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Bekannt ist, dass mit Zunahme der Belastung das Verlet-
zungsrisiko bei Training und Spiel steigt. Auch die nahezu 
permanent unter Volllast arbeitenden Körpersysteme kom-
men hier an ihre Grenzen. Zentrale Bedeutung hat der Stoff-
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Die Saison 20/21 der 3. Fußball-Bundesliga war  
bedingt durch die Corona-Pandemie und die 
verschobene EM gekennzeichnet von zahlreichen 
englischen Wochen. Diese bedeuteten für alle Spieler 
eine enorme Leistungsverdichtung aus Training und 
Spiel. Auch die Anpassung der Auswechselregelung mit  
5 Spielern pro Spiel konnte die Belastung der Akteure 
nicht wesentlich reduzieren.

wechsel und dessen Regulation durch das vegetative Nerven-
system [1]. Vor diesem Hintergrund gewinnt die Regeneration 
der Sportler zunehmende Bedeutung in den Präventions-
konzepten des Profisports. Individuell auf die Spieler abge-
stimmte Trainingskonzepte mit Unterstützung von Athletik-
trainern sind dabei sicher einer der wichtigsten Bausteine. 
Bisher wenig beachtet und untersucht sind komplementäre 
Möglichkeiten der Regeneration. Dieser Betrag befasst sich 
mit der Kombination der seit Jahrhunderten bekannten phy-
sikalischen Behandlungsmethode mit Kohlensäure und einer 
Stimulation des vegetativen Nervensystems mit einem inno-
vativen Trainingsgerät.

DAS VEGETATIVE NERVENSYSTEM (VNS)
Praktisch alle Lebensvorgänge unseres Körpers werden, weit-
gehend außerhalb unserer bewussten Wahrnehmung, durch 
das vegetative Nervensystem gesteuert. Die beiden Kompo-
nenten Sympathikus und Parasympathikus agieren dabei als 
Gegenspieler. Der Sympathikus gilt als „Motor“ des Wett-
kampfes. Stoffwechsel, Atmung, Herzleistung und Gefäßre-
gulation werden praktisch auf Höchstleistung gebracht, um 
den Energiebedarf der beanspruchten Muskulatur zu sichern. 
Im Gegenzug dazu werden dafür nicht unmittelbar benötigte 
Körperfunktionen (beispielsweise die Verdauung) auf ein 
Minimum reduziert. So wie ein Motor nicht dauerhaft unter 
Vollgas beansprucht werden kann, benötigen auch die „An-
triebssysteme“ des Körpers eine Phase der Regeneration zum 
Auffüllen der Energiereserven. Hier steigert jetzt der Para-
sympathikus seine Aktivität. Der Fokus liegt dabei auf dem 
Verdauungssystem, um die verbrauchten Energiespeicher 
aufzufüllen. Die Leistungsfähigkeit des Körpers eines Sport-
lers ist von der perfekten Abstimmung dieser beiden Kom-
ponenten abhängig. Dabei gibt es durchaus Interaktionen 
zwischen Bewusstsein und dem vegetativen Nervensystem. 
Visuell oder emotional wahrgenommene Gefahrensituatio-
nen bringen den Körper durch aktivieren des Sympathikus 
in einen „Kampfmodus“, leicht zu erkennen an der gesteiger-
ten Herzfrequenz [2]. 

ABB. 1 CO2-Anwendung 
mit dem CAT System

Dauerhafte Stresssituationen haben eine mangelnde Regene-
ration und somit ein erhöhtes Verletzung- und Krankheits-
risiko zur Folge. Erschöpfungszustände, Konzentrationsstö-
rungen, Leistungsdefizite, bis hin zu Fehlregulationen des 
Herz-Kreislauf-Systems, sind einige Beispiele für derartige 
Fehlregulationen. Die steuernde Wirkung von Sympathikus 
und Parasympathikus auf die Herzfunktion bietet aber auch 
eine Möglichkeit, die Aktivität beider Komponenten mit mo-
derner Messtechnik zu bestimmen. Gemessen wird dabei die 
Herzratenvariabilität (HRV). Einfach erklärt sind bei einem 
Menschen die Abstände zwischen den Herzschlägen nie 
gleich lang. Auch im Ruhezustand weichen die Abstände der 
einzelnen Herzschläge wenige Millisekunden voneinander 
ab. Eine hohe HRV ist Ausdruck einer gesteigerten Aktivität 
des Parasympathikus im Regenerationsmodus. VNS Mess-
systeme erfassen für eine bestimmte Anzahl von Herzschlä-
gen oder einem definierten Zeitraum die Abstände der Herz-
schläge. Je nach Messsystem und Analysealgorithmus kann 
mit unterschiedlichen Diagrammen die Aktivität des vege-
tativen Nervensystems visualisiert werden.

PHYSIOLOGIE DER CO2 BÄDER
Die heilende Wirkung von Kohlendioxid ist schon nachweis-
lich seit dem 19. Jahrhundert bekannt. Genutzt wurden CO2-
haltige Quellen oder auch aus Verbrennung gewonnenes CO2, 
welches in speziellen „Räucherkästen“ zur Behandlung einzel-
ner Körperabschnitte zur Anwendung kam. Nach diesem 
Prinzip funktionierende Therapiesysteme waren bis vor we-
nigen Jahren noch im Einsatz. Aktuell wird die CO2-Behand-
lung noch in drei Anwendungsformen in Krankenhäusern 
und Rehakliniken genutzt. Klassisch als CO2-Bad unter Nut-
zung kohlensäurehaltiger Quellen. Mischungen aus Natrium-
bikarbonat und kristallinen organischen Säuren setzen als 
Badezusatz ebenfalls Kohlensäure frei. Als dritte Anwen-
dungsform gelten CO2-Trockenbäder. Hierbei werden zu 
behandelnde Körperabschnitte in Behandlungshüllen ver-
bracht, welche nach absaugen der Innenluft mit angewärm-
tem Kohlensäuregas gefüllt werden (Abb. 1) [3, 4, 5].

Den Mechanismus des Gasaustausches im Gewebe beschreibt 
der Bohr-Effekt. Durch Senken des PH-Wertes und Anstieg 
der CO2-Konzentration sinkt die Affinität des Hämoglobins 
zum Sauerstoff. Dieser wird dadurch an das Gewebe abgege-
ben. Unter normalen physiologischen Bedingungen steigt 
die CO2-Konzentration bei erhöhter Stoffwechselaktivität des 
Gewebes (z. B. Muskelaktivität), wodurch dieser Effekt ver-
stärkt wird. Darüber hinaus hat CO2als Stoffwechselmeta-
bolit eine gefäßerweiternde Wirkung. Das ist ein wichtiger 
Regulationsmechanismus für stoffwechselaktive Organe wie 
Gehirn, Herz oder Skelettmuskulatur [2]. Das beim Kohlen-
säurebad durch die Haut diffundierte Kohlendioxid senkt in 
der gelösten Form den pH-Wert und erhöht die CO2 Kon-
zentration im Gewebe. Folge ist eine Gefäßerweiterung und 
vermehrte Sauerstoffabgabe in das Gewebe mit positiven 
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tigen Tag hat die Sportwissenschaft noch 
keine anerkannten Parameter gefunden, 
mit welchen man eine effektive Regene-
ration messbar darstellen kann. Eine 
Vielzahl von Einflüssen, wie Alter, Ge-
schlecht, Körpergewicht, hormoneller 
Status und individuelle Leistungsbean-
spruchung, aber auch äußere Umstände 
haben sicher eine Wirkung auf die indi-
viduelle Regeneration. Eine tagesaktu-
elle „Sofortmessung“ ist praktisch nicht 
möglich. Unstrittig dagegen sind die 
Folgen eines Übertrainings, mit erhöh-
ter Verletzungsgefahr, einer Schwä-
chung des Immunsystems und Auswir-
kungen auf die Psyche des Sportlers. 
Entsprechend kann man eine effektive 
Regeneration anhand mehrerer Krite-
rien erkennen. Neben körperlichen 
Leistungstests, einem Leistungsmoni-
toring (z. B. Polarmessung während 
Training und Spiel) und der Bewertung 
der mentalen Situation als eher schnelle 

Marker, gelten Verletzungs- und Krank-
heitshäufigkeit, die langfristige Leis-
tungsentwicklung und die dauerhafte 
psychische Stabilität als wesentliche 
Faktoren zur Beurteilung einer effek
tiven Regeneration [6].

EIGENE UNTERSUCHUNGEN
Bereits zum Ende der Drittligasaison 
19/20 kam bei einigen Spielern eine 
komplementäre CO2-Behandlung mit 
dem CAT System (Carbon Acid Therapy, 
Unitronic – Medizinische Steuergeräte 
GmbH) zum Einsatz. Ähnlich wie bei der 
Behandlung von Verletzungen konnte 
auch hier mit einer Hyperspektralmes-
sung (Tivita® Diaspective Vision GmbH) 
eine Verbesserung der Durchblutung 
und Sauerstoffanreicherung im Gewebe 
nachgewiesen werden. Diese ersten Er-
gebnisse gaben den Anlass, das Thema 
Regenerationsmöglichkeiten intensiver 
wissenschaftlich zu betrachten. Neben ABB. 2 Baro-Trainer im Einsatz

VNS Messung, Histogramme der Herzratenvariabilität in den 
unterschiedlichen Phasen der Regenerationsmaßnahme

Effekten auf die Heilung von Verletzungen und der Regene-
ration. Eigene wissenschaftliche Untersuchungen konnten 
die effektive Wirkung der Kohlensäuretrockenbäder klinisch 
und mit moderner Messtechnik belegen. Weiterhin gibt es 
Hinweise darauf, dass die CO2-Therapie durch eine Stimula-
tion des Parasympathikus auch einen positiven Einfluss auf 
die Regeneration hat. Vor diesem Hintergrund liegt es nahe, 

die CO2-Behandlung nicht nur bei Verletzungen, sondern 
auch zur Regeneration nach intensiven körperlichen Bean-
spruchungen zu nutzen. 

WIRKUNGSWEISE DES BARO-TRAINERS
Der Baro-Trainer (Hersteller: HYPOXI Produktions- und Ver-
triebs GmbH) ist ein Trainingsgerät, das Diagnose und aktive 
Regeneration in einem Gerät vereint. Es handelt sich dabei um 
eine Überdruck-Unterdruck Kammer für die untere Körper-
hälfte, in der ein Fahrradergometer eingebaut ist (Abb. 2). Vor 
dem Start des Regenerationstrainings wird zunächst der vege-
tative Status des Trainierenden ermittelt. Die Auswahl des 
maßgeschneiderten Trainingsprogrammes erfolgt mittels einer 
Software, die den ermittelten vegetativen Status sowie die 
Parameter Geschlecht, Alter, Körpergewicht und allgemeiner 
Fitnesszustand berücksichtigt. Das 15 – 30-minütige Rege-
nerationstraining auf dem Ergometer absolviert der Sportler 
mit einer RPM von ca. 50 bei extrem niedrigen Leistungs-
stufen, je nach Programmvorgabe. Während des Trainings 
wechseln im Gerät Überdruck- und Unterdruckphasen ent-
sprechend der vorher ermittelten Trainingsparameter. Die in 
einem Intervall von 20 bis 30 sec wechselnden Drücke wirken 
sich unmittelbar auf die kapillare Durchblutung der unteren 
Extremitäten aus. Im Überdruckmodus werden diese kom-
primiert. Entsprechend versucht das Vegetative Nervensys-
tem gegenzuregulieren, um eine ausreichende Blutversorgung 
für die aktive Muskulatur sicherzustellen. In der Unterdruck-
phase entsteht eine Sogwirkung, die den kapillaren Durch-
fluss wiederum erleichtert. Neben einer Stimulation des ve-
getativen Nervensystems wird auch durch die Kombination 
von Wechseldruckbehandlung und leichter körperlicher 
Betätigung Durchblutung und Regenerationsstoffwechsel 
gefördert. Der bereits mehrjährige Einsatz Baro-Trainers im 
individuellen Hochleistungssport hat die effektive Wirkung 
dieser Regenerationsmethode bestätigt. Bisher wenig Erfah-
rung gibt es dagegen zum Einsatz von Mannschaftsportarten. 
Dieser Beitrag berichtet über erste Ergebnisse im Regenera-
tionskonzept beim Fußballsport.

LÄSST SICH REGENERATION MESSEN?
Das Thema Regeneration wird in der klinischen Forschung 
eher nachrangig behandelt. Dies ist auch wenig verwunder-
lich, da körperliche Höchstbelastungen eher nicht mit Krank-
heiten oder Verletzungen assoziiert sind. Allerdings gibt es 
einige, teilweise ernste Krankheitsbilder, die mit einer Fehl-
funktion des vegetativen Nervensystems im Zusammenhang 
stehen. Als eindrucksvollstes Beispiel ist hier das bis heute 
noch nicht vollständig erforsche Krankheitsbild des Morbus 
Sudeck (alternativ CRPS) zu nennen. Hier kann eine Bagatell-
verletzung (z. B. Prellung) innerhalb kurzer Zeit eine schwe-
re vegetative Entgleisung der betroffenen Körperregion, ver-
bunden mit Schmerzen, Fehlfunktion und Störung des 
Gewebe- und Knochenstoffwechsels auslösen. Bis zum heu-
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25,19 km/h) zurückgelegte Distanz betrachtet. 
Es wurden sowohl die Daten der Gruppen 
untereinander als auch die Werte der ersten 
Halbserie der jeweiligen Spieler betrachtet. 
Gruppe 1 zeigte dabei keine Veränderung. In 
Gruppe 2 und 3 konnten deutliche Steigerun-
gen der Laufdistanz in der Geschwindigkeits-
zone 4 festgestellt werden, wobei in Gruppe 3 
die stärksten Effekte zu beobachten waren. 
Ebenso war die subjektive Bewertung der Re-
generationsmaßnahmen, auch durch die Spie-
ler, die nicht in die Untersuchungen einbezo-
gen wurden, durchweg positiv.

FAZIT
Unstrittig gewinnt das Thema Regeneration 
bei steigender Leistungsverdichtung zuneh-
mend an Bedeutung. Komplementäre Maß-
nahmen zur Regeneration sind hierbei ein 
weiterer wichtiger Ansatz neben den bereits 
etablierten Konzepten. Sicher muss hier aber 
auch eine korrekte Abgrenzung zur illegalen 
Leistungssteigerung durch Doping erfolgen. 
Im Unterschied zum Doping, bei dem durch 
einen Eingriff in die Körpersysteme eine Leis-
tungssteigerung ohne zusätzlichem Trainings-
aufwand erzielt werden soll, zielen Regenera-
tionsmaßnahmen auf eine rasche Erholung 
des Körpers nach Wettkampf oder Training. 
Die Kohlensäurebehandlung ist mit seinen 
unterschiedlichen Formen eine anerkannte 
Anwendung in Rehabilitations- und Kurein-
richtungen und seit Jahrhunderten bekannt. 
Neue Untersuchungen zeigen auch eine Wirk-
samkeit bei der Behandlung von Verletzungen 
mit Verkürzung der Heilungszeiten. Hieraus 
lässt sich der Ansatz als möglicher Baustein 
für die Rehabilitation ableiten. Der Baro-Trai-
ner hat sich bereits im individuellen Hoch-
leistungssport bewährt. Die bisherigen Unter-
suchungen im Fußballsport zeigen, dass 
insbesondere die Kombination aus CO2-An-
wendung und Baro-Trainer positive Effekte 
auf die Regeneration der Spieler hat. Zu emp-
fehlen sind weitere Untersuchungen mit grö-
ßeren Fallzahlen welche diese Ergebnisse 
untermauern.
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