zur Muskelstarkung
und -erhaltung zu identifizieren. Zudem spielt der demographische Wandel eine Rolle, da
die Bevolkerung in vielen Landern altert (Eurostat, 2024). Altersbedingte Sarkopenie ge-
winnt zunehmend an Bedeutung und wird zu einem immer wichtigeren Gesundheitsthema
(Bloom, 1., Shand, C., Cooper, C., Robinson, S., Baird, J. 2018).

Die Zahl der sich als VVeganer einzuordnen Personen oder jene, die weitgehend auf tierische
Produkte verzichten, ist seit 2015 um mehr als 85% gestiegen (IfD Allensbach, 2023). Die
zunehmende Nachfrage nach Proteinsupplementen, die laut Markets and Markets (2024) in
den kommenden Jahren weitere Steigerungen erfahren soll, spiegelt das wachsende Gesund-
heitsbewusstsein und den Drang nach effektiven MalRnahmen zur Foérderung der Muskel-
gesundheit wider. Vor dem Hintergrund der steigenden Zahl an Menschen, die auf tierische
Produkte verzichten und sich vegan ernahren, stellt sich die Frage, ob pflanzliche und tieri-
sche Proteinsupplemente gleichermalien zur Muskelstarkung beitragen kénnen. Angesichts
dieser Entwicklungen ist es von entscheidender Bedeutung, das Verstandnis fir die Rolle
von Proteinpréparaten, insbesondere pflanzlicher und tierischer Proteine, im Muskelaufbau
zu vertiefen.

Diese Arbeit vergleicht tierische und pflanzliche Proteinquellen anhand von wissenschaftli-
chen Primérstudien, die die Effekte der jeweiligen Proteinart auf Muskelaufbau und Mus-
kelkraftsteigerung analysieren. Dabei wird dargestellt, welche Ergebnisse die einzelnen Stu-

dien im Hinblick auf die Wirksamkeit der verschiedenen Proteine erzielen.
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2  Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, im Rahmen eines systematischen Reviews die Wirkung tierischer
und pflanzlicher Proteinquellen auf die Hypertrophie bei Erwachsenen zu vergleichen.
Grundlage der Gegenuberstellung bildet eine systematische Literaturrecherche, durch die
relevante wissenschaftliche Primarstudien identifiziert und ausgewahlt wurden. Zunéchst er-
folgt eine detaillierte Darstellung der wesentlichen Einflussfaktoren der verschiedenen Pro-
teinquellen auf die Hypertrophie. Dabei werden die spezifischen Auswirkungen tierischer
und pflanzlicher Proteine auf die Proteinbiosynthese und ihre biologische Wertigkeit analy-
siert. Durch die Gegeniberstellung der Effekte beider Proteinquellen sollen Unterschiede
und Gemeinsamkeiten in ihrer Wirksamkeit herausgearbeitet werden, wobei der gré3tmog-
liche Zuwachs der gemessenen Muskelmasse im Vordergrund steht. Da im Rahmen des ge-
genwadrtigen Kenntnisstandes eine genaue Abgrenzung beider Proteinquellen stattfindet,
wird an dieser Stelle auf die detaillierte Definition der entsprechenden Begriffe in der Ziel-

setzung verzichtet.
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3 Gegenwartiger Kenntnisstand

3.1 Proteine

3.1.1  Definition Protein

Protein ist der vom schwedischen Chemiker Jacob Berzelius vorgeschlagene Begriff fir
stickstoffhaltige Verbindungen, die aus einer Kombination von 20 verschiedenen Amino-
séuren bestehen und durch Peptidbindungen verknipft sind (Lehninger, Nelson, & Cox,
2005).

3.1.2  Essenzielle- und Nicht essenzielle Aminosauren

Nicht alle 20 Aminosaduren sind essenziell fir den menschlichen Kérper. 11 der 20 Amino-
séuren sind nicht essenziell was bedeutet, der Korper ist imstande diese selbst zu syntheti-
sieren kann. Die restlichen neun Aminoséauren sind essenziell, da der Korper diese nicht
selbst synthetisieren kann und daher tber die Nahrung aufgenommen werden missen. Ta-
belle 1 und Tabelle 2 stellen alle essenziellen Aminosduren fur dem erwachsen Menschen

sowie dessen Funktion da:

Aminosaure Funktion Referenzmenge

Leucin Aktiviert den mTOR-Signalweg zur Stimulierung 2730 mg
der Muskelproteinsynthese

Isoleucin Unterstutzt die Energiebereitstellung und die Mus- 1400 mg
kelregeneration sowie Hamoglobinsynthese und
Blutzuckerregulation

Valin Hilft bei der Muskelregeneration, der Energiever- 1820 mg
sorgung und dem Stickstoffhaushalt

Lysin Notwendig fur Gewebewachstum und -reparatur, 2100 mg
Kollagensynthese, Hormon- und Enzymproduktion

Methionin Startet die Proteinsynthese, Vorstufe fiir Cystein 700 mg
und Glutathion

Phenylalanin  Vorstufe fur Tyrosin und Neurotransmitter, wirkt 1750 mg

auch bei der Proteinsynthese mit

Tabelle 1: Funktion und Referenzmenge der essenziellen Aminosauren, Tabelle 1, modifiziert nach
Wu (2009) (Referenz: mg/Tag fiir einen 70 kg Erwachsenen)
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Aminosaure Funktion Referenzmenge
Threonin Bildung von Proteinen wie Kollagen und Elastin, 1050 mg
unterstitzt den Fettstoffwechsel und das Immun-
system
Tryptophan Vorlaufer von Serotonin, wichtig fur Schlaf, Stim- 280 mg
mung, Wachstum und Proteinsynthese
Histidin Notwendig fur Gewebewachstum und -reparatur, 700

Hamoglobinsynthese, Immunfunktion

Tabelle 2: Funktion und Referenzmenge der essenziellen Aminosauren, Tabelle 2, modifiziert nach
Wu (2009) (Referenz: mg/Tag fur einen 70 kg Erwachsenen)

3.1.3 Differenzierungsmethode von Nahrungsproteinen

Die Wertigkeit von Nahrungsproteinen wird durch verschiedene Koeffizienten ausgedriickt.
Zunachst wird der Aminoséure-Score (AAS) betrachtet, der den Gehalt jeder essenziellen
Aminosdure in einem Nahrungsprotein mit einem Referenzprotein oder den empfohlenen
Tagesdosen vergleicht. Der niedrigste AAS-Wert, der limitierenden Aminosaure, wird als
limitierender Faktor betrachtet. Diese Methode gibt einen ersten Hinweis auf die Qualitat
eines Proteins, reicht zur Bewertung der tatsachlichen VVerwertbarkeit jedoch nicht aus.

Der Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score (PDCAAS), im deutschen auch als
Aminosaureindex bezeichnet, beriicksichtigt sowohl die Aminosédurezusammensetzung als
auch die Verdaulichkeit des Proteins. Die Berechnung von Joye (2019) zeigt wie der
PDCAAS berechnet wird. Als das Produkt aus dem AAS der limitierenden Aminosdure und

der Proteinverdaulichkeit ergibt sich die Berechnungsformel:

PDCAAS = 1 mg limitierende Aminoséure in 1 g Testprotein y fakale wahre

1 mg derselben Aminosaure in 1 g Referenzprotein Verdaulichkeit

Eine weitere, relevante Differenzierungsmethode fur die Bestimmung der Wertigkeit von
Nahrungsproteinen ist die biologische Wertigkeit (BW). Dieser Begriff wurde von Karl
Thomas (1909) erstmals verwendet und von Harold Mitchell und Guy Stanton Carman

(1924) zu unserem heutigen Verstandnis von Biologischer Wertigkeit vervollstandigt
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(Henderickx, 1963). Die biologische Wertigkeit ist zentrales MalR zur Bewertung der Pro-
teinqualitat und gibt an, wie effizient ein Nahrungsprotein in kdrpereigenes Protein umge-
wandelt werden kann. Sie legten die Berechnungsmethode wie folgt fest:

Biologische N auf, T - (N fak,T - N_fak,R) - (N uri,T — N uri, R)

= _ _ X100
Wertigkeit N auf, T - (N fak,T — N fak, R)

Zum besseren Verstandnis kann die nachfolgend dargestellte Formel genutzt werden

_ _ o retinierter N
Biologische Wertigkeit = _ X 100
absorbierter N

Somit ergibt die von Mitchell und Carman Berechnungsmethode das VVerhaltnis aus retinier-
tem Stickstoff zu absorbiertem Stickstoff mal 100. Die Bewertung der Proteinqualitat wird
in Bilanzstudien ermittelt und ist in Tabelle 3 beispielhaft dargestellt:

Lebensmittel Biol. Wertigkeit (BW)
Molkenprotein 104
Huhner-Volleiprotein 100
Kuhmilch 91
Rindfleisch 80
Casein 77
Sojaprotein 61

Tabelle 3: Biologische Wertigkeit (BW) einiger Lebensmittel (Gerdes, Sharon, lberarbeitet von Ken-
ney, Audrey, U. S. Whey ingredients and weight management, U. S. Dairy Export Council, 2003, S. 2).

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass sowohl die BW als auch der PDCAAS relevante
Methoden zur Bewertung der Proteinqualitéat sind. Wahrend die BW misst, wie effizient der
Korper das aufgenommene Protein in korpereigenes Protein umwandeln kann stellt der
PDCAAS zusétzlich zur Aminosaurezusammensetzung auch die Verdaulichkeit des Proteins

dar.

3.1.4  Unterschied von tierischen- und pflanzlichen Proteinquellen
Ziel des Abschnitts ist es die Unterschiede von tierischen- und pflanzlichen Proteinquellen
herauszuarbeiten. In Tabelle 4 werden die tierischen und pflanzlichen Proteinquellen tber-

sichtlich dargestellt, um einen ersten Vergleich der verschiedenen Quellen zu bieten.
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Aspekt Tierische Proteine Pilanzliche Proteine

Aminosiureprofil Vollstindiges Aminosiureprofil Oft unvollstindig Aminosiureprofil
Verdaulichkeit Hoher, oft iiber 90% Variabel, oft 60-80%, beeinflusst durch
Ballaststoffe und Antindhrstoffe
Bioverfiigharkeit IHoch Beeintrachtigt
Begleitstoffe Cholesterin, gesittigte Fette Reich an Ballaststoffen, Vitaminen,
Mineralstoffen, Antinfihrstoffen
Mikroniahrstoffe  Reich an Vitamin B12, Him-Eisen, Reich sekundédren Pflanzenstoffen
Vitamin D, Omega-3 (EPA, DHA), Zink,  ungesittigten Fettséduren
Calcium

Stoffwechsel und  Stérkerer anaboler Effekt durch héhere Verldangerte Sattigung durch Ballaststoffe,

Sﬁttigung Leucin-Konzentration, stirkere Sattigung  geringerer anaboler Effekt

Hormonelle Starker Einfluss auf Insulin- und IGF-1- Geringer Einfluss auf Insulin- und IGF-1-
Auswirkungen Spiegel Spiegel

PDCAAS Hoher Niedriger

Tabelle 4: Ubersicht tierische- und pflanzliche Proteinquellen (eigene Darstellung)

Tierische Proteine enthalten alle essenziellen Aminosduren in ausreichender Menge und ha-
ben im Allgemeinen eine hohere Verdaulichkeit und Bioverfligbarkeit (Boland, Phongthai,
Bagiyal, Singh, & Kaur, 2024). Sie sind leicht verdaulich, wobei die Verdaulichkeitswerte
oft Gber 90% liegen. Das Mikronahrstoffprofil tierischer Proteinquellen ist reich an essenzi-
ellen Nahrstoffen wie Vitamin B12, Hdm-Eisen, Vitamin D, Omega-3-Fettsauren Eicosa-
pentaensdaure (EPA) und Docosahexaensaure (DHA), Zink und Calcium (Ferrari, Panaite,
Bertazzo, Visioli, 2022). In der Regel haben tierische Proteine einen starkeren anabolen Ef-
fekt durch héhere Leucin-Konzentrationen, wodurch die Muskelproteinsynthese und Satti-
gung starker gefordert wird. Auch der Insulin- und der Insulin-like Growth Factor 1 (IGF-1)
-Spiegel werden starker beeinflusst, was die Proteinsynthese anregt und potenziell zu einem
starkeren Wachstum sowie besserer Regeneration fiihrt. Der PDCAAS ist bei tierischen Pro-
teinen hoher, was auf eine bessere Verwertung durch den Kdrper hinweist (Joye, 2019).

Pflanzliche Proteine sind in Bezug auf das Aminoséaureprofil variabel und oft unvollstandig,
was bedeutet, dass sie nicht alle essenziellen Aminoséduren in ausreichender Menge enthalten
(Boland, et. al., 2024). lhre Verdaulichkeit liegt meist zwischen 60-80% und wird durch
Ballaststoffe und Antindhrstoffe wie Phytinsdure und Tannine beeintrachtigt (Graf, & Eaton,
1990). Diese Antindhrstoffe kdnnen die Bioverfligbarkeit von Mineralstoffen wie Eisen,
Zink, Magnesium und Calcium verringern. Pflanzliche Proteine enthalten weniger geséttigte

Fettsduren und mehr ungesattigte Fettsduren als tierische Proteinquellen (Ferrari, et. al.,
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2022). Pflanzliche Proteine bieten eine verlangerte Sattigung durch ihren hohen Ballaststoff-
gehalt und haben einen geringeren Einfluss auf den Insulin- und IGF-1-Spiegel (Boland, et.
al., 2024).

3.1.5  Muskelproteinsynthese
Um die Muskelproteinsynthese zu verstehen muss verstanden werden, wo diese stattfindet.
Abbildung 1 veranschaulicht den komplexen und strukturellen Aufbau verschiedener Ebe-

nen und Komponenten der quergestreiften Skelettmuskulatur.

Perimysium . .
Epimysium  Knochen

Endomysium

Zellkern

Myofibrille

Muskelfaserbiindel Seh
Muskelfaser BlutgefaBe ehne

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung Skelettmuskulatur (modifiziert nach Lauer)

Der Sehnenansatz, der aus dichtem Bindegewebe besteht, dient der Kraftubertragung. Er
verbindet die komplexe Skelettmuskulatur mit dem Knochen. Die Sehnen verlauf in das
Epimysium eine schitzende Bindegewebsschicht, die den gesamten Muskel umhllt (Heer-
ansh, Micah, Matthew, 2023). Unter dem Epimysium umgibt das Perimysium die Muskel-
faserbiindel. Innerhalb jedes Muskelfaserbiindels befindet sich das Endomysium, eine diinne

Schicht aus Bindegewebe, die jede einzelne Muskelfaser umgibt (Calik, 2023).

Zellkern

_/

Myofibrille

Sarkomer

Mitochondrie

Muskelfaser

Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung Muskelfasern (modifiziert nach Laurer)
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Abbildung 2 zeigt die Muskelfasern selbst. Es handelt sich um lange, zylindrische Zellen
mit mehreren Zellkernen. Innerhalb dieser Muskelfasern befinden sich Myofibrillen, die
kontraktilen Elemente der Zelle. Myofibrillen bestehen aus seriell und parallel angeordneten
Einheiten, den Sarkomeren, die aus den Proteinen Aktin und Myosin zusammengesetzt sind
(Calik, M., 2023).

Sarkomer

— Myosinfilament ﬂ Ve

— Aktinfilament —=%3©

— Titin

Lo —_— I
Z-Scheibe H-Zone M-Linie

Abbildung 3: Schematische Darstellung Sarkomer (modifiziert nach Antwerpes et. al. 2024)

Aktin bildet die diinnen Filamente im Sarkomer und ist essenziell fir die Muskelkontraktion
Heeransh, et. al., 2023). Myosin hingegen bildet die dicken Filamente.

Titin verlauft von der Z-Scheibe zur M-Linie und stabilisiert die Myosinfilamente. Dieser
strukturelle Aufbau geht aus der Abbildung 3 hervor.

Neun Schlusselproteine sind an der Hypertrophie beteiligt. Myosin und Aktin sind zentrale
Filamentproteine, die die Muskelkontraktion ermdglichen, indem sie aneinander hergleiten.
Tropomyosin und Troponin regulieren diese Kontraktion durch die Steuerung der Bindung
zwischen Myosin und Aktin. Sie befinden sich entlang der Aktinfilamente und verhindern
im Ruhezustand die Bindung von Myosin an Aktin. Durch das Blockieren dieser Bindungs-
stellen werden Kontraktionen im Ruhezustand verhindert (Cali, 2023). Titin und Nebulin
stabilisieren die Struktur der Muskelfasern. Desmin vernetzt Myofibrillen und sorgt flr die
strukturelle Integritat, wahrend Dystrophin die Muskelmembran stabilisiert. Die Synthese
dieser Proteine wird wahrend der Hypertrophie erhoht, um Muskelmasse und Kraft zu stei-

gern (Marston, Zamora, 2020).

3.1.5.1 Mediatoren der muskelaufbauenden Prozesse

Wichtig fiir die Aktivierung der Muskelproteinsynthese ist die entsprechende Néahrstoffver-
fligbarkeit. Eines der wichtigsten Faktoren fir die Muskelproteinsynthese stellt dabei die
Leucinschwelle dar (Katsanos, Kobayashi, Sheffield-Moore, Aarsland & Wolfe, 2006). Das
ist die minimale Menge an Leucin, die erforderlich ist, um die Muskelproteinsynthese zu
stimulieren. Dabei spielt es ene entscheidende Rolle in der Regulation der Muskelprotein-

synthese durch die Aktivierung des mTOR-Signalwegs (mTOR: mechanistic Target of Ra-
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pamycin). Der mTOR-Signalweg ist ein zentraler Regulator des Zellwachstums und der Pro-
teinsynthese. Ohne ausreichendes Leucin wird der mTOR-Signalweg nicht vollstandig akti-
viert. Die Aminosdure aktiviert mTOR, indem es bestimmte Proteinverbindungen beein-
flusst, die mTOR zur Zellmembran transportieren, wo es aktiviert wird (Norton, & Layman,
2006 und Tipto & Wolfe, 2001). Fur die Aktivierung der Muskelproteinsynthese spielt neben
der Leucinschwelle auch eine umfassende Né&hrstoffverfligbarkeit eine zentrale Rolle, da sie
den mTOR-Signalweg aktiviert und die Proteinsynthese unterstltzt (Katsanos et al., 2006;
Tipton & Wolfe, 2001). Mechanische Spannungen, wie sie durch Widerstandstraining ent-
stehen, fordern zusatzlich die Hypertrophie, indem sie signalgebende Mechanismen in den
Muskelfasern auslésen (Hoppeler & Fliick, 2002; Bodine & Baehr, 2014). Ein weiterer be-
deutender Faktor ist der metabolische Stress, der durch intensive Trainingseinheiten erzeugt
wird und zur Freisetzung anaboler Hormone wie IGF-1 beitrégt (Schoenfeld, 2013; Kraemer
& Ratamess, 2005). Auch die gezielte Erndhrung, insbesondere eine proteinreiche Zufuhr
von Aminosauren, unterstiitzt diese Prozesse durch die direkte Aktivierung des mTOR-Sig-
nalwegs (Kimball & Jefferson, 2006; Hernandez et al., 2012).

Eine vertiefte Darstellung dieser muskelaufbauenden Mechanismen erfolgt Absatz 3.2.2.

3.1.5.2 Genexpression, Transkription und Translation
Grundsatzlich wird unterschieden zwischen Genen, die konstant exprimiert werden, um die
grundlegenden Zellfunktionen aufrechtzuerhalten, und spezialisierten Genen wie Aktin und
Myosin, dessen Synthese je nach Bedarf aktiviert wird (Alberts Johnson Lewis, Raff,
Roberts & Walter, 2014). Das Genom enthélt die DNA-Sequenzen, die fiir die Produktion
von beispielsweise Aktin oder Myosin relevant sind. Transkriptionsfaktoren, Proteinverbin-
dungen an den Promotoren der DNA, initiieren nun den Transkriptionsprozess. (Braun &
Gautel, 2011).

Die Transkription setzt sich aus der RNA-Polymerase und der VVorbereitung der Translation
zusammen. Dabei werden wahrend der RNA-Polymerase Enzyme synthetisiert und eine
MRNA-Kopie der DNA, erstellt (Lodish,Berk, Kaiser , Krieger, Bretscher, Ploegh, Matsu-
daira, 2016). Das gewonnene Primartranskript wird modifiziert und fir die Translation vor-
bereitet. Begriffsnah findet wahrend der Translation eine Ubersetzung durch Ribosomen
statt. Diese zellularen Strukturen lesen die mMRNA (Messenger-RNA) ab und verknipfen die
Aminosauren zu Polypeptidketten (Kapp & Lorsch, 2004). Ein entscheidender Regulator der

Proteinbiosynthese in Muskeln ist mMTOR, der durch mechanische Signale und N&hrstoffver-
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fligbarkeit aktiviert wird und die Translation von Muskelproteinen fordert (Laplante & Sa-
batini, 2012). Anschliel’end werden die neu gebildeten Polypeptide gefaltet und modifiziert,
wodurch funktionsféhige Proteine entstehen. Diese Faltungsprozesse sind entscheidend, da-
mit Proteine wie Aktin ihre Aufgabe in der Muskelkontraktion und Zellstruktur wahrnehmen
konnen (Braun & Gautel, 2011). Die Muskelproteinsynthese ist essenziell fiir den Wachstum
und die Reparatur von Muskelgewebe.

3.1.5.3 Aufgabe und Funktion der wichtigsten Muskelproteine
Die Synthese dieser Muskelproteine wird durch die Transkription der entsprechenden Pro-
tein-Gene und der Translation in den Ribosomen katalysiert. Hierzu werden acht essenziel-

len Aminosauren benétigt (Binder, et. al., 2024). Jedes der in Tabelle 5 dargestelltes Protein

ubernimmt eine spezifische Aufgabe bei der Synthese.

Funktion

Aufgabe

Aktin

Myosin

Titin

Nebulin

Bildet die dinnen Filamente im
Sarkomer und ist essenziell fiir die

Muskelkontraktion.

Bildet die dicken Filamente im
Sarkomer und ist verantwortlich
fur die Kraftentwicklung wahrend

der Muskelkontraktion.

Verlé&uft von der Z-Scheibe zur M-
Linie und stabilisiert die Myosinfi-
lamente. Sorgt fur die passive
Elastizitat des Muskels.

Wirkt als molekulares Lineal ent-
lang der Aktinfilamente und regu-

liert deren Lange.

Dient als Schiene, entlang derer Myosinfi-
lamente gleiten, was zur Verkirzung des

Sarkomers fuhrt.

Bindet und verschiebt Aktinfilamente
durch ATP-Hydrolyse, was zur Kontrak-
tion des Muskels fihrt.

Fungiert als molekulare Feder, die die
Spannung im Sarkomer reguliert und die
Rickkehr zur Ruheposition nach der Kon-

traktion unterstitzt.

Stellt sicher, dass die Aktinfilamente eine
einheitliche Lange haben, was fir die
strukturelle Integritat und optimale Kon-
traktionsfahigkeit des Sarkomers wichtig

ist.
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Tropo-  Wickelt sich um die Aktinfila- Verhindert die Bindung von Myosin an
mente und blockiert die Myosin- Aktin wéhrend der Muskelentspannung;

myosin
Bindungsstellen. wird bei der Kontraktion durch Calcium-
ionen und Troponin aus dem Weg ge-
raumt.
Tropo- Komplex aus drei Untereinheiten, Regelt die Position von Tropomyosin und
nin der an Tropomyosin und Aktin ermoglicht die Bindung von Myosin an

bindet und die Muskelkontraktion Aktin in Anwesenheit von Calciumionen.
reguliert.

Tabelle 5: Aufgabe und Funktion der im Sarkomer beteiligten Proteine (modifiziert anch Binder, Hi-
rokawa & Windhorst, 2024)

Die Synthese und Akkumulation von Aktin und Myosin in den Muskelzellen wird durch
mechanische Belastung und entsprechende Signale wie die Aktivierung des mTOR-Signal-
wegs gefordert, was letztlich zu einer VergroRerung der Muskelfasern fiihrt (Goodman,
2010; Baar, 2006). Diese Prozesse tragen zur Zunahme des Muskelquerschnitts und damit

zur Hypertrophie bei.

3.2 Hypertrophie

Der Begriff ,,Hypertrophie* kommt aus dem griechischen und setzt sich aus den Wortern
Lhyper - iiber* und , trophé&* - ,,Erndhrung* zusammen. Frei iibersetzt: ,,Uberernihrung®.

Schon Goldberg, Etlinger,Goldspink & Jablecki, S. 185-198, 1975) und McGlory, C., De-
vries & Phillips, 2017), fuhrten die Muskelhypertrophie groRtenteils auf die Plastizitat des
Skelettmuskelgewebes als Reaktion auf eine tbermélige Ernahrung zurick.

Die genaue Definition der Muskelhypertrophie ist bis heute in wissenschaftliche Gemein-
schaften diskutiert (Damas et al., 2015; Figueiredo, 2019; Haun, Vann, Roberts, Vigotsky,
Schoenfeld, & Roberts, 2019; Joanisse, Lim, McKendry, Mcleod, Stokes, Phillips, 2020.).

Im Rahmen dieser Arbeit, wird die Muskelhypertrophie bei Menschen als die Zunahme der
Skelettmuskelmasse und des Muskelquerschnitts auf der Ebene des gesamten Gewebes und
der Zellen definiert (Haun et al., 2019; Joanisse et al., 2020). Dies bezieht sich gezielt auf
die Zunahme der kontraktilen Proteine Aktin und Myosin. Als Hauptbestandteile der Myo-
fibrillen in den Muskelzellen fiihrt ein Uberschuss dieser Proteine zur Proliferation und Hy-

pertrophie der Sarkomere (Schoenfeld, 2010)
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Wiéhrend sich die Muskelhypertrophie auf die Steigerung des Querschnitts der Muskelfasern
bezieht, wird die Zunahme der Muskelmasse durch die Vermehrung der Anzahl der Muskel-
fasern als Muskelhyperplasie bezeichnet (Kumar, Abbas, & Aster, S. 34-36, 2014).

3.2.1  Net Muscle Protein Balance - Nettomuskelproteinbilanz (nmpb)

Die Skelettmuskelmasse wird hauptsachlich durch die sogenannte Nettoproteinbilanz regu-
liert, das ist das Gleichgewicht zwischen den Raten der Muskelproteinsynthese (MPS) und
dem Muskelproteinabbau (Muscle-Protein-Breakdown, MPB). Die Nettomuskelproteinbi-
lanz ergibt sich folglich aus der Differenz von Muskelproteinsynthese und -degradation (Tip-
ton & Phillips, (2013). Perioden positiver NMPB miissen uber einen langeren Zeitraum und
mit grolRerer Intensitat als negative Perioden sein, damit Muskelwachstum stattfinden kann.
Insbesondere Veranderungen im Gleichgewicht der myofibrillaren Proteine sind verantwort-
lich fur Veranderungen der Muskelmasse.

Dieser standige Umsatz von Proteinen im Korper ist essenziell, um die Ansammlung be-
schadigter Proteine zu verhindern, Zellfunktionsstérungen vorzubeugen und die Proteostase
aufrechtzuerhalten. Ublicherweise wird Muskelanabolismus als Ergebnis einer erhohten
Muskelproteinsyntheserate betrachtet. Allerdings kann dieser auch durch eine Unterdri-
ckung des Muskelproteinabbaus durch gezielte Proteinzufuhr angesehen werden (Millward,

Garlick, Nnanyelugo, et al., 1976).

3.2.2  Hypertrophie auslésende Faktoren

Widerstandstraining spielt eine bedeutende Rolle bei der Stimulation der MPS. Zahlreiche
Studien haben gezeigt, dass eine akute Phase von Widerstandstraining die Muskelprotein-
syntheserate steigert (Wohlann, Warneke, Kalder, Behm, Schmidt, Schiemann, 2024). Die-
ser Effekt kann bis zu 24 Stunden nach dem Training anhalten (Phillips, Tipton, Aarsland,
et al., 1997). Unterstiitzend dazu berichten Borgenvik, Apro & Blomstrand (2012) von einer
erhdhten mRNA-Expression.

Die mechanische Muskelspannung ist einer der Hauptausloser fiir Muskelhypertrophie und
spielt eine entscheidende Rolle bei der Stimulation der MPS. Die mechanische Spannung
fuhrt zu einer Extension und Kontraktion der Muskelfasern, was wiederum mechanosensi-
tive Signalwege aktiviert. Proteine an der Zellmembran, wie Integrine und FAK (Focal Ad-
hesion Kinase) leiten mechanische Signale ins Zellinnere (Hoppeler & Flick, 2002). Im in-
neren der Zelle aktivieren sie den PI3K/Akt-Signalweg. Dies sind wichtige Regulatoren des
Zellwachstums und der Zelliberlebenswege (Sandri, 2008). Durch die Phosphorylierung

wird TSC2 (Tuberous Sclerosis Complex 2) aktiviert, wodurch die Synthesehemmung von
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mTOR aufgehoben wird. Dies fihrt zur Aktivierung von mTORC1 (mTOR Complex 1),
dem aktiven Komplex, der fur die Stimulation der Proteinsynthese verantwortlich ist
(Bodine & Baehr, 2014). Wie in 3.1.5.1 beschrieben stimuliert eine Aktivierung des mTOR-
Signalwegs die Translation, was zu einer erhthten MPS fiihrt (Bodine & Baehr, 2014).
Neben der mechanischen Muskelspannung tragt auch der metabolische Stress signifikant zur
Muskelhypertrophie bei. Metabolischer Stress entsteht durch die Akkumulation von Meta-
boliten wie Laktat, anorganischem Phosphat und Wasserstoffionen wéhrend intensiver Trai-
ningseinheiten. Insbesondere bei anaeroben Ubungen, kommt es zu einer verstirkten Gly-
kolyse, die zur Produktion von Laktat fihrt. Laktat und andere Metaboliten wie anorgani-
sches Phosphat und Wasserstoffionen (H+) haufen sich im Muskelgewebe an und verursa-
chen metabolischen Stress (Schoenfeld, 2013). Der entstandene metabolische Stress kann
die Freisetzung von anabolen Hormonen wie Insulin und IGF-1 erhéhen, was die MPS for-
dert (Kraemer & Ratamess, 2005). Dartber hinaus wird die Aktivierung intrazellularer Sig-
nalwege, darunter der mTOR-Signalweg, stimuliert.

Nicht nur das Training, sondern auch die Ernéhrung beeinflusst die MPB-Raten. Studien von
Carbon, Pasiakos, Vislocky, et. al. (2014) haben eine Erhéhung der MPB-Raten als Reaktion
auf Energieeinschrankung gezeigt. Wéhrend Hector, McGlory, Damas, et al. (2018) keine
signifikanten Veranderungen in ihren Studien nachwiesen. Theoretisch kénnten Erndhrungs-
strategien, die durch Training verursachte MPB-Erhéhungen unterdriicken, zu einer positi-
veren Netto-Proteinbilanz (NPB) beitragen und so den Aufbau von Muskelmasse als Reak-
tion auf Widerstandstraining erleichtern. Es wirken verschiedene ernahrungsphysiologische
Faktoren auf die MPS. Hauptsachlich werden direkt mTORC1-Komplexe aktiviert. In erster
Ingredienz bindet Leucin durch eine angemessene Proteineinnahme an spezifische Rezepto-
ren in der Zelle und aktiviert direkt den mTORC1-Komplex. Dies fordert wiederum die
Translation bestimmter mRNAs, die fiir das Muskelwachstum entscheidend sind (Kimball
& Jefferson, 2006).

Der mTOR-Signalweg kann auch durch Insulin in einer proteinreichen Losung stimuliert
werden. Dabei wird die Aufnahme von Aminoséuren in die Muskelzellen geférdert und der
mTOR-Signalweg aktiviert (Hernandez, Fedele, & Farrell, 2012).

Zuletzt ist eine gute Nahrstoffverfligbarkeit essenziell da ausreichend Aminosauren fir die
Proteinsynthese vorhanden sein miissen, um die durch das Training induzierten Muskelsché-

den zu reparieren und neues Muskelgewebe aufzubauen (Tipton & Wolfe, 2001).

19/69



4  Methodik

4.1 Forschungsfrage

Um die Forschungsfrage zu formulieren, wurde das PICO-Schema angewandt. Das PICO-
Schema beschreibt eine VVorgehensweise der evidenzbasierten Medizin, mit der Antworten
auf konkrete therapeutische Fragestellungen erarbeitet werden. PICO selbst steht fir:

(P): Population (Population),

(I): Intervention (Intervention),

(C): Comparison (Vergleich),

(O): Outcome (Ergebnis).

In der Forschungsfrage entspricht die Population den gesunden Erwachsenen im Alter von
18 bis 75 Jahren, die Intervention umfasst die Einnahme tierischer Proteinquellen, der Ver-
gleich stellt die Vergleichbarkeit mit pflanzlichen Proteinquellen her, und das Ergebnis be-
schreibt die Wirkung dieser Proteinquellen auf die Muskelhypertrophie.

Es l&sst sich folgende Forschungsfrage ableiten:

,,Welche Auswirkungen haben tierische im Vergleich zu pflanzlichen Proteinquellen auf die
Muskelhypertrophie bei gesunden Erwachsenen im Alter von 18 bis 75 Jahren?*

Durch die Spezifizierung der Zielgruppe auf gesunde Erwachsene im Alter von 18 bis 75
Jahren stellt die Frage sicher, dass die Ergebnisse auf eine relevante und homogene Popula-
tion anwendbar sind. Der Vergleich zwischen tierischen und pflanzlichen Proteinquellen er-
maoglicht die Analyse der unterschiedlichen Einflisse dieser Proteinquellen auf die Muskel-

hypertrophie

4.2 Suchstrategie

4.2.1  Ein- und Ausschlusskriterien

Nachfolgend sind die Einschlusskriterien, die fiir die Bearbeitung des systematischen Re-
views verwendet wurden, erklart und in Tabelle 6 dargestellt.

Um Sprachbarrieren zu vermeiden und die Qualitit der Datenerhebung zu gewahrleisten,
werden nur Studien in englischer oder deutscher Sprache eingeschlossen. Englisch gilt als
die dominierende Sprache der medizinischen Wissenschaft, wodurch die Mehrzahl der rele-
vanten Studien bertcksichtigt werden kann. Dartber hinaus, werden nur Studien berucksich-

tigt, die Teilnehmer im Altersbereich von 18 bis 75 Jahren einschlieRen. Dies ermdglicht es,
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die Auswirkungen von verschiedenen Proteinquellen auf die Hypertrophie bei einer repra-
sentativen Bevolkerungsgruppe zu untersuchen.

Der in dieser Arbeit verwendete Suchfilter ,,Artikeltyp* wird auf ,,RCT* (Randomized Con-
trolled Trial)* und ,,CTs* (Clinical Trials) festgelegt. Randomized Controlled Trials gelten
als Goldstandard in der klinischen Forschung, da sie die hochste Evidenz fur kausale Zu-
sammenhange bieten. Durch die zuféllige Zuweisung von Teilnehmern zu Behandlungs- und
Kontrollgruppen erhohen RCTs die Wirksamkeit und Sicherheit von Interventionen. Zudem
werden ausschlie8lich Humanstudien in die Bewertung mit aufgenommen. ,,Clinical Trials®,
werden verwendet, da so direkt relevante, evidenzbasierte Studien mit hoher methodischer
Qualitat gefiltert werden.

Die Ausschlusskriterien umfassen Studienteilnehmer mit bestehenden Erkrankungen, um
sicherzustellen, dass die Ergebnisse spezifisch die Auswirkungen der Proteinquellen auf die
Hypertrophie widerspiegeln. Erkrankungen konnten die Aussagekraft der Studie verfal-
schen.

Der voreingestellte Filter "Free Full Text" wurde nicht aktiviert, da PubMed auf externe
Seiten verweist, auf denen die Studien im vollen Umfang verfugbar sind. Dadurch wird ver-

mieden, dass relevante Studien im Vorfeld ausgeschlossen werden.

Verwendete Datenbank
PubMed - National Library of Medicine

Filter fir Studien

Artikeltyp RCT (Randomized Controlled Trial)
& Clinical Trials
Spezies Human only

Tabelle 6: Datenbank und Filtereinstellungen (eigene Darstellung)

4.2.2 Datenbanken und Suchmaschinen

Die Suche dieser Arbeit stutz sich auf die Datenbank von PubMed - National Library of
Medicine. Mit Gber 30 Millionen Quellen deckt PubMed ein breites Spektrum von For-
schungsartikeln, klinischen Studien und Ubersichtsarbeiten ab. Diese umfassende Abde-
ckung garantiert, dass verwendete Studien aktuell und relevant sind. Weitere Datenbanken

werden ausgeschlossen, um Dubletten zu vermeiden und da angenommen werden kann, dass
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hochwertige Studien ohnehin in PubMed indiziert sind. PubMed ist die grof3te biomedizini-
sche Datenbank weltweit und wird kontinuierlich aktualisiert, wodurch gewahrleistet wird,
dass die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse verflgbar sind. Der strenge Peer-Review-
Prozess in PubMed indiziert, dass die enthaltenen Studien von hoher wissenschaftlicher
Quialitat sind.

4.2.3 Suchbegriffe

Bei der Recherche werden Boolesche Operatoren angewandt, durch dessen Verwendung
verschiedene Suchbegriffe miteinander verbunden, erweitert oder auszuschlossen werden
(Schultka, 2003). Es wurden AND-, OR- und NOT-Verknupfungen angewandt.

Durch eine initiale Suche in PubMed wurden gezielt Synonyme identifiziert, die sich mit
den Einflussen tierischer und pflanzlicher Proteine auf die Hypertrophie befassen.

Fiir die Suche der tierische Proteinquellen, wurden die Begriffe ,,animal protein®, ,,whey
protein®, ,,casein protein“, ,,meat protein®, ,,egg protein®, ,,milk protein®, ,,dairy protein,
,beef protein®, ,,chicken protein* und ,,fish protein“ identifiziert.

Fiir die Suche der pflanzlicher Proteinquellen, werden die Begriffe ,,plant protein®, ,,dietary
plant protein®, ,,vegetable protein®, ,,soy protein®, ,,pea protein®, ,legume protein, ,rice
protein®, ,,hemp protein®, ,,wheat protein®, ,,plant-based protein®, ,,vegetarian protein* und
,vegan protein* gewdahlt.

Fiir die Suche der Hypertrophie, wurden die Begriffe ,,muscle hypertrophy®, ,,muscle
growth®, , muscle mass®, ,,muscle development®, ,,muscle strength®, ,,muscle power®, ,,mus-
cular hypertrophy*, ,,muscular growth®, ,,muscular mass‘ und ,,muscle size* verwendet, um
alle relevanten Aspekte der Muskelhypertrophie zu erfassen.

Um ausschlieBlich Studien mit gesunden Probanden zu erfassen, werden fur die Suche der
gesunden Probanden, die Begriffe ,,healthy*, , healthy subjects®, ,,healthy adults®, ,,healthy
individuals* verwendet.

Die Kategorien tierischer und pflanzlicher Proteine, Hypertrophie und gesunder Probanden
wurden durch den Operator "AND" verknipft und durch Klammern katalogisiert. Tabelle 7

zeigt die Zusammenfassung des genutzten Suchbefehls.
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4.2.4 Suchbefehle
Es ergibt sich der Suchbefehl:

Vollstandiger Suchbefehl

("animal protein™ OR "dietary animal protein” OR "whey protein” OR "casein protein”
OR "meat protein” OR "egg protein™ OR "milk protein™ OR "dairy protein” OR "beef
protein™ OR "chicken protein” OR "fish protein™) AND ("plant protein™ OR "dietary plant
protein” OR "vegetable protein™ OR "soy protein” OR "pea protein™ OR "legume protein"
OR "rice protein™ OR "hemp protein” OR "wheat protein” OR "plant-based protein” OR
"vegetarian protein” OR "vegan protein”) AND ("muscle hypertrophy" OR "muscle
growth™ OR "muscle mass” OR "muscle development” OR "muscular hypertrophy" OR
"muscular growth” OR "muscular mass™ OR "muscle strength” OR "muscle power" OR
"muscle size™) AND ("healthy” OR "healthy subjects” OR "healthy adults” OR "healthy

individuals")

Tabelle 7: Suchbefehl (eigene Darstellung)
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4.3 Selektion

4.3.1 Darstellung der Trefferzahlen
Die Trefferzahlen der Suchen sind in Abbildung 4 dargestelit.

Suche bei PubMed am 17.07.2024
("animal protein” OR "dietary animal
protein” OR "whey protein" OR "casein
protein” OR "meat protein" OR "egg
protein” OR "milk protein" OR "dairy
protein” OR "beef protein” OR "chicken
protein” OR "fish protein") AND ("plant
protein” OR "dietary plant protein" OR
"vegetable protein" OR "soy protein”" OR
"pea protein” OR "legume protein" OR
"rice protein" OR "hemp protein" OR
"wheat protein” OR "plant-based protein"
OR "vegetarian protein” OR "vegan
protein”) AND ("muscle hypertrophy” OR
"muscle growth" OR "muscle mass" OR
"muscle development” OR "muscular
hypertrophy" OR "muscular growth” OR
"muscular mass" OR "muscle strength” OR
"muscle power" OR "muscle size") AND
("healthy" OR "healthy subjects" OR
"healthy adults"” OR "healthy individuals™)

Treffern =16 |+
Filter
> Publikationsdatum
Artikeltyp
Treffern=7 Spezies

Abbildung 4: Darstellung der Trefferzahlen im Suchverlauf zwei (eigene Darstellung)

4.3.2 Selektionsstufe 1 — Titelprufung

Die Titelprufung stellt den ersten essenziellen Schritt im Selektionsprozess des systemati-
schen Reviews dar. In dieser Phase werden die sieben identifizierten Studien anhand ihrer
Titel einer ersten Evaluierung unterzogen. So wird eine adaquate VVorauswahl getroffen. Stu-
dien, die offensichtlich nicht den vorab definierten Inklusions- und Exklusionskriterien ent-

sprechen werden so ausgeschlossen. Durch diese erste Selektionstufe wird die Anzahl der
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Studien, die fir die weiterfihrende Analyse in Betracht kommen, reduziert. Nach dieser ini-
tialen Titelprifung verblieben sieben Studien, die potenziell relevant fiir die weitere Analyse
sind.

4.3.3 Selektionsstufe 2 — Abstrakttextprifung

Nach der Titelprufung erfolgt die Priifung des Abstrakttextes (auch ,,Abstract™) der verblie-
benen Studien. In dieser Selektionsstufe wird detaillierter geprift, ob die Studien den fest-
gelegten Inklusions- und ExKklusionskriterien entsprechen. Abstracts bieten eine kompakte
Zusammenfassung der Studienziele, Methoden und Ergebnisse, wodurch es maglich ist, un-
passende Studien auszuschliel3en, die trotz eines passenden Titels nicht relevant fur die For-
schungsfrage sind. Eine Studie wurde aussortiert, da der Abstrakttext erkennen lief3, dass es
sich um einen Vergleich zweier tierischer Proteinpréparate handelt und nicht auf den Ver-
gleich von pflanzlichen und tierischen Proteinen abzielt. Nach der Abstrakttextpriifung ver-
blieben sechs Studien.

4.3.4 Selektionsstufe 3 - Prufung Volltextzugriff

Die dritte Selektionsstufe Uberprift, ob der Volltext der Studien verflgbar ist, da ohne Zu-
gang zum vollstandigen Text eine detaillierte Analyse nicht mdglich ist. In dieser Stufe
wurde eine Studie ausgeschlossen, da der Volltext nicht zuganglich war. Somit verbleiben

flinf Studien flr die weitere Betrachtung.

4.3.5 Selektionsstufe 4 - Eignungsprifung Volltexte

In der vierten Selektionsstufe erfolgt eine umfassende Eignungsprifung der Volltexte der
Studien, die nach den vorherigen Selektionsschritten briggeblieben sind. Dieser Schritt
stellt sicher, dass die Studien nicht nur oberflachlich, sondern auch inhaltlich und metho-
disch den vorab festgelegten Inklusions- und Exklusionskriterien entsprechen.

Es wird ebenfalls Gberpruft, ob die Studien eine ausreichende methodische Qualitat aufwei-
sen, alle notwendigen Daten liefern und ob ihre Ergebnisse und Schlussfolgerungen valide
und zuverlassig sind. Studien, die diesen Anforderungen nicht genligen, werden ausge-
schlossen, um die Integritat und Aussagekraft der finalen Analyse zu gewéhrleisten.

Dieser Schritt stellt sicher, dass nur die qualitativ hochwertigsten und relevantesten Studien
in die endgultige Analyse einfliel3en.

Neben den inhaltlichen Ein- und Ausschlusskriterien (vgl.: Abschnitt 4.2.1) bildet eine un-

zureichende Qualitat der Studien einen weiteren Ausschlussgrund. Die Qualitét einer kon-
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trollierten Studie wird von verschiedenen Dimensionen bestimmt, die von Design, Durch-
fuhrung und Analyse bis zur klinischen Relevanz und Berichtsqualitét reichen. Eine wesent-
liche Dimension ist die Validitat von Studienergebnissen, die aufgrund von systematischen
Fehlern (auch Bias genannt) eingeschrankt sein konnte (Buchberger, EIm, Gartlehner, Hup-
pertz, Antes, Wasem, & Meerpohl, 2014).

Im Rahmen dieses systematischen Reviews wird das ,,Risk of Bias* (RoB) Tool leicht mo-
difiziert angewandt, entwickelt von der Cochrane Collaboration. Dieses standardisierte In-
strument zur systematischen Bewertung des Biasrisikos in RCTs, untersucht sieben Haupt-
domanen: Selection Bias (Auswahlverzerrung), Performance Bias (Leistungsverzerrung),
Detection Bias (Erkennungsverzerrung), Attrition Bias (Ausfallverzerrung), Reporting Bias
(Berichterstattungsverzerrung) und andere Biasquellen. Durch die strukturierte Analyse die-
ser Kategorien ermdglicht das RoB-Tool eine fundierte Einschatzung der internen Validitat
und der Qualitat der Studienergebnisse (Higgins et al., 2011). Die Bewertung der Studien-
qualitat wird anhand des RoB-Tools erlautert. Tabelle 8 und Tabelle 9 zeigen die Bewer-

tungsmethode und die Punkteverteilung fir jede Bias-Domane:

Bias Bias-Definition Wert
Selectionsbias Niedriges Risiko: Zufallssequenz klar beschrieben und korrekt ange- 1
wendet.

Mittleres Risiko: Zufallssequenz unklar beschrieben oder Details 2
fehlen.

Hohes Risiko: Zufallssequenz nicht beschrieben oder ungeeignet. 3

Performance Bias  Niedriges Risiko: Verblindung der Teilnehmer und des Personals 1
vorhanden und umfassend.
Mittleres Risiko: Verblindung teilweise vorhanden, aber nicht um- 2
fassend.
Hohes Risiko: Keine oder unzureichende VerblindungsmaRnahmen 3

beschrieben.

Detection Bias Niedriges Risiko: Outcome-Assessoren geblindet. 1
Mittleres Risiko: Verblindung der Outcome-Assessoren teilweise be- 2
schrieben oder es fehlen Details.

Hohes Risiko: Keine oder unzureichende VerblindungsmaRnahmen 3

fir Outcome-Assessoren beschrieben.

Attrition Bias Niedriges Risiko: Wenige oder keine fehlenden Daten, und diese sind 1

angemessen berichtet.
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Mittleres Risiko: Einige fehlende Daten, aber die Auswirkung auf die 2
Ergebnisse ist angemessen berichtet und analysiert.

Hohes Risiko: Hohe Abbruchrate oder unzureichender Umgang mit 3
fehlenden Daten, was die Ergebnisse beeinflussen kénnte.

Tabelle 8: ,,RoB-Tool*“ Bias Definition, Tabelle 1(eigene Darstellung)

Bias Bias-Definition Wert

Reporting Bias Niedriges Risiko: Alle vorgesehenen Endpunkte sind berichtet. 1
Mittleres Risiko: Einige vorgesehene Endpunkte fehlen in der Be- 2
richterstattung.

Hohes Risiko: Wichtige Endpunkte fehlen oder sind selektiv berich- 3

tet, was die Ergebnisse verzerren konnte.

Andere Bias Niedriges Risiko: Potenzielle Einflussfaktoren sind gut kontrolliert. 1
Quellen Mittleres Risiko: Einfluss von Co-Faktoren ist unklar kontrolliert 2
oder teilweise beschrieben.
Hohes Risiko: Einfluss von Co-Faktoren ist nicht kontrolliert oder 3

unzureichend beschrieben.

Tabelle 9: ,,RoB-Tool*“ Bias Definition, Tabelle 2 (eigene Darstellung)

Der Selektions-Bias beschreiben wesentliche Unterschiede in Patientencharakteristika, wie
Alter oder Demografie, die zu Verzerrungen in den Studienergebnissen flihren kénnen. Fur
eine erfolgreiche Randomisierung sind drei Faktoren mafgeblich: eine ausreichend grolie
Studienpopulation, die Wahl einer adaquaten Randomisierungsmethode und die Geheimhal-
tung des Randomisierungsschemas.

Ein Performance-Bias sind Unterschiede in der Behandlung der Probanden, die zusatzlich
zur Intervention und den Rahmenbedingungen entstehen. Verschiedene Faktoren wie die
Aufmerksamkeit und die Sorgfalt des Personals, die Haufigkeit der Beobachtungen und die
Qualitat der Betreuung flieRen mit ein.

Der Detection-Bias entsteht, wenn bekannt ist, welcher Behandlungsgruppe ein Patient zu-
geordnet ist und dies die Ergebnismessung beeinflusst.

Ein Attrition-Bias entsteht durch den Studienabbruch einzelner Teilnehmer. Hohe Ausfall-
zahlen, sowie Unterschiede zwischen den Gruppen koénnen, den Effekt einer Randomisie-
rung aufheben. Andere Bias Quellen sind jene, die nicht durch die genannten Kategorien
abgedeckt werden. Diese umfassen beispielsweise finanzielle Interessen oder methodische

Schwaéchen der Studie.
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Eingeschlossene Studien werden nach niedrigen-, mittlerem-, oder hohem Biasrisikos be-
wertet. Ausschlie3lich Studien mit einem durchschnittlichen Bias-Wert unter 2,0 werden
als Valide betrachtet.
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Studie Muscle strength gains during resistance exercise training are attenuated with soy compared with dairy or usual protein intake in
older adults: A randomized controlled trial
Selectionsbias Performance Bias  Detection Bias Attrition Bias Reporting Bias Andere Biasquellen
Bewertung Mittel (2): Mittel (2): Gering (1): Mittel (2): Mittel (2): Mittel (2):
(Wert): Die Methodik zur Verblindung ist nicht Durchgéngige und Einige fehlende Da- Nicht alle vorgesehe- Mdgliche nicht erfasste
Begrindung Randomisierung ist durchgéngig  oder effektive Verblin- ten, aber die Auswir- nen Endpunkte wur- Verzerrungen durch
entweder nicht voll- nur flr einige Teil- dung der Ergebnis- kung auf die Ergeb- den berichtet oder es Studiendesign oder -
standig  transparent nehmer und Personal bewerter. Ergebnis- nisse ist angemessen gibt Hinweise auf se- ausfuhrung.  Einfluss
oder nicht umfassend durchgefiihrt. bewerter moglich- berichtet und analy- lektive Ergebnisbe- von Co-Faktoren (z.B.
beschrieben. erweise nicht mas- siert. richt-erstattung. Erndhrungsgewohnhei-
Kiert. ten) nicht vollstandig
kontrolliert.
Studie Efficacy of Pea Protein Supplementation in Combination with a Resistance Training Program on Muscle Performance in a Seden-
tary Adult Population: A Randomized, Comparator-Controlled, Parallel Clinical Trial
Selectionsbias Performance Bias Detection Bias Attrition Bias Reporting Bias Andere Biasquellen
Bewertung Gering (1): Gering (1): Gering (1): Gering (1): Mittel (2): Gering (1):
(Wert): Randomisierung und Durchgéngige und Durchgéngige und Wenige oder keine Nicht alle End- Keine offensichtlichen
Begrindung Zuordnung sind Kklar effektive  Verblin- effektive Verblin- fehlenden Daten, an- punkte wurden be- zusétzlichen Verzerrun-

und angemessen be-

schrieben.

und des Personals.

dung der Teilnehmer dung der Ergebnis-

bewerter.

Tabelle 10: RoB-Bewertung der eingeschlossenen Studien (1) (eigene Darstellung)

gemessen

und analysiert.
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Studie Protein Supplementation Has Minimal Effects on Muscle Adaptations during Resistance Exercise Training in Young Men: A Double-
Blind Randomized Clinical Trial
Selectionsbias Performance Bias Detection Bias Attrition Bias Reporting Bias  Andere Biasquellen
Bewertung Gering (1): Gering (1): Gering (1): Mittel (2): Gering (1): Gering (1):
(Wert): Randomisierung  und Durchgéngige und ef- Durchgéngige und Einige fehlende Da- Vollstandige und Keine offensichtlichen
Begriindung Zuordnungsind klarund fektive  Verblindung effektive  Verblin- ten, aber die Aus- transparente Be- zusétzlichen Verzer-
angemessen  beschrie- der Teilnehmer und dung der Ergebnisbe- wirkung auf die Er- richterstattung al- rungen identifiziert.
ben. des Personals. werter. gebnisse ist ange- ler vorgesehenen
messen  berichtet Endpunkte.
und analysiert.
Studie Ingestion of Wheat Protein Increases In Vivo Muscle Protein Synthesis Rates in Healthy Older Men in a Randomized Trial
Selectionsbias Performance Bias Detection Bias Attrition Bias Reporting Bias  Andere Biasquellen
Bewertung  Mittel (2): Gering (1): Gering (1): Mittel (2): Mittel (2): Mittel (2):
(Wert): Die Methodik zur Rand- Durchgéngige und ef- Durchgangige und Einige fehlende Da- Nicht alle End- Mdgliche nicht er-
Begrindung omisierung ist entweder fektive Verblindung effektive  Verblin- ten, aber die Aus- punkte wurden fasste Verzerrungen
nicht vollstandig trans- der Teilnehmer und dung der Ergebnisbe- wirkung auf die Er- berichtet oder es durch Studiendesign

parent oder nicht umfas-

send beschrieben.

des Personals.

werter.

Tabelle 11: RoB-Bewertung der eingeschlossenen Studien (2) (eigene Darstellung)

gebnisse ist ange-
messen  berichtet

und analysiert.
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Studie Neither Chia Flour nor Whey Protein Supplementation Further Improves Body Composition or Strength Gains after a Resistance
Training Program in Young Subjects with a Habitual High Daily Protein Intake
Selectionsbias Performance Bias  Detection Bias Attrition Bias Reporting Bias  Andere Biasquellen
Bewertung Mittel (2): Mittel (2): Mittel (2): Mittel (2): Mittel (2): Gering (1):
(Wert): Be- Die Methodik zur Rando-  Verblindung ist Keine klaren Infor- Einige fehlende Da- Nicht alle End- Keine offensichtlichen
grindung misierung ist entweder nicht durchgangig mationen zur Ver- ten, aber die Aus- punkte wurden zusatzlichen Verzer-

nicht vollstandig transpa-
rent oder nicht umfassend
beschrieben.

oder nur flr einige
Teilnehmer und Per-

sonal durchgefihrt.

blindung der Ergeb-
nisbewerter oder nur
teilweise  Verblin-

dung.

Tabelle 12: RoB-Bewertung der eingeschlossenen Studien (3) (eigene Darstellung)

wirkung auf die Er-
gebnisse ist ange-
messen  berichtet

und analysiert.
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Nach einer rigorosen Bewertung wurden alle aufgefiihrten Studien (siehe Tabelle 10, Tabelle
11, Tabelle 12) als methodisch solide und valide eingestuft, sodass sie im weiteren Verlauf
der Analyse beriicksichtigt werden. Die Bewertungen der Studien basieren auf ihrem jewei-
ligen RoB-Wert (vgl.: Abschnitt 4.3.5), der die methodische Qualitat und das Risiko von
Verzerrungen in den Ergebnissen widerspiegelt. Der Durchschnitt der einzelnen Bias ergibt
den RoB-Wert (vgl.: Tabelle 10, Tabelle 13 und Tabelle 12). Insgesamt erfuillen alle einge-
schlossenen Studien die notwendigen Qualitatsstandards, um relevante und zuverléssige Er-

gebnisse zu liefern.

Studie / Autoren RoB-Wert
Muscle strength gains during resistance exercise training are attenuated with 1,83
soy compared with dairy or usual protein intake in older adults: A randomized
controlled trial (2016).
Efficacy of Pea Protein Supplementation in Combination with a Resistance 1,16
Training Program on Muscle Performance in a Sedentary Adult Population: A
Randomized, Comparator-Controlled, Parallel Clinical Trial (2024).
Protein Supplementation Has Minimal Effects on Muscle Adaptations during 1,16
Resistance Exercise Training in Young Men: A Double-Blind Randomized Cli-
nical Trial (2016).
Ingestion of Wheat Protein Increases In Vivo Muscle Protein Synthesis Rates 1,50
in Healthy Older Men in a Randomized Trial (2016).

1,83

Neither Chia Flour nor Whey Protein Supplementation Further Improves Body
Composition or Strength Gains after a Resistance Training Program in Young
Subjects with a Habitual High Daily Protein Intake (2023).

Tabelle 13: Ergebnisdarstellung der RoB-Werte (eigene Darstellung)

4.3.6 Zusatzliche Studien durch Querverweise

Im Rahmen der durchgefiihrten Literaturrecherche wurden zahlreiche wissenschaftliche Ar-
tikel identifiziert, die potenziell relevant fur das Untersuchungsgebiet sind. Nach Anwen-
dung spezifischer Filterkriterien ist die wissenschaftliche Ubersichtsarbeit von Lim, Pan,
Toh, Sutanto & Kim aus 2021 besonders hervorzuheben. Durch eine detaillierte Analyse
dieses Artikels konnten relevante Querverweise extrahiert werden, die als Grundlage fir die

Bewertung der Studien nach dem RoB-Modell dient.
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Studie No Significant Differences in Muscle Growth and Strength Development When Consuming Soy and Whey Protein Supplements
Matched for Leucine Following a 12 Week Resistance Training Program in Men and Women: A Randomized Trial (2020)
Selectionsbias Performance Bias Detection Bias Attrition Bias Reporting Bias Andere Biasquellen

Bewertung Gering (1): Mittel (2): Gering (1): Mittel (2): Gering (1): Gering (1):

(Wert): Die Randomisierung Verblindung ist nicht Durchgdngige und Einige fehlende Da- Vollstandige und Keine offensichtli-

Begrundung wurde Klar beschrie- durchgéngig oder nur effektive ~ Verblin- ten, aber die Auswir- transparente Bericht- chen zusétzlichen
ben und korrekt ange- fur einige Teilnehmer dung der Ergebnisbe- kung auf die Ergeb- erstattung aller vor- Verzerrungen identi-
wendet. und Personal durch- werter. nisse ist angemessen gesehenen End- fiziert.

gefunhrt. berichtet und analy- punkte.
siert.

Studie Effects of Whey, Soy or Leucine Supplementation with 12 Weeks of Resistance Training on Strength, Body Composition, and Skele-
tal Muscle and Adipose Tissue Histological Attributes in College-Aged Males (2017)

Selectionsbias Performance Bias Detection Bias Attrition Bias Reporting Bias Andere Biasquellen

Bewertung  Mittel (2): Mittel (2): Gering (1): Mittel (2): Mittel (2): Mittel (2):

(Wert): Die Methodik zur Verblindung ist nicht Durchgangige und Einige fehlende Da- Nicht alle Endpunkte Mdgliche nicht er-

Begrindung Randomisierung ist  durchgangig oder effektive Verblin- ten, aber die Auswir-  wurden berichtet fasste Verzerrungen

entweder nicht voll-  nur flr einige Teil-  dung der Ergebnis- kung auf die Ergeb- oder es gibt Hin- durch Studiendesign

standig transparent nehmer und Personal bewerter. nisse ist angemessen  weise auf selektive oder -ausfiihrung.

oder nicht umfas- durchgefiihrt. berichtet und analy- Ergebnisbericht-er-  Einfluss von Co-

send beschrieben. siert. stattung. Faktoren.

Tabelle 14: RoB-Bewertung der eingeschlossenen Studien durch Querverweise (eigene Darstellung)
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Nach einer rigorosen Bewertung wurden alle aufgefiihrten Studien (siehe Tabelle 13) als
methodisch solide und valide eingestuft, sodass sie im weiteren Verlauf der Analyse beriick-
sichtigt werden. Die Bewertungen der Studien basieren auf ihrem jeweiligen RoB-Wert
(vgl.: Abschnitt 4.3.5), der die methodische Qualitadt und das Risiko von Verzerrungen in
den Ergebnissen widerspiegelt. Der Durchschnitt der einzelnen Bias ergibt den RoB-Wert
(siehe Tabelle 8 und Tabelle 9). Insgesamt erfiillen alle eingeschlossenen Querverweise die
notwendigen Qualitatsstandards, um relevante und zuverlassige Ergebnisse zu liefern (vgl.:
Tabelle 15)

Studie / Autoren RoB-Wert

No Significant Differences in Muscle Growth and Strength Development When 1,33

Consuming Soy and Whey Protein Supplements Matched for Leucine Follo-
wing a 12 Week Resistance Training Program in Men and Women: A Rando-

mized Trial (2020)
Effects of Whey, Soy or Leucine Supplementation with 12 Weeks of Resistance 1,83
Training on Strength, Body Composition, and Skeletal Muscle and Adipose

Tissue Histological Attributes in College-Aged Males (2017)

Tabelle 15: Ergebnisdarstellung der RoB-Werte eingeschlossener Querverweise (eigene Darstellung)

4.3.7 Auflistung der verbleibenden Studien zur Auswertung

Es werden sieben Studien in den weiteren Verlauf dieser Arbeit integriert:

Jahr Autoren Studientitel
2016 Thomson, R. L., Brinkworth, G. D., Muscle strength gains during resistance exer-
Noakes, M., & Buckley, J. D. cise training are attenuated with soy com-

pared with dairy or usual protein intake in ol-

der adults: A randomized controlled trial

2024  Singh, R. G., Guérin-Deremaux, L., Efficacy of Pea Protein Supplementation in
Lefranc-Millot, C., Perreau, C., Crow-  Combination with a Resistance Training Pro-
ley, D. C., Lewis, E. D., Evans, M., &~ gram on Muscle Performance in a Sedentary
Moulin, M Adult Population: A Randomized, Compara-

tor-Controlled, Parallel Clinical Trial
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2016

2016

2023

2020

2017

Reidy, P. T., Borack, M. S., Markofski,
M. M., Dickinson, J. M., Deer, R. R.,
Husaini, S. H., Walker, D. K., Igbinigie,
S., Robertson, S. M., Cope, M. B., Muk-
herjea, R., Hall-Porter, J. M., Jennings,
K., Volpi, E., & Rasmussen, B. B.

Gorissen, S. H., Horstman, A. M.,
Franssen, R., Crombag, J. J., Langer,
H., Bierau, J., Respondek, F., & van
Loon, L. J.

Zbinden-Foncea, H., Ramos-Navarro,
C., Hevia-Larrain, V., Castro-Sepul-
veda, M., Saul, M. J., Kalazich, C., &
Deldicque, L.

Lynch, H. M., Buman, M. P., Dickin-
son, J. M., Ransdell, L. B., Johnston, C.
S., & Wharton, C. M.

Mobley, C. B., Haun, C. T., Roberson,
P. A., Mumford, P. W., Romero, M. A.,
Kephart, W. C., Anderson, R. G., Vann,
C. G., Osburn, S. C., Pledge, C. D., Mar-
tin, J. S., Young, K. C., Goodlett, M. D.,
Pascoe, D. D., Lockwood, C. M., &
Roberts, M. D.

Protein Supplementation Has Minimal
Effects on Muscle Adaptations during Re-
sistance Exercise Training in Young Men: A
Double-Blind Randomized Clinical Trial

Ingestion of Wheat Protein Increases In Vivo
Muscle Protein Synthesis Rates in Healthy
Older Men in a Randomized Trial

Neither Chia Flour nor Whey Protein Supple-
mentation Further Improves Body Composi-
tion or Strength Gains after a Resistance
Training Program in Young Subjects with a
Habitual High Daily Protein Intake

No Significant Differences in Muscle Growth
and Strength Development When Consuming
Soy and Whey Protein Supplements Matched for
Leucine Following a 12 Week Resistance Trai-
ning Program in Men and Women: A Rando-

mized Trial

Effects of Whey, Soy or Leucine Supplementation
with 12 Weeks of Resistance Training on
Strength, Body Composition, and Skeletal Muscle
and Adipose Tissue Histological Attributes in Col-
lege-Aged Males

Tabelle 16: Auflistung der verbleibenden Studien (eigene Darstellung)

Nach sorgfaltiger und rigoroser Uberpriifung aller relevanten methodischen und inhaltlichen

Faktoren wurden die in Tabelle 16 aufgefuhrten Studien ausgewahlt um im weiteren Verlauf

bericksichtigt zu werden.
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4.4 Auswertung der Studien (Vorgehensweise und Hilfsmittel)

Zunéchst wurden in der Datenbank PubMed die festgelegten Suchbegriffe (vgl.: Absatz
4.2.3) eingegeben, um eine erste Auswahl an Studien zu identifizieren. Diese Auswahl
wurde durch vordefinierte Ein- und Ausschlusskriterien (vgl.: Absatz 4.2.1) weiter einge-
grenzt, sodass nur Studien bertcksichtigt wurden, die potenziell relevant flr die Fragestel-
lung sind.

Die identifizierten Studien wurden anschlieRend per Copy-Paste in eine Excel-Tabelle iber-
tragen. Diese Tabelle dient der strukturierten Weiterverarbeitung und beinhaltete mehrere
Spalten, darunter den Link zur Studie, den Titel, die Verfligbarkeit des Abstracts sowie der
Volltexte. Im ndchsten Schritt erfolgte eine detaillierte Priifung der Studien. Anhand des
Titels wurde die erste Bewertung vorgenommen und analysiert, ob die Studien thematisch
relevant sind. Anschlielend wurde das Abstract gelesen, um sicherzustellen, dass die inhalt-
liche Ausrichtung der Studie den Anforderungen des Reviews entspricht. In Féllen, in denen
das Abstract positiv bewertet wurde, wurde geprift, ob auch der Volltext der Studie verfug-
bar ist. Von den insgesamt sieben identifizierten Studien erflllten sechs alle Kriterien und
konnten in die finale Analyse einbezogen werden.

Zusatzlich zu den direkt identifizierten Studien wurden zwei relevante Querverweise in die
Analyse einbezogen. Diese Querverweise wurden nach demselben Vorgehen wie die pri-
maren Studien behandelt. Auch hier wurden die Titel und Abstracts der verlinkten Studien
zunachst gepruft, um deren Relevanz sicherzustellen. Daraufhin wurde der Volltext analy-
siert, sofern er verfugbar war. Die Querverweise erganzen die Analyse und tragen zur um-
fassenderen Beantwortung der Forschungsfrage bei.

Insgesamt umfasst die Analyse dieser Ubersichtsarbeit sieben relevante Studien.

5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen Studien sind systematisch in Tabellenform dargestellt. In der
Tabelle 17 und Tabelle 18 werden zunéchst die allgemeinen Informationen zu den jeweiligen
Studien aufgefihrt. AnschlieBend folgt in Tabelle 19 eine detaillierte Beschreibung der Po-
pulation der teilnehmenden Probanden. Die Tabelle 20, Tabelle 21, Tabelle 22 und Tabelle
23 enthalten umfassende Informationen zur durchgefiihrten Intervention. Im Anschluss da-
ran werden die einzelnen Studien detailliert beschrieben und deren spezifische Ergebnisse
eingehend analysiert.
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Nr. | Autor(en) Jahr | Titel Verlag DOl Studiendesign Ort, Land

1 | Rebecca L. Thomson, Grant D. | 2016 | Muscle strength gains during resistance exer- Clinical DOl: Randomisierte Australien
Brinkworth, Manny Noakes, cise training are attenuated with soy compared | Nutrition 10.1016/j.cIn | kontrollierte Studie
Jonathan D. Buckley with dairy or usual protein intake in older u. (RCT)

adults: A randomized controlled trial 2015.01.018

2 | Ruma G. Singh, Laetitia 2024 | Efficacy of Pea Protein Supplementation in Nutrients DOI: Randomisierte Kanada und
Guérin-Deremaux, Catherine Combination with a Resistance Training Pro- 10.3390/nul | kontrollierte Studie | Frankreich
Lefranc-Millot, Caroline Per- gram on Muscle Performance in a Sedentary 6132017 (RCT)
reau, David C. Crowley, Erin Adult Population: A Randomized, Compara-

D. Lewis, Malkanthi Evans, tor-Controlled, Parallel Clinical Trial
Marc Moulin

3 | Paul T. Reidy, Michael S. Bo- | 2016 | Protein Supplementation Has Minimal Effects | University | DOI: Doppelblind rand- | Texas, USA
rack, Melissa M. Markofski, et on Muscle Adaptations during Resistance of Texas 10.3945/jn.1 | omisierte klinische
al. Exercise Training in Young Men: A Double- 16.231803 Studie (RCT)

Blind Randomized Clinical Trial

4 | Stefan Hm Gorissen, Astrid 2016 | Ingestion of Wheat Protein Increases In Vivo Journal of | DOI: Randomisierte Niederlande
Mh Horstman, Rinske Frans- Muscle Protein Synthesis Rates in Healthy OI- | Nutrition 10.3945/jn.1 | kontrollierte Studie
sen, et al. der Men in a Randomized Trial 16.231340 (RCT)

5 | Hermann Zbinden-Foncea, 2023 | Neither Chia Flour nor Whey Protein Supple- | Nutrients DOl: Randomisierte Chile und
Claudia Ramos-Navarro, Vic- mentation Further Improves Body Composi- 10.3390/nul | kontrollierte Studie | Belgien
toria Hevia-Larrain, et al. tion or Strength Gains after a Resistance Trai- 5061365 (RCT)

ning Program in Young Subjects with a Habi-
tual High Daily Protein Intake

Tabelle 17: Informationen zur Studie, Tabelle 1 (eigene Darstellung)
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Training on Strength, Body Composition,
and Skeletal Muscle and Adipose Tissue
Histological Attributes in College-Aged
Males

(RCT)

Nr. | Autor(en) Jahr | Titel Verlag DOl Studiendesign Ort, Land
6 | Heidi M. Lynch et al. 2020 | No Significant Differences in Muscle Growth | Public 10.3390/ijerph | Randomisierte kon- USA
and Strength Development When Consuming | Health 17113871 trollierte Studie
Soy and Whey Protein Supplements Matched (RCT)
for Leucine
7 | C. Brooks Mobley etal. | 2017 | Effects of Whey, Soy or Leucine Supple- | Nutrients | 10.3390/nu90 | Randomisierte kon- | USA
mentation with 12 Weeks of Resistance 90972 trollierte Studie

Tabelle 18: Informationen zur Studie, Tabelle 2 (eigene Darstellung)

38/69




Nr. | Stichprobe

Geschlecht

Alter

Trainingsstand Zustand der

Korperliche Angaben (BMI, Gewicht,

Probanden GroRe)
1 | 178 Probanden Gemischt Alter: 61.5 + 4.2 Jahre Untrainiert Gesund BMI: 25.2 + 2.9 kg/m2,
Gewicht: 70 - 85 kg
2 | 100 Probanden Gemischt Alter: 25-55 Jahre Untrainiert Gesund BMI: 23.1 + 3.2 kg/m2,
(viel Sitzend) Gewicht: 60 - 80 kg
3 | 68 Probanden Mannlich Alter: 18-30 Jahre Untrainiert bis mo- | Gesund BMI: 22.8 + 2.5 kg/m2,
derat trainiert Gewicht: 70 - 85 kg
4 | 60 Probanden Mannlich Alter: 72.0 £ 5.1 Jahre Untrainiert Gesund BMI: 26.0 + 2.8 kg/m2,
Gewicht: 65 - 80 kg
5 | 18 Probanden Ménnlich Alter: 22.4 £+ 3.1 Jahre Untrainiert Gesund BMI: 24.5 + 3.0 kg/m2,
Gewicht: 68 - 82 kg
GroRe: 1.78 £0.04 m
6 | 61 Probanden Gemischt 18-35 Jahre Untrainiert Gesund BMI: 23.4 £ 2.0 kg/m?,
(19 Manner, Gewicht: 75.4 + 14.3 kg,
42 Frauen) GroRe: Durchschnittlich 1.75 m
7 | 89 Probanden Gemischt Alter: 35-60 Jahre Untrainiert Gesund BMI: 25.0 + 3.0 kg/m2,

Gewicht: 65 - 85 kg

Tabelle 19: Informationen zur Population (eigene Darstellung)
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Nr.

Dosis/Intensitat

Dauer

Interventionsgruppe 1

Interventionsgruppe 2

Kontrollgruppe

Messungen

Messinstrumente

30 g Milchprotein
oder

30 g Sojaprotein,
zweimal taglich:
HP-D: 1,41 +
0,14 g/kg/Tag;
HP-S: 1,42 + 0,61
0/kg/Tag

Zwolf
Wochen

HP-D: 30 g Milchpro-
tein morgens und nach
dem Training. Krafttrai-
ning dreimal pro Wo-
che.

HP-S: 30 g Sojaprotein
morgens und nach dem
Training. Krafttraining
dreimal pro Woche.

Ubliche Protein-
aufnahme (<1,2
o/kg/Tag, 1,10 +
0,10 g/kg/Tag).
Keine Teil-
nahme am struk-
turierten Kraft-

training.

Baseline
(Woche 0)
und

Woche 12
(Gber den ge-
samten Zeit-
raum von
Woche 12)

Muskelkraft: Dynamometrie
(Handgriffstarke, Kniebeu-
gen), BRM-Messungen flr
Beinpressen, Brustdriicken,
Knieextension, Latzug und
Beincurl; Kdrperzusammenset-
zung: DXA-Scan zur Messung
der Muskelmasse und Korper-
fett; Physische Funktion: 6-
Minuten-Gehtest

20 g Erbsenpro-
tein (EP) oder 20
g Molkenprotein,
einmal téglich
nach dem Trai-

ning

Zwolf
Wochen

Erbsenprotein: 20 g Erb-
senprotein (Vanille)
oder 22,5 g Erbsenpro-
tein (Schokolade) tag-
lich, Widerstandstrai-
ning sechsmal pro Wo-
che, Pea Protein
(NUTRALYS® S85
Plus)

Molkenprotein: 20 g
Molkenprotein (Vanille)
oder 21,1 g Molkenpro-
tein (Schokolade) tag-
lich, Widerstandstrai-
ning sechsmal pro Wo-
che, Whey Protein
(Whey Protein Isolate)

Keine Kontroll-
gruppe erwahnt;
stattdessen wur-
den die beiden
Proteinquellen
miteinander ver-

glichen.

Baseline
(Tag 0),
Tag 28,
Tag 56,
Tag 84

Muskelkraft: Dynamometrie
(Handgriffstarke, isometrische
Bein- und Oberkdrperkraft);
Korperzusammensetzung:
DXA-Scan zur Messung der
Muskelmasse und Koérperfett;
Ausdauerleistung: Laufband-
test nach modifiziertem Bruce-
Protokoll; Erholung: DOMS-
Fragebogen

Tabelle 20: Informationen zur Intervention, Tabelle 1 (eigene Darstellung)
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Nr. | Dosis/Intensitat | Dauer Interventionsgruppe 1 | Interventionsgruppe 2 | Kontrollgruppe | Messungen | Messinstrumente
3 22 g Soja-Milch- | Zwolf Soja-Milchprotein-Mi- Molkenprotein: 22 g Isokalorisches Baseline, Muskelkraft: Dynamometrie
protein-Mischung | Wochen | schung: 22 g taglich, taglich, Widerstandstrai- | Maltodextrin- Woche 6, (isometrische und isokineti-
oder 22 g Mol- Widerstandstraining ning dreimal pro Woche | Placebo Woche 12 sche Peak-Torque-Messun-
kenprotein, ein- dreimal pro Woche gen); Kdrperzusammenset-
mal tdglich nach zung: DXA-Scan zur Messung
dem Training der Muskelmasse und Korper-
fett; Muskelstarke: IRM-Test
flr Kniebeugen, Beinpresse
und Bankdriicken; Muskel-
querschnitt: Biopsie des Va-
stus Lateralis
4 35 g Weizenpro- | Zwolf 35 g Weizenprotein, ein- | 35 g Weizenproteinhyd- | 35 g Casein, Baseline, Muskelproteinsynthese: Zur
tein, 35 g Weizen- | Wochen | malige Einnahme rolysat oder 60 g Wei- einmalige Ein- | 2 Stunden Bestimmung der Myofibrillen
proteinhydrolysat, zenproteinhydrolysat, nahme; 35 g nach der Proteinsynthese; Plasmaproben
35 g Casein, 35¢g einmalige Einnahme Molkenprotein, | Einnahme, zur Analyse der Aminoséure-
Molkenprotein, einmalige Ein- | 4 Stunden konzentrationen
oder 60 g Wei- nahme nach der
zenproteinhydro- Einnahme

lysat

Tabelle 21: Informationen zur Intervention, Tabelle 2 (eigene Darstellung)
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Nr. | Dosis/Intensitat | Dauer Interventionsgruppe 1 | Interventionsgruppe 2 | Kontrollgruppe | Messungen | Messinstrumente

5 | 30 g Molkenpro- | Acht Molkenprotein-Gruppe | Chia-Gruppe (CG): 50 g | Placebo-Gruppe | Baseline und | Kdrperzusammensetzung:
teinkonzentrat (23 | Wochen | (WPG): Chiasamenmehl taglich | (PG): Zucker- nach 8 Wo- DXA-Scan zur Messung der
g Protein) 30 g Molkenproteinkon- | nach dem Training freier Orangen- | chen fettfreien Masse (FFM), Kor-
oder zentrat taglich nach dem saft, 600 ml pergewicht, Fettmasse (FM);
50 g Chiasamen- Training Muskelkraft: 1RM-Test (Chest
mehl (20 g Pro- Press, Shoulder Press, Pull
tein), einmal tag- Down, Seated Row, Horizontal
lich nach dem Leg Press, Leg Press, Leg Ex-
Training tension)

6 | 30 g Milchprotein | 12 HP-D: 30 g Milchpro- HP-S: 30 g Sojaprotein | Ubliche Protein- | Baseline Muskelkraft: Dynamometrie
oder 30 g Soja- Wochen | tein morgens und nach morgens und nach dem | aufnahme (<1,2 | (Woche 0) (Handgriffstarke, Kniebeu-
protein, zweimal dem Training. Krafttrai- | Training. Krafttraining 0/kg/Tag, 1,10 £ | und Woche gen), BRM-Messungen flr
taglich: HP-D: ning dreimal pro Wo- dreimal pro Woche. 0,10 g/kg/Tag). | 12 (Uber den | Beinpressen, Brustdriicken,
1,41 +0,14 che. Keine Teil- gesamten Knieextension, Latzug und
o/kg/Tag; HP-S: nahme am struk- | Zeitraum von | Beincurl; Kérperzusammenset-
1,42 £ 0,61 turierten Kraft- | Woche 12) zung: DXA-Scan zur Messung
0/kg/Tag training. der Muskelmasse und Kérper-

fett; Physische Funktion: 6-
Minuten-Gehtest

Tabelle 22: Informationen zur Intervention, Tabelle 3 (eigene Darstellung)
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nach dem Trai-

ning

lich, Widerstandstrai-
ning sechsmal pro Wo-
che

lich, Widerstandstrai-
ning sechsmal pro Wo-
che

Nr. | Dosis/Intensitat | Dauer Interventionsgruppe 1 | Interventionsgruppe 2 | Kontrollgruppe | Messungen | Messinstrumente
7 | 20 g Erbsenpro- Zwolf Erbsenprotein: 20 g Erb- | Molkenprotein: 20 g Keine Baseline Muskelkraft: Dynamometrie
tein oder 20 ¢ Wochen | senprotein (Vanille) Molkenprotein (Vanille) (Tag 0), Tag | (Handgriffstarke, isometrische
Molkenprotein, (84 oder 22,5 g Erbsenpro- | oder 21,1 g Molkenpro- 28, Tag 56, Bein- und Oberkdrperkraft);
einmal taglich Tage) tein (Schokolade) tag- tein (Schokolade) tag- Tag 84 Kdorperzusammensetzung:

DXA-Scan zur Messung der
Muskelmasse und Kérperfett;
Ausdauerleistung: Laufband-
test nach modifiziertem Bruce-
Protokoll; Erholung: DOMS-
Fragebogen

Tabelle 23: Informationen zur Intervention, Tabelle 4 (eigene Darstellung)
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1. Studie: Muscle strength gains during resistance exercise training are attenuated with
soy compared with dairy or usual protein intake in older adults: A randomized con-
trolled trial (Thomson, Brinkworth, Noakes, & Buckley, 2016).

Die Resultate der Studie von Thomson, et. al (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 20)
zeigen, dass die Kraftzuwéchse in der Molkenprotein-Gruppe (MPG) und der Kontroll-
gruppe signifikant hoher waren als in der Sojaprotein-Gruppe (SPG) (p = 0,002). Die durch-
schnittliche Kraftsteigerung bei den 8RM-Werten (Repetition Maximum) betrug in der MPG
92,1 + 40,8 %, in der SPG 63,0 £ 23,8 % und in der Kontrollgruppe 92,3 = 35,4 % (p =
0.002). Der Unterschied bei der Beinpresse zeigte bei der MPG eine Zunahme von 65,2 +
30,3 kg (von 55,0 £ 24,3 kg auf 120,2 + 42,5 Kkg), bei der SPG eine Zunahme von 47,4 +
34,1 kg (von 77,3 £ 41,1 kg auf 124,6 + 67,7 kg) und die Kontrollgruppe eine Zunahme von
66,3 + 25,4 kg (von 56,6 + 22,8 kg auf 122,8 + 31,1 kg) (p < 0.001).

Die Brustpresse (8RM) zeigte eine Verbesserung von 25,6 + 13,0 kg auf 43,0 £ 16,4 kg
(+17,4 £ 6,7 kg) in der MPG, von 28,7 £ 15,2 kg auf 46,2 + 23,8 kg (+17,4 £ 11,1 kg) in der
SPG und von 23,3 £ 9,8 kg auf 36,6 £ 12,5 kg (+13,3 + 4,5 kg) in der Kontrollgruppe.

Der Kniestrecker (8RM) verbesserte sich in der MPG von 20,9 + 10,9 kg auf 50,3 + 18,7 kg
(+29,4 £ 14,1 kg), in der SPG von 25,3 + 15,0 kg auf 48,3 + 21,5 kg (+23,0 + 11,7 kg) und
in der Kontrollgruppe von 22,7 + 11,0 kg auf 48,3 + 16,3 kg (+25,6 + 10,5 kg).

Beim Latzug (8RM) verbesserte sich die MPG von 40,8 + 10,1 kg auf 50,9 + 13,5 kg (+10,1
+ 5,3 kg), die SPG von 39,5 + 10,2 kg auf 50,8 + 14,9 kg (+11,3 + 6,4 kg) und die Kontroll-
gruppe von 36,5 £ 6,9 kg auf 49,0 £ 9,6 kg (+12,5 = 5,6 kQ).

Der Beinbeuger (8RM) zeigte ahnliche Zuwéchse: Die MPG verzeichnete eine Steigerung
von 10,5 + 4,5 kg auf 24,4 £ 12,0 kg (+13,9 £ 9,0 kg), die SPG von 11,6 + 8,5 kg auf 23,6 +
12,9 kg (+12,0 £ 6,3 kg) und die Kontrollgruppe von 10,3 + 5,9 kg auf 21,7 + 8,8 kg (+11,3
+ 5,5 kg). Die Handgriffkraft verbesserte sich in der MPG von 35,0 + 10,3 kg auf 36,0 +
10,7 kg (+1,0 £ 3,1 kg), in der SPG von 34,0 + 10,9 kg auf 35,7 £ 10,1 kg (+1,6 + 3,1 kg)
und in der Kontrollgruppe von 33,7 + 9,6 kg auf 35,7 £ 9,3 kg (+2,0 £ 3,9 kg). In der MPG
nahm die FFM um 1.0 £ 1.0 kg zu, wahrend die SPG eine Zunahme von 1.4 + 1.2 kg ver-
zeichnete. Die FFM der Kontrollgruppe stieg um 0.8 £ 1.1 kg. Die Studie liefert zudem
Daten Uber den Einfluss des Proteins in Bezug auf die Lebensqualitat und die Kérperzusam-

mensetzung. Diese sind hier, mit Riicksicht auf die Forschungsfrage, nicht dargestellt.
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2. Studie: Efficacy of Pea Protein Supplementation in Combination with a Resistance
Training Program on Muscle Performance in a Sedentary Adult Population (Singh,
Guérin-Deremaux, Lefranc-Millot, Perreau, Crowley, Lewis, Evans, & Moulin, 2024)
Die Resultate der Studie von Singh, et. al. (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 20) zeigen,
dass es keine signifikanten Unterschiede (p = 0,76) zwischen den Gruppen hinsichtlich der
Muskelkraft gab. Die Teilnehmer der Erbsenprotein-Gruppe (EPG) verzeichneten eine Ver-
besserung der gesamten Muskelkraft um 16,1 % (p = 0.01), wahrend die MPG eine Verbes-
serung von 11,1 % (p = 0.06) erreichte. Die Handgriffstarke verbesserte sich in der EPG um
18,2 % am Tag 84, wahrend die WPG eine Verbesserung von 13,0 % erzielte (p < 0.02). In
der EPG nahm die FFM um 1,5 + 0,4 kg zu, wéhrend die MPG eine Zunahme von 1,6 £ 0,3
kg verzeichnete. Bei der Beinpresse (1IRM-Messungen) betrug die Kraftsteigerung in der
EPG 19,8 £ 2,5 kg und in der MPG 20,3 £ 2,4 kg. Beim Brustdriicken (1RM-Messungen)
(EPG: +12,5 £ 1,8 kg vs. MPG: +12,9 + 2,0 kg), Knieextension (EPG: +16,4 + 2,2 kg vs.
MPG: +16,8 + 2,6 kg) und Schulterdriicken (EPG: +9,5 £ 1,6 kg vs. MPG: +9,7 + 1,8 kQ).
Die Ausdauerleistung, gemessen an der Anderung der Zeit auf dem Laufband wahrend des
Tests, war in der EPG an den Tagen 28 (0,7 £ 1,1 Minuten) und 56 (1,1 + 1,2 Minuten)
signifikant hoher im Vergleich zur WPG, die an diesen Tagen Abnahmen von -0,1 £ 2 Mi-
nuten und -0,3 + 5,8 Minuten verzeichnete. Am Ende der Studie war dieser Unterschied
jedoch nicht mehr signifikant (0,69 + 1,9 Minuten in der EPG vs. 0,3 £ 2,2 Minuten in der
WPG, p = 0.14). Die Erholung nach dem Training, gemessen anhand der DOMS-Scores
(Muskelkater), zeigte signifikante Verbesserungen in der EPG bei den 24-, 48- und 72-Stun-
den-Werten nach dem Training an Tag 28. Diese Verbesserung war in der 24-Stunden-Mes-
sung im Vergleich zur WPG signifikant (p = 0.05). An den Tagen 56 und 84 verbesserte sich
der 24-Stunden-DOMS-Score in der EPG ebenfalls signifikant (p <0.05). In der WPG zeig-
ten sich Verbesserungen beim 48-Stunden-DOMS-Score (-2 + 3,37) und beim 72-Stunden-
DOMS-Score (-2 £ 3,79) an Tag 84 (p < 0.05). In Bezug auf die Kérperzusammensetzung
gab es ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen. Die EPG verzeich-
nete eine Verbesserung der Muskelmasse um 2,3 % (p < 0.01) und die WPG um 2,4 % (p =
0.01). Weitere Ergebnisse zur Koérperzusammensetzung sind mit Ricksicht auf die For-
schungsfrage, nicht dargestellt.

Das Forschungsteam um Singh, R. G. und seine Kollegen kam zu dem Schluss, dass sowohl
die Erbsenprotein- als auch die Molkenprotein-Supplementierung ahnliche Auswirkungen
auf Muskelkraft, Muskelmasse und Ausdauer hatten. In den untersuchten Parametern sind

keine signifikanten Unterschiede zwischen der Supplementierung zu erkennen.
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3. Studie: Protein Supplementation Has Minimal Effects on Muscle Adaptations
during Resistance Exercise Training in Young Men (Reidy, Borack, Markofski, Di-
ckinson, Deer, Husaini, Walker, Igbinigie, Robertson, Cope, Mukherjea, Hall-Porter,
Jennings, Volpi, & Rasmussen, 2016)

Die Resultate der Studie von Reidy, et. al. (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 21) zeigen,
dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen hinsichtlich der Muskel-
kraft, Muskelmasse und Korperzusammensetzung gab. Die Teilnehmer wurden in drei Grup-
pen unterteilt: eine Maltodextrin-Placebo-Gruppe (MDPG), eine Sojaprotein-Gruppe (SPG)
und eine Whey-Protein-Gruppe (WPG).

In Bezug auf die Kraftsteigerungen erzielte die WPG signifikante Zuwéchse. Bei der Knie-
beuge (1-RM) stieg die Kraft in der WPG um 18 + 3 kg (von 102 + 10 kg auf 120 £ 11 kg),
wéhrend die SPG eine Steigerung von 11 + 2 kg verzeichnete (von 98 + 10 kg auf 109 + 10
kg) und die MDPG eine Steigerung von 20 + 2 kg (von 100 + 10 kg auf 120 + 10 kg) er-
reichte. Ahnlich verhielt es sich bei der Knieextension (1-RM), wo die WPG mit einem An-
stieg von 15 + 2 kg (von 105 + 6 kg auf 120 £ 6 kg) den groten Zuwachs erzielte. Die SPG
verbesserte sich um 7 + 1 kg (von 100 * 6 kg auf 107 £ 6 kg) und die MDPG um 10 £ 1 kg
(von 100 + 6 kg auf 110 = 6 kg). Beim Brustdriicken (1-RM) erzielte die WPG eine Steige-
rung von 12 + 3 kg (von 78 £ 7 kg auf 90 + 7 kg), die SPG 7 £ 2 kg (von 76 £ 7 kg auf 83 +
7 kg) und die MDPG 9 £ 2 kg (von 75 £ 7 kg auf 84 + 7 kQ).

Bei der Messung der fettfreie Muskelmasse (FFM) zeigte die SPG die groRten Zuwachse.
Die FFM im Arm stieg in der SPG um 576 g, wahrend die WPG einen Zuwachs von 447 g
und die MDPG einen Zuwachs von 406 g verzeichnete. Die FFM im Bein erhohte sich in
der SPG um 1100 g, in der WPG um 865 g und in der MDPG um 849 g. Auch die FFM im
Rumpf stieg in der SPG am starksten an (+1280 g), gefolgt von der WPG (+986 g) und der
MDPG (+742 g).

Bei der isometrischen Knieextension erzielte die WPG den héchsten Zuwachs mit 36 New-
ton Meter (Nm) (von 160 Nm auf 196 Nm), gefolgt von der SPG mit 32 Nm (von 148 Nm
auf 180 Nm) und der MDPG mit 29 Nm (von 150 Nm auf 179 Nm). Bei der isometrischen
Knieflexion zeigte die MDPG einen Zuwachs von 13 Nm, die SPG 12 Nm und die WPG 11
Nm.

SchlielRlich wurde die Fettmasse in allen Gruppen reduziert. Mit Rucksicht auf die For-
schungsfrage, sind diese Daten nicht spezifisch dargestellt.

Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die WPG insgesamt die besten VVerbesserungen

in Bezug auf Muskelkraft, Muskelmasse und Kérperzusammensetzung aufwies, wéhrend die
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SPG besonders bei der fettfreien Muskelmasse herausstach. Alle Gruppen zeigten jedoch
signifikante Verbesserungen gegeniiber den verglichenen Gruppen.

4. Studie: Ingestion of Wheat Protein Increases In Vivo Muscle Protein Synthesis Rates
in Healthy Older Men in a Randomized Trial (Gorissen, Horstman, Franssen, Crom-
bag, Langer, Bierau, Respondek, & van Loon, 2016)

Die Resultate der Studie von Gorissen, et. al. (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 21)
zeigen nach der Aufnahme verschiedener Proteine signifikante Unterschiede in den post-
prandialen Aminoséure-Spiegeln und der fraktionellen Proteinsyntheserate (FSR) der ein-
zelnen Gruppen. Die Gruppe, die 35 g Weizenprotein zu sich nahm, zeigte nur eine minimale
Erhohung der FSR von 0,030 £ 0,005 %/h auf 0,032 + 0,004 %/h, was einer Steigerung von
lediglich 0,002 %/h entspricht. Auch die Plasmaspiegel von essenziellen Aminosdauren und
Leucin stiegen nach der Proteinaufnahme nur moderat an. Der Leucinspiegel erreichte 378
+ 10 mM, wahrend der Methioninspiegel auf 110 = 8 mM anstieg. Die Gesamtmenge der
essenziellen Aminosauren betrug nach der Aufnahme 1,50 + 0,04 mM. Ahnlich wie bei der
Weizenproteingruppe zeigte die Gruppe, die 35 g Weizen-Hydrolysat erhielt, eine sehr ge-
ringe Erhoéhung der FSR von 0,030 + 0,005 %/h auf 0,032 + 0,004 %/h, ebenfalls nur eine
Steigerung von 0,002 %/h. Die postprandialen Aminosaurespiegel unterschieden sich kaum
von der Weizenproteingruppe, wobei der Leucinspiegel nach der Aufnahme bei 378 + 10
mM lag und der Methioninspiegel 110 + 8 mM erreichte. Die Summe der essenziellen Ami-
nosauren betrug 1,50 = 0,04 mM. Die Gruppe, die 35 g Micellar Casein konsumierte, zeigte
die grofite Zunahme der FSR. Diese stieg von 0,030 £ 0,005 %/h auf 0,050 + 0,005 %/h, was
einer signifikanten Erhéhung von 0,020 %/h entspricht. Auch die postprandialen Aminoséu-
respiegel waren hier deutlich hoher als in den Weizengruppen. Der Leucinspiegel erreichte
580 + 18 mM, und der Methioninspiegel stieg auf 160 £ 15 mM an. Die Summe der essen-
ziellen Aminosauren lag nach der Aufnahme bei 2,23 £ 0,07 mM. Eine ahnliche Entwick-
lung zeigte die Gruppe, die 35 g Whey-Protein zu sich nahm. Die FSR stieg hier von 0,030
+ 0,005 %/h auf 0,049 + 0,007 %/h, was einer Erhohung von 0,019 %/h entspricht. Der
postprandiale Leucinspiegel betrug 580 + 18 mM, und der Methioninspiegel lag bei 150 +
12 mM. Die Summe der essenziellen Aminosauren stieg auf 2,23 + 0,07 mM an. Die Gruppe,
die 60 g Weizen-Hydrolysat konsumierte, verzeichnete ebenfalls eine signifikante Erhohung
der FSR, von 0,030 + 0,005 %/h auf 0,049 £ 0,007 %/h, was einer Steigerung von 0,019 %/h
entspricht. Die postprandialen Aminoséaurespiegel zeigten, dass der Leucinspiegel nach der
Aufnahme 378 + 10 mM betrug, und der Methioninspiegel erreichte 130 + 12 mM. Die

Summe der essenziellen Aminoséuren lag nach der Aufnahme bei 1,53 + 0,08 mM.
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Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass Micellar Casein und Whey-Protein die starksten
Effekte auf die postprandiale Proteinsynthese hatten. Die Erhéhung der Dosis von Weizen-
Hydrolysat auf 60 g konnte die Proteinsyntheserate deutlich verbessern, blieb jedoch hinter
den Ergebnissen von Micellar Casein und Whey-Protein zurtick.

5. Studie: Neither Chia Flour nor Whey Protein Supplementation Further Improves
Body Composition or Strength Gains after a Resistance Training Program in Young
Subjects with a Habitual High Daily Protein Intake (Zbinden-Foncea, Ramos-Navarro,
Hevia-Larrain, Castro-Sepulveda, Saul, Kalazich, & Deldicque, 2023)

Die Resultate der Studie von Zbinden-Foncea et. al., (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle
22) zeigen in allen drei Gruppen signifikante Verbesserungen der Maximalkraft sowie der
Kdrperzusammensetzung, unabhé&ngig von der Supplementation mit Chia, Whey oder Pla-
cebo. Das Bankdriucken der WPG steigerte sich von 63 + 30 kg auf 86 + 37 kg, was einer
Verbesserung von 22 kg entspricht. Das Schulterdriicken verbesserte sich von 52 + 26 kg
auf 65 + 28 kg (+13 kg), das Latziehen stieg von 47 + 17 kg auf 59 + 17 kg (+12 kg), und
das Rudern im Sitzen erhohte sich von 58 + 16 kg auf 72 + 22 kg (+15 kg). In der horizon-
talen Beinpresse wurde eine Steigerung von 81 + 30 kg auf 120 = 49 kg (+39 kg) verzeichnet,
wéhrend in der Beinpresse eine Zunahme von 160 + 51 kg auf 212 + 80 kg (+51 kg) zu
beobachten war. Beim Beinstrecker verbesserte sich das Gewicht von 87 + 34 kg auf 114 +
41 kg (+27 kg). Hingegen erreichte die Chiaprotein-Gruppe (CPG) beim Bankdriicken eine
Steigerung von 75 + 33 kg auf 97 + 39 kg, was einer Zunahme von 21 kg entspricht. Das
Schulterdriicken verbesserte sich von 54 + 18 kg auf 70 + 17 kg (+16 kg), das Latziehen
stieg von 47 £ 13 kg auf 59 + 13 kg (+11 kg), und das Rudern im Sitzen erhohte sich von 59
+ 14 kg auf 74 + 15 kg (+14 kg). In der horizontalen Beinpresse wurde eine Steigerung von
77 + 23 kg auf 123 + 37 kg (+45 kg) beobachtet. In der Beinpresse verbesserte sich die
Leistung von 156 + 64 kg auf 278 + 45 kg (+54 kg), und beim Beinstrecker gab es eine
Zunahme von 85 + 22 kg auf 109 + 16 kg (+23 kQ).

Die Maximalkraft der Placebo-Gruppe beim Bankdriicken vermerkte einen Anstieg von 59
+ 13 kg auf 75 + 12 kg, was einer Zunahme von 16 kg entspricht. Die Schulterdrickleistung
stieg von 43 £ 12 kg auf 57 + 12 kg, was einer Verbesserung um 14 kg entspricht. Beim
Latziehen erhohte sich das Gewicht von 40 £ 9 kg auf 49 + 12 kg (+9 kg), wahrend das
Sitzrudern von 51 + 10 kg auf 62 + 14 kg stieg (+11 kg). In der horizontalen Beinpresse gab
es eine Zunahme von 71 = 15 kg auf 113 £ 30 kg (+42 kg), bei der Beinpresse stieg das
Gewicht von 165 + 36 kg auf 224 + 33 kg (+59 kg), und der Beinstrecker verbesserte sich
von 84 + 12 kg auf 100 £ 16 kg (+16 kg).
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In Bezug auf die Korperzusammensetzung zeigte die Placebo-Gruppe eine Erhdhung des
Kdrpergewichts von 65,2 £ 6,2 kg auf 66,9 £ 5,7 kg (+1,7 kg) und eine fettfreie Masse (FFM)
von 50,2 + 3,3 kg auf 51,7 £ 2,8 kg (+1,5 kg). Die CPG verzeichnete eine Gewichtszunahme
von 66,3 + 6,4 kg auf 66,7 = 6,5 kg (+0,4 kg), sowie eine Zunahme der FFM von 52,1 + 5,4
kg auf 53,8 £ 4,4 kg (+1,7 k).

Die WPG verzeichnete eine Gewichtszunahme von 68,3 + 8,4 kg auf 68,9 £ 8,1 kg (+0,6 kg)
und eine Zunahme der FFM von 51,3 + 5,1 kg auf 52,5 + 5,7 kg (+1,2 kg). Die Studie liefert
weitere Daten zur Kérperzusammensetzung, die mit Riicksicht auf die Forschungsfrage nicht
spezifisch dargestellt sind.

Die Autoren verweisen darauf, dass alle Gruppen signifikante Verbesserungen sowohl in der
Maximalkraft als auch in der fettfreien Masse aufweisen. Es ist kein Vorteil der Supplemen-

tationsgruppen gegeniber der Placebo-Gruppe nachzuweisen.

6. Muscle strength gains during resistance exercise training are attenuated with soy
compared with dairy or usual protein intake in older adults: A randomized controlled
trial (Lynch, Buman, Dickinson, Ransdell, Johnston, & Wharton, 2020)

Die Studie von Lynch, et. al. (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 22) zeigt auf, dass sowohl
die WPG als auch die SPG signifikante VVerbesserungen in verschiedenen Parametern ver-
zeichneten. Die Teilnehmer der WPG verzeichneten eine signifikante Zunahme der FFM
von 44,5 £ 8,7 kg auf 46,0 + 8,9 kg, was einem Anstieg von 1,5 kg entspricht. Die Fettmasse
nahm von 20,2 + 6,3 kg auf 19,6 £ 6,2 kg ab (-0,6 kg), was auch mit einer Korperfettreduk-
tion von 31,4 £ 8,2 % auf 29,7 £ 8,9 % (-1,7 %) einherging. Der Umfang des Musculus
Vastus lateralis nahm von 2,3 £ 0,5 cm auf 2,5 + 0,5 cm zu, was einem Zuwachs von 0,12
cm entspricht. Der Umfang des Musculus Vastus intermedius stieg von 1,4 + 0,2 cm auf 1,6
+ 0,2 cm, was einer Zunahme von 0,2 cm entspricht. Das maximale Drehmoment der Knie-
extension erhohte sich von 124,4 + 39,9 Nm auf 164,6 £ 39,4 Nm, was einer Steigerung von
30,5 Nm entspricht. Ahnlich verbesserte sich das maximale Drehmoment bei Knieflexion
von 60,5 + 15,9 Nm auf 80,9 £ 18,0 Nm, was eine Zunahme um 14,2 Nm darstellt.

In der SPG stieg die FFM von 44,1 + 10,3 kg auf 45,2 + 10,3 kg, was einem Anstieg von 1,2
kg entspricht. Gleichzeitig nahm die Fettmasse von 19,7 + 6,8 kg auf 18,8 + 6,8 kg ab (-0,9
kg), was mit einer Verringerung des Korperfettanteils von 30,9 + 8,2 % auf 29,8 + 7,8 % (-
1,1 %) einherging. Der Umfang des Musculus Vastus lateralis nahm in dieser Gruppe von
2,2 +£0,3 cm auf 2,3 £ 0,3 cm zu, was einem Zuwachs von 0,15 cm entspricht. Der Umfang
des Musculus Vastus intermedius stieg von 1,3 £ 0,2 cm auf 1,5 = 0,2 cm, was einem Zu-

wachs von 0,2 cm entspricht. Das maximale Drehmoment der Knieextension erhéhte sich
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von 132,0 = 44,9 Nm auf 160,4 + 43,8 Nm (+19,7 Nm), wéhrend sich das maximale Dreh-
moment der Knieflexion von 64,3 + 15,0 Nm auf 80,6 £ 20,0 Nm (+11,4 Nm) verbesserte.

Die Autoren der Studie kommen zu dem Schluss, dass beide Proteinquellen zu &hnlichen
Verbesserungen fuhren, obwohl die verabreichte Proteingrammzahl unterschiedlich war. Le-
diglich der Leucin- und Isoleucinanteil der Aminosauresupplementation war nahezu iden-

tisch.

7. Effects of Whey, Soy or Leucine Supplementation with 12 Weeks of Resistance Trai-
ning on Strength, Body Composition, and Skeletal Muscle and Adipose Tissue Histolo-
gical Attributes in College-Aged Males (Mobley, Haun, Roberson, Mumford, Romero,
Kephart, Anderson, Vann, Osburn, Pledge, Martin, Young, Goodlett, Pascoe, Lock-
wood, & Roberts, 2017)

Die Studie von Mobley, et al. (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 22) zeigt, dass die Supp-
lementierung in der Placebo-Gruppe (PLAG), der Whey-Protein-Konzentrat-Gruppe
(WPCG), der Whey-Protein-Hydrolysat-Gruppe (WPHG), der Soja-Protein-Konzentrat-
Gruppe (SPCG) sowie der Leucin-Gruppe (LEUG) signifikante Verbesserungen erzielte.

In der Placebo-Gruppe stieg die FFM von 36,5 kg auf 38,9 kg, was einer Zunahme von 2,4
kg entspricht. Weitere Ergebnisse zur Kérperzusammensetzung sind mit Ricksicht auf die
Forschungsfrage, nicht dargestellt. Der Muskelquerschnitt des M. Vastus lateralis stieg von
2,3 cm auf 2,7 cm (+0,4 cm). Die Leistung der Kniebeuge (3-RM) verbesserte sich von 70
kg auf 111 kg (+41 kg), und die Leistung im Bankdriicken (3-RM) stieg von 60 kg auf 79
kg (+19 kg). Die maximale Kraft wurde tiber das ,,Jsometric Mid-Thigh Pull“-Verfahren
getestet (IMTP) und stieg von 3,2 Kilonewton (kN) auf 3,7 kN (+0,5 kN). Die Querschnitts-
flache der Typ-I-Muskelfasern wuchs um 394 + 25 umz?, wéhrend die Typ-11-Muskelfasern
eine Zunahme von 927 + 50 um?2 verzeichneten. Die Anzahl der Satellitenzellen stieg um 5
%.

In der WPCG stieg die FFM von 37,4 kg auf 39,7 kg (+2,3 kg). Weitere Ergebnisse zur
Korperzusammensetzung sind mit Riicksicht auf die Forschungsfrage, nicht dargestellt. Der
Muskelquerschnitt des M. Vastus lateralis stieg von 2,5 cm auf 3,0 cm (+0,5 cm). Die Leis-
tung der Kniebeugen (3-RM) verbesserte sich von 83 kg auf 118 kg (+35 kg), und die Leis-
tung im Bankdriicken stieg von 68 kg auf 89 kg (+21 kg). Die maximale Kraft (IMTP) stieg
von 3,4 kN auf 3,9 kN (+0,5 kN). Die Querschnittsflache der Typ-I-Muskelfasern wuchs um
400 + 20 um?, wahrend die Typ-11-Muskelfasern eine Zunahme von 935 + 45 yum? verzeich-

neten. Die Anzahl der Satellitenzellen erhdhte sich um 12 %.
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Die FFM in der WPHG stieg von 37,4 kg auf 39,3 kg (+1,9 kg). Weitere Ergebnisse zur
Kdrperzusammensetzung sind mit Rucksicht auf die Forschungsfrage, nicht dargestellt. Der
Muskelquerschnitt des M. Vastus lateralis stieg von 2,3 cm auf 2,6 cm (+0,3 cm). Die Leis-
tung der Kniebeugen (3-RM) verbesserte sich von 83 kg auf 120 kg (+37 kg), und die Leis-
tung im Bankdriicken stieg von 73 kg auf 89 kg (+16 kg). Die maximale Kraft (IMTP) er-
hohte sich von 3,2 kN auf 3,6 KN (+0,4 kN). Die Querschnittsflache der Typ-I-Muskelfasern
wuchs um 397 + 21 pm?, wahrend die Typ-11-Muskelfasern eine Zunahme von 932 + 48 pm?
verzeichneten. Die Anzahl der Satellitenzellen stieg um 11 %.

In der SPCG nahm die FFM von 37,3 kg auf 39,9 kg (+2,6 kg) zu. Weitere Ergebnisse zur
Kdrperzusammensetzung sind mit Rucksicht auf die Forschungsfrage, nicht dargestellt. Der
Muskelquerschnitt des M. Vastus lateralis stieg von 2,5 cm auf 3,0 cm (+0,5 cm). Die Leis-
tung der Kniebeugen (3-RM) stieg von 82 kg auf 118 kg (+36 kg), und die Leistung im
Bankdricken stieg von 65 kg auf 82 kg (+17 kg). Die maximale Kraft (IMTP) erhohte sich
von 3,2 kN auf 3,6 KN (+0,4 kN). Die Querschnittsflache der Typ-1-Muskelfasern wuchs um
395 + 24 um?, wéhrend die Typ-l11-Muskelfasern um 929 + 51 um? zunahmen. Die Anzahl
der Satellitenzellen stieg um 9 %.

Die Teilnehmer der LEUG verzeichneten eine Zunahme der FFM von 36,4 kg auf 38,3 kg
(+1,9 kg). Weitere Ergebnisse zur Kdrperzusammensetzung sind mit Ricksicht auf die For-
schungsfrage, nicht dargestellt. Der Muskelquerschnitt des M. Vastus lateralis erhéhte sich
von 2,3 cm auf 2,8 cm (+0,5 cm). Die Leistung der Kniebeugen (3-RM) verbesserte sich von
85 kg auf 112 kg (+27 kg), und die Leistung im Bankdriicken stieg von 68 kg auf 82 kg (+14
kg). Die maximale Kraft (IMTP) stieg von 3,3 kN auf 3,7 kN (+0,4 kN). Die Querschnitts-
flache der Typ-I-Muskelfasern wuchs um 396 + 22 um?, wéhrend die Typ-11-Muskelfasern
um 930 £ 52 um?2 zunahmen. Die Anzahl der Satellitenzellen erhéhte sich um 6 %.

Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass alle Supplementgruppen, unabhéngig von der Art
des Proteins, signifikante Verbesserungen in der Kérperzusammensetzung, Muskelkraft und
Muskelhypertrophie aufweisen, es aber keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen gibt. Jedoch zeigte sich, dass Whey Protein (insbesondere in der Konzentrat- und

Hydrolysatform) die Anzahl der Satellitenzellen stérker erhoht.

51/69



6 Diskussion

Im Anschluss an die Darstellung der Forschungsergebnisse werden diese zusammengefasst
und in Hinblick auf ihre Bedeutung fir die Forschungsfrage diskutiert. Dabei stehen die
zentralen Erkenntnisse im Vordergrund, die kritisch im Kontext der Forschungsfrage bewer-
tet werden. Anschlieend wird die methodische VVorgehensweise reflektiert, um die Aussa-
gekraft und Validitat der Ergebnisse zu beurteilen. Es erfolgt eine Einordnung der Ergeb-
nisse in den wissenschaftlichen Kontext sowie ein Ausblick auf weiterfihrende Forschung

und die praktische Relevanz der gewonnenen Erkenntnisse.

6.1 Ergebnisdiskussion

In der einleitenden Darstellung der Ergebnisdokumentation werden zundchst die einzelnen
Studien detailliert analysiert, bevor deren Ergebnisse systematisch in einen tibergeordneten
Kontext integriert und miteinander in Relation gesetzt werden.

Die Studie von Thomson, et. al (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 20) zeigt, dass die
Proteinaufnahme in der MPG und der SPG hdoher ist als in der Kontrollgruppe. Die Kraftzu-
wéchse in der SPG sind signifikant geringer als in der MPG und der Kontrollgruppe. Mus-
kelmasse, korperliche Funktion und geistige Gesundheit verbessern sich in allen Gruppen,
jedoch ohne signifikante Unterschiede. Ein zentraler Kritikpunkt der Studie ist die hohe Ab-
bruchrate. Von den anfanglich 179 eingeschriebenen Probanden beendeten lediglich 83 die
Untersuchung, was einer Abbruchquote von etwa 54 % entspricht. Der Riickgang der Stich-
probe kann die Generalisierbarkeit der Resultate stark beeintrachtigen. Es wird angegeben,
dass die Abbruchrate gleichméRig auf die Gruppen verteilt war, allerdings fehlt eine diffe-
renzierte Analyse der Grunde fiir den Studienabbruch. Dies er6ffnet die Mdglichkeit metho-
discher Verzerrungen, insbesondere, wenn Aspekte wie Unvertraglichkeiten oder die Moti-
vation der Probanden nicht hinreichend erfasst wurden. Eine weitere Einschrankung der Stu-
die besteht darin, dass die genaue Proteinzufuhr méglicherweise unterschétzt wurde, was die
Interpretation der Ergebnisse erschwert. Dabei wurden nicht alle biologischen Mechanismen
erfasst, die fur die geringere anabole Wirkung von Sojaprotein verantwortlich sein kénnten.
Die Studie von Singh, et al. (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 20) kommt zu dem
Schluss, dass sowohl in der EPG als auch in der MPG vergleichbare Verbesserungen in
Muskelstarke und Muskelmasse erzielt wurden. Es treten keine signifikanten Unterschiede
in der Haufigkeit von Nebenwirkungen oder klinisch relevanten Veranderungen zwischen
der EPG und der MPG auf. Das Ergebnis muss jedoch kritisch betrachtet werden, da die
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geringe Stichprobengrof3e von lediglich 50 Teilnehmern, verbunden mit einer Abbruchrate
von 15 Personen, eine wesentliche Limitation der Studie darstellt. Diese Abbruchrate birgt
zudem das Risiko einer verzerrten Ergebnisinterpretation, insbesondere, da detaillierte In-
formationen tber die Griinde fiir den Ausstieg der Probanden fehlen. Ein weiterer methodi-
scher Schwachpunkt dieser Studie liegt in der Selbstiiberwachung des Trainings. Da die Pro-
banden ihre Ubungen zu Hause ohne kontinuierliche Aufsicht durch einen Trainer durch-
flihrten, besteht die Mdglichkeit, dass Trainingsintensitat und -qualitat zwischen den Grup-
pen variierte.

Letztlich fehlt eine genaue Messung der n-3-Fettsdurenzufuhr, was die Muskelproteinsyn-
these beeinflusst haben konnte. AulRerdem erfolgt keine Messung des Muskelquerschnitt,
wodurch das tatséchliche Muskelwachstum nicht eindeutig bewertet werden kann.

Die Studie von Reidy, et al. (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 21) verweist darauf, dass
die Supplementierung in der SPG moglicherweise zu einem marginalen Anstieg der fett-
freien Korpermasse flhrt, jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die Beinmuskelmasse
hat. Muskelhypertrophie, die eine Verbesserungen in Muskelgrof3e und -funktion aufweisen,
tritt unabhangig von der Supplementierung in allen drei Gruppen auf. Bei genauer Betrach-
tung der Studie bringt die geringe StichprobengroRe von nur 59 Teilnehmern, mit einer Ab-
bruchrate von 24 %, eine bedeutende Einschrankung der Aussagekraft mit sich. Ein weiterer
methodischer Schwachpunkt ist die fehlende Kontrolle der Trainingsuberwachung auf3er-
halb des Labors. Obwohl das Training Uberwiegend unter Aufsicht durchgefihrt wurde, gibt
es Hinweise darauf, dass die Intensitat und Qualitat des Trainings in den Eigenheiten der
Probanden variiert. Ein relevanter Kritikpunkt dieser Studie ist die unzureichende Kontrolle
der Kalorienzufuhr. Aus den Daten zur Energieaufnahme geht hervor, dass die Kalorienzu-
fuhr in der SPG von 2460 * 158 kcal/Tag zu Beginn auf 2270 £ 161 kcal/Tag nach 12 Wo-
chen sank, wahrend in der WPG ein Anstieg von 2490 + 179 kcal/Tag auf 2670 + 194
kcal/Tag beobachtet wurde. Die MDPG zeigte weitgehend stabile Kalorienwerte mit mini-
malen Schwankungen (2220 + 189 kcal/Tag auf 2200 + 195 kcal/Tag). Diese signifikanten
Unterschiede in der Kalorienaufnahme zwischen den Gruppen kénnten die Interpretation der
Ergebnisse hinsichtlich der Muskelmasse und Kérperzusammensetzung erheblich beeinflus-
sen.

Die Ergebnisse der Studie von Gorissen, et al. (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 21)
deuten darauf hin, dass pflanzliche Proteine durch die Erhéhung der Einnahmemenge eine
vergleichbare anabole Wirkung wie tierische Proteine erzielen kénnen, wobei jedoch hohere
Mengen erforderlich sind. Eine methodische Einschrankung der Studie besteht darin, dass

alle Probanden mannlich waren und ein Durchschnittsalter von 71 Jahren hatten. Alter und
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Geschlecht haben entscheidenden Einfluss auf die Interpretation der Ergebnisse. Altere Er-
wachsene neigen zu einer altersbedingten anabolen Resistenz, wodurch der Muskelaufbau
weniger stark auf Proteinzufuhr reagiert. Es gibt keine Angaben Uber eine genaue Kontrolle
der Kalorienzufuhr wéahrend der Studie, abgesehen von der Standardisierung der Mahlzeit
am Vorabend des Tests. Dies konnte zu einer ungewollten Variabilitat in der Energieauf-
nahme geflhrt haben, die sich potenziell auf die Ergebnisse bezuglich der Muskelprotein-
synthese ausgewirkt haben kdnnte. Da sich diese Studie ausschlieRlich auf die postprandiale
Muskelproteinsynthese nach Proteinzufuhr ohne begleitendes Widerstandstraining kon-
zentriert, weist sie einen wesentlichen methodischen Unterschied zu anderen Untersuchun-
gen auf, die den kombinierten Effekt von Proteinsupplementation und Widerstandstraining
auf das Muskel- oder Kraftwachstum untersuchen. Dariiber hinaus wurden in dieser Studie
die Aminosaurekonzentrationen im Blut gemessen, nicht jedoch die Muskelmasse oder der
Kraftzuwachs. Dies erschwert die Vergleichbarkeit mit den anderen in dieser Arbeit einbe-
zogenen Studien. Letztlich untersuchte die Studie lediglich die Auswirkungen der MPS bei
Mannern, was die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Allgemeinheit einschrankt.

Die Studie von Zbinden-Foncea, et al. (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 22) zeigt, dass
weder in der CPG, der WPG noch in der Placebogruppe die FFM oder die Kraftzuwéchse
signifikat unterschiedlich sind. Ein wesentlicher Kritikpunkt ist die geringe Stichproben-
groRe. Mit nur 18 Probanden ist die statistische Aussagekraft der Studie fiir sich einge-
schrénkt. Zudem waren die Teilnehmer ausschlieRlich junge, untrainierte Manner, was die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Populationen einschrankt. Ein Schreibfehler in
der ,,Result Tabelle 2* erschwert zudem die korrekte Interpretation der Kalorienaufnahme
in der Chia-Gruppe. Es bleibt unklar, ob die Energieaufnahme in dieser Gruppe im Vergleich
zur Baseline tatséchlich reduziert oder gesteigert wurde, wodurch die Validitat der Resultate
verzerrt wird. Die Studiendauer von 8 Wochen ist ebenfalls als kritisch zu hinterfragen. Eine
Aussage zum langfristigen Unterschied der Gruppen bleibt aus. Muskelhypertrophie und
signifikante Anpassungen an das Krafttraining benétigen oft langere Zeitrdume, um sichtbar
zu werden.

Die Studie von Lynch, et. al. (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 22) verweist darauf, dass
sowohl in der SPG als auch in der WPG vergleichbare Zuwéchse an FFM und Muskelkraft
erreicht werden, wenn sie auf den gleichen Leucingehalt abgestimmt sind. Dennoch ist zu
beriicksichtigen, dass die Probandengruppe ausschliefflich aus jungen Mannern besteht,
wodurch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Allgemeinheit einschrankt wird.

Zwar wurde das Training von geschulten Trainern begleitet, jedoch fehlen detaillierte An-

gaben zur Standardisierung der Trainingsprotokolle. Ohne klare Informationen darber, ob
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alle Probanden einheitlich trainiert und tberwacht wurden, ist es schwierig, die Auswirkun-
gen des Trainings auf die Ergebnisse objektiv zu bewerten. Das Fehlen von Kontrollgruppen
schranken die Aussagekraft der Untersuchung zur Wirkung des Leucingehalt ebenfalls ein.
Letztlich muss die Studie von Mobley, et. al., (siehe Tabelle 18, Tabelle 19, Tabelle 23)
kritisch betrachtet werden. Die kleine Stichprobengrdf3e und die kurze Studiendauer schrén-
ken die Generalisierbarkeit der Ergebnisse ein. Weiterhin ist die demografische Homogeni-
tat der Probanden kritisch zu hinterfragt. Dennoch wurden keine zusétzlichen Vorteile durch
die Protein-Supplementierung beziiglich Muskelwachstum oder Kraftsteigerung verzeich-
net. Es sollte zudem berticksichtigt werden, dass die vorliegenden Studien alle in Kombina-
tion mit einem Trainingsprogramm stattgefunden haben. Widerstandstraining hat einen sig-
nifikanten Einfluss auf die MPS.

Die direkte Vergleichbarkeit der Studien ist aufgrund unterschiedlicher Messmethoden ein-
geschréankt, da Studie 1 den 8-RM-Test, Studien 3, 4, 5 und 6 den 1-RM-Test und Studie 7
den 3-RM-Test zur Ergebnissicherung nutzen. Hinzu kommen variierende Proteinpréparate
und heterogene Probandengruppen, was die Vergleichbarkeit weiter erschwert. Diese me-
thodischen Unterschiede machen eine direkte Gegentiberstellung der Ergebnisse komplex.
Dennoch erméglicht eine préazise Betrachtung der Studien, die wesentlichen Trends und Er-
kenntnisse zu konsolidieren. Trotz der methodischen Unterschiede weisen die Studien eine
ausreichende Ubereinstimmung auf. Einheitlich wird aufgezeigt, dass es keinen signifikan-
ten Unterschied zwischen pflanzlichen und tierischen Proteinquellen in Bezug auf die Zu-
nahme von Muskelmasse und Kraft gibt. Diese Schlussfolgerung wird durch die Uberein-
stimmung der Studien gestitzt. Dadurch gewinnt auch das Ergebnis von Zbinden-Foncea
und Kollegen, trotz niedriger Probandenzahl, an Bedeutung.

Ruckblickend auf die Forschungsfrage lasst sich nach Konsolidierung der Ergebnisse fest-
stellen, dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen tierischen und pflanzlichen Pro-
teinquellen hinsichtlich der Muskelhypertrophie bei gesunden Erwachsenen im Alter von 18
bis 75 Jahren gibt. Die Studien zeigen, dass sowohl pflanzliche als auch tierische Proteine
zu dhnlichen Zuwdéchsen an Muskelmasse und Kraft fuhren, wenn sie in ausreichender
Menge konsumiert werden. Allerdings deuten die Ergebnisse von Reidy, et. al. darauf hin,
dass tierische Proteine insbesondere bei jlingeren Menschen einen gréeren Einfluss auf die
Muskelhypertrophie haben kénnen. Bei élteren Erwachsenen muss hingegen eine hohere
Menge pflanzlicher Proteine konsumiert werden, um vergleichbare Effekte wie mit tieri-
schen Proteinen zu erzielen, wie Gorissen und Kollegen erkennen lassen.

Diese Erkenntnisse stehen im Einklang mit der systematischen Ubersichtsarbeit von Lim,

Pan, Toh, Sutanto & Kim, (2021), welche ibereinstimmend zu dem Ergebnis kommt, dass
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pflanzliche und tierische Proteine vergleichbare Effekte auf die Muskelhypertrophie haben,
vorausgesetzt die Proteinzufuhr ist ausreichend. Die Ubersichtsarbeit von Lim, et. al., hebt
ebenfalls hervor, dass tierische Proteine insbesondere bei jingeren Erwachsenen (<50 Jahre)
tendenziell eine hohere Wirksamkeit zeigen, wéhrend bei alteren Erwachsenen eine groRere
Menge pflanzlicher Proteine notwendig ist, um &hnliche Effekte zu erzielen. Dieses Ergebnis
kann in dieser Ubersichtsarbeit nicht reproduziert werden. Die genannten Ubereinstimmun-
gen verstarken die Validitat der in dieser Arbeit betrachteten Studien, da die Relevanz der
beobachteten Trends in verschiedenen Populationen bestatigt werden. Somit bestatigen die
aktuellen Forschungsergebnisse die Gleichwertigkeit beider Proteinquellen, wenn diese kon-
textabhéngig in ausreichender Menge konsumiert werden.

6.2 Methodendiskussion

In der Methodendiskussion wird die angewandte VVorgehensweise kritisch reflektiert sowie
die daraus resultierenden methodischen Limitationen aufgezeigt.

Zunachst l&sst sich anhand der gestellten Forschungsfrage erkennen, dass die strenge Fokus-
sierung auf den direkten Vergleich pflanzlicher und tierischer Proteinquellen zum Aus-
schluss von Studien fiihrte, die nur eine der beiden Proteinkategorien untersuchten.

Die ausschlielliche Verwendung von PubMed schrankte die Vollstandigkeit der Literatur-
auswahl ein, da relevante Studien aus anderen wissenschaftlichen Datenbanken eventuell
Ubersehen oder nicht berlcksichtigt wurden. Einige Zugénge zu Studien sind durch institu-
tionelle Logins gesperrt, weshalb maoglicherweise nicht alle zutreffenden Studien einbezo-
gen wurden. Dadurch bleibt eine gewisse methodische Einschrankung hinsichtlich der Breite
der Literaturbasis bestehen.

Zusétzlich fuhrt die Anwendung strenger Ein- und Ausschlusskriterien, wie die Fokussie-
rung auf RCTs und CTs dazu, dass Studien, die nur eine der beiden Proteinkategorien
(pflanzlich oder tierisch) untersuchten, nicht berticksichtigt wurden. Dadurch ging méglich-
erweise wertvolle Evidenz verloren, die alternative Ergebnisse erganzt hatte. Dies betrifft
insbesondere Studien, die sich spezifisch mit der Langzeitwirkung einer einzelnen Protein-
kategorie beschaftigen und somit wichtige Erkenntnisse fur die Fragestellung hatten liefern
kdnnen.

Auch die Entscheidung, Studien nur ab einem bestimmten Publikationsjahr einzuschlie3en,
schrankte die Breite der analysierten Literatur erheblich ein. Studien, die wichtige methodi-
sche Anséatze untersuchen, wurden nicht gescreent und maoglicherweise ohne Prifung aus-

geschlossen. Dazu gehort unteranderem die Studie von Candow, Burke, Smith-Palmer &
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Burke (2006), die die Auswirkungen von Molken- und Sojaproteinsupplementierung in
Kombination mit Widerstandstraining auf Muskelkraft und Korperzusammensetzung bei
jungen Erwachsenen untersucht. Zudem fiihrten die eng gefassten Suchbegriffe dazu, dass
relevante Studien, die weniger spezifische Terminologien nutzen, nicht erfasst wurden.

Die Generalisierbarkeit der Ergebnisse wird dadurch eingeschrankt, dass in den eingeschlos-
senen Studien ausschlie3lich gesunde Probanden untersucht wurden, wahrend Personen mit
Vorerkrankungen, wie metabolischen Stérungen oder Adipositas, nicht berticksichtigt wur-
den. Auch die untersuchten Populationen, Messmethoden und Interventionsdauern weisen
trotz strenger Filterkriterien deutliche Unterschiede auf. Diese methodischen Variationen
betreffen dartiber hinaus die Trainingsintensitat und die untersuchten Proteinquellen. Solche
Unterschiede erschweren die Vergleichbarkeit der Ergebnisse und tragen zu einer Varianz
in den Resultaten bei. Zusétzlich verstérkt ein moglicher Publikationsbias die Vergleichbar-
keit, da Studien mit positiven Ergebnissen tendenziell haufiger veréffentlicht werden als Ar-
beiten mit negativen oder neutralen Resultaten. Diese Disparitat kann zu einer verzerrten
Datengrundlage flhren.

Im Vergleich zu anderen systematischen Reviews, wie der Ubersichtsarbeit von Lim et. al.
(2021), lag der Fokus dieser Arbeit auf einer strengeren Auswahl der Studien. Ein wichtiger
Faktor war der Gesundheitszustand der Probanden. Wahrend Lim et al. auch Probanden mit
Vorerkrankungen, wie Adipositas oder metabolischen Stérungen, einbezieht, umfasst diese
Arbeit ausschlie3lich Studien mit gesunden Probanden. Diese Einschrankung reduzierte die
Anzahl der eingeschlossenen Studien drastisch, gewahrleistet jedoch eine bessere Vergleich-
barkeit der Ergebnisse. Darlber hinaus wurden hohe Anforderungen an das Studiendesign
gestellt. Einige der Studien, die in Lim et al. zitiert werden, wie die Studien von Banaszek
et. al. (2019) und Basciani et. al. (2020), waren nicht verblindet oder untersuchten spezifi-
sche Bevolkerungsgruppen. Die strenge Fokussierung auf Studien mit hoher methodischer
Qualitat hat die Anzahl der einbezogenen Studien auf Kosten der Quantitét reduziert.

Zu den genannten Faktoren stellt der eingeschrankte Zugang zu Volltexten eine methodische
Limitation dar. Relevante Studien sind mdglicherweise nicht in die Analyse einbezogen wor-
den. Dies betrifft insbesondere Arbeiten, die hinter kostenpflichtigen Barrieren lagen. Der
Ausschluss dieser Studien kénnte zu einer unvollstandigen Evidenzbasis fihren. Trotz einer
sorgfaltigen und systematischen Literatursuche besteht die Mdglichkeit, dass relevante Stu-
dien nicht erfasst wurden. Dies kann durch die Begrenzung auf eine spezifische Datenbank
oder durch die gewdhlten Suchstrategien bedingt sein. Die Moglichkeit, dass Studien mit

abweichenden Suchbegriffen publiziert wurden, sollte ebenfalls berlicksichtigt werden.
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AbschlieRend I&sst sich erkennen, dass auch, wenn sich die angewandte Methodik durch eine
hohe Qualitat und strikte Ein- und Ausschlusskriterien auszeichnet, festzustellen ist, dass
diese Strenge moglicherweise die Aussagekraft der Analyse eingeschrankt hat. Der Aus-
schluss alterer Studien sowie die Fokussierung auf RTCs haben die Anzahl der einbezogenen
Arbeiten deutlich reduziert und so die Breite der evidenzbasierten Aussagen begrenzt.
Ebenso hatte die Nutzung weiterer Datenbanken die Vollstandigkeit der Literaturbasis erho-
hen und zusétzliche Perspektiven erdffnen kdnnen. Es ist daher von zentraler Bedeutung,
sich der methodischen Einschrankungen bewusst zu sein, um die Aussagekraft der Ergeb-

nisse realistisch einzuschatzen zu kénnen.

6.3 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass die Proteinquelle fiir die Muskelproteinsynthese ab einer be-
stimmten Menge nicht mehr entscheidend ist. Solange eine ausreichende Aminosaurekon-
zentration erreicht wird, scheint es unerheblich zu sein, ob diese Aminoséuren aus tierischen
oder pflanzlichen Quellen stammen. Der Schwellenwert fir die notwendige Aminoséure-
menge, insbesondere in Bezug auf die Aminosdure Leucin, wurde in dieser Arbeit jedoch
nicht untersucht. In zukunftigen Forschungen sollten insbesondere der Leucinschwellenwert
sowie der spezifische Leucinbedarf und dessen optimale Aufnahme eingehend untersucht
werden, um prazisere Handlungsempfehlungen fir die Proteinzufuhr zu entwickeln.

Die Forschungsfrage, ob tierische oder pflanzliche Proteinquellen besser fiir das Muskel-
wachstum geeignet sind, l&sst sich somit wie folgt beantworten: Ab einer ausreichenden Pro-
teinzufuhr mit einer bestimmten Aminosaurekonzentration ist die Quelle des Proteins fir die
Muskelproteinsynthese von geringer Bedeutung. Bei &lteren Personen kénnte jedoch eine
Empfehlung ausgesprochen werden, hochwertige Proteine aus tierischen Quellen zu bevor-
zugen. Zukunftige Studien sollten untersuchen, ab welchem Lebensalter dieser Effekt signi-
fikant abnimmt und ob pflanzliche Proteine im Alter durch Anpassungen effektiver genutzt
werden kdnnen. Zudem waére es relevant zu kléaren, ob eine Kombination aus pflanzlichen
und tierischen Proteinen &hnliche Effekte wie rein tierische Proteine bei dlteren Menschen
erzielen kann. Zudem sollten zukiinftige Studien die Auswirkungen von Nahrstoffen auf die
MPS unabhéngig von Trainingsreizen eingehender untersuchen. Ein vertieftes Verstandnis
der MPS unter isolierten Erndhrungsbedingungen kénnte wesentliche Erkenntnisse ber die
spezifische Rolle von Nahrstoffen im Muskelstoffwechsel liefern.

Die Analyse der Ergebnisse dieser Untersuchung zeigt, dass die vorliegenden Befunde im

Einklang mit der aktuellen wissenschaftlichen Literatur stehen. Es wird angenommen, dass
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die Proteinquelle und die Menge der Proteinzufuhr zentrale Faktoren fur die Muskelhyper-
trophie sind. Dabei kdnnen sowohl tierische als auch pflanzliche Proteine zur Unterstiitzung
des Muskelwachstums beitragen, wobei die individuellen Eigenschaften und die spezifische
Zufuhr berlcksichtigt werden missen.
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7  Zusammenfassung

Gegenstand dieses systematischen Reviews ist es, den Einfluss tierischer und pflanzlicher
Proteinquellen auf die Muskelhypertrophie bei Erwachsenen im Alter von 18 bis 75 Jahren
zu untersuchen. Die Relevanz dieser Untersuchung ergibt sich aus dem wachsenden Inte-
resse an pflanzlichen Erndhrungsformen. Ihre potenzielle Vergleichbarkeit mit tierischen
Proteinen im Hinblick auf die Hypertrophie ist von wissenschaftlichem und gesellschaftli-
chem Interesse (IfD Allensbach, 2023). Im Fokus dieser Arbeit stand eine differenzierte
Analyse der Wirkung pflanzlicher und tierischer Proteinquellen auf die Muskelmasse. Dabei
wurden die Effekte unter kontrollierten Erndhrungs- und Trainingsbedingungen untersucht.
Es wurden ausschlieBlich randomisierte kontrollierte und kontrollierte Studien einbezogen,
die den Vergleich zwischen dem Einfluss tierischer und pflanzlicher Proteine auf die Mus-
kelhypertrophie bei gesunden Erwachsenen analysierten. Dabei wurden insgesamt sieben
geeignete Studien in der Datenback von Pubmed identifiziert und in die Untersuchung mit
eingeschlossen. Die methodische Qualitat der Studien wurde mittels eines Risiko-Bias-As-
sessments bewertet.

Die zentralen Ergebnisse der Arbeit verdeutlichen, dass sowohl tierische als auch pflanzliche
Proteine signifikante Effekte auf die Hypertrophie haben. Es wird deutlich, dass die Art der
Proteinquelle eine untergeordnete Rolle spielt, sofern eine ausreichende Aminosaurezufuhr
gewahrleistet ist. Dennoch zeigen tierische Proteine, insbesondere bei jingeren Menschen,
eine starkere Wirkung auf die Muskelhypertrophie

Die Ergebnisse des Reviews legen nahe, dass pflanzliche Proteine eine wirksame Alternative
zu tierischen Proteinen fiir den Muskelaufbau darstellen kénnen. Zukiinftige Studien sollten
sich jedoch auf Langzeiteffekte und optimale Kombinationen pflanzlicher Proteine konzent-
rieren, um deren vollstandiges Potenzial zu erfassen. Auch die unterschiedliche Wirkung fiir
verschiedene Altersgruppen ist relevant. Zudem sind weitere Untersuchungen notwendig,
um die individuellen Unterschiede bei verschiedenen Trainingsarten zu verstehen. Dies wird
langfristig helfen, pflanzliche Proteine als gleichwertige Option fur die Muskelgesundheit

zu etablieren
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