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Einleitung 1

1 Einleitung
1.1 Problemstellung und einfihrende Begriffsbestimmung

Krafttraining nimmt in vielen sportlichen Bereichen eine herausragende Stellung ein. Sei
es im Gesundheitssport, wo durch praventive Manahmen einem schleichenden degenera-
tiven Abfall der Leistungsféhigkeit entgegengewirkt werden soll oder im rehabilitativen
Bereich, der die Wiederherstellung der alltags- bzw. sportspezifischen Leistungsfahigkeit
zum Ziel hat (vgl. RIEDER 1996). Ebenso werden im Freizeit-, Breitensport und nicht zu-
letzt im Leistungssport, bestimmte Kraftfahigkeiten und Krafterscheinungsweisen abver-
langt, um dem gestiegenen Leistungsniveau gerecht zu werden bzw. dem allgemeinen Fit-
nel- und Bewegungsverlangen Rechnung zu tragen. Um diese Kraftfahigkeiten optimal
ausbilden zu kdnnen, spielt neben der (Reiz-) Dauer, die Intensitat, als zentrale Steuergro-
Re des Trainings, eine herausragende Rolle. Durch sie werden die unterschiedlichsten
Trainingsmethoden voneinander differenziert und mit verschiedenen Beanspruchungen
von neuromuskuléren Teilsystemen (spezifischen Stoffwechselprozessen) in Verbindung
gebracht (BUHRLE 1985b; SCHMIDTBLEICHER 1985b).

Die Festlegung der Intensitat erfolgt hierbei in Abhédngigkeit von der augenblicklichen
Maximalkraft, d.h. die Maximalkraft wird als Referenzwert zugrunde gelegt und als MaR-
zahl 100% festgesetzt (vgl. HEINOLD 1995, 54-55; LETZELTER/LETZELTER 1990, 211,
SPITZ 1985, 196; STEININGER/BUCHBAUER 1994, 11).

Nach HEINOLD (1995, 55) relativieren sich an diesem Maximalwert, der 100% entspricht

... IN prozentualer Angabe die den unterschiedlichen Trainingsmethoden

zugeordneten Intensitaten®.

Im Training wird dann diese Intensitat durch entsprechende Anzahl von Gewichtsplatten

eingestellt.

Problematisch wird diese VVorgehensweise, wenn aufgrund bestimmter Rahmenbedingun-
gen keine Maximalkraftbestimmung vorgenommen werden kann, da z.B. Verletzungen,
Schédigungen oder die kindliche Entwicklung dies verbieten bzw. praktikable Durchfiih-

rungen nicht gewahrleistet sind (vgl. WEINECK 1994a, 318). Zu diesem Zweck wurden



Einleitung 2

Hilfsmittel, in Form von Tabellen und graphischen Darstellungen konzipiert, die Angaben
Uber die Relation von Maximalkraft und Wiederholungszahl bei submaximalen Intensité-
ten machen. Eine derartige Zusammenhangsbeschreibung wurde erstmals 1965 von
ZATSIORSKY/KULIK, sowie modifiziert von ZATSIORSKY (1977) vorgelegt. Anhand dieser
empirischen Befunde Uber den Zusammenhang zwischen Intensitat und Wiederholungs-
zahl, soll dann aufgrund von definierten Wiederholungszahlen die Intensitat fur die Trai-

ningssteuerung festgelegt werden.

So schreiben bspw. HOTTENROTT/ZULCH (1997, 143):

»Auf einen Maximalkrafttest konnen sie verzichten. Die optimale Last 1ait
sich nicht nur aus dem maximalen Krafteinsatz, sondern auch anhand der

Wiederholungen bei einer bestimmten Last ermitteln®‘.

Im Lauf der Zeit erfuhr die spezifizierte Ausgangskurve (ZATSIORSKY/KULIK 1965) eine
immer verallgemeinerte Betrachtung, was den Gultigkeitsbereich stark einschrénkte, sowie
die konkreten Angaben zur Trainingssteuerung in der Trainingspraxis zweifelhaft erschei-
nen lassen. So werden von unterschiedlichen Autoren verschiedenste Angaben bzgl. Inten-
sitdt und Wiederholungszahl beschrieben und Teils in graphischer, Teils in tabellarischer
Form veroffentlicht (vgl. BAYER/RAMLOW 1993, 16; HARRE 1986, 143; HARTMANN/
TUNNEMANN 1990, 17, 35; KOMI/HAKKINEN 1989b, 158; KOoVARIK 1991, 49; SCHMIDT-
BLEICHER 1987b, 366-370; SCHOLICH 1988, 23; SpiTz 1985, 197).

Bezugnehmend auf empirische Befunde (vgl. BAYER/RAMLOW 1993; HOFMANN 1998),
welche spezifische Personenstichproben bzw. Unterschiede in der Ubungsauswahl beriick-
sichtigten, als auch durch genaue Analyse der Beziehung von Wiederholungszahl und In-
tensitat, scheint die Allgemeingultigkeit bzw. die Generalitat der betrachteten Zusammen-
hange fraglich. Vielmehr wird vermutet, da das Verhaltnis von Maximalkraft und Wie-
derholungszahl bei submaximalen Intensitdten muskelgruppenspezifisch und in Abh&ngig-
keit von der Anzahl der an einer Kraftibung beteiligten Muskeln bzw. Gelenke unter-

schiedlich betrachtet werden mul} (vgl. ZATSIORSKY 1996, 108).
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Da sich bei vielen Kraftlilbungen die Frage nach einseitiger (unilateraler) oder beidseitiger
(bilateraler) Ausfuhrung stellt, bzw. die Anforderungsstruktur der jeweiligen Sportart eine
zielgerichtete Ausbildung erfordert (u.a. wegen Seitigkeitsdifferenzen/Muskeldysbalancen)
erscheint eine differenziertere Betrachtung des Verhéltnisses von Maximalkraft, Wieder-
holungszahl und submaximaler Intensitat angebracht.

In der vorliegenden Arbeit, die sich mit dem Verhaltnis von konzentrischer Maximalkraft
und der Wiederholungszahl bei einbeiniger Ausfiihrung der Beinpressbewegung in unter-
schiedlichen submaximalen Intensitatsbereichen beschaftigt, sollen deshalb die generellen
Trainingsempfehlungen Gberprift werden und im Rahmen der Méglichkeiten eine diffe-
renziertere Sichtweise erfahren. Diese Uberlegungen sollen einer individuelleren Sichtwei-
se des Trainings dienen, um der Trainingssteuerung und -regelung besser gerecht zu wer-

den.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in einen theoretischen Teil (I) und einen experimen-
tellen Teil (II).

Im ersten Teil sollen die theoretischen Grundlagen und empirischen Befunde, die flr das
Verstandnis dieser Arbeit notwendig sind vorgestellt und kritisch diskutiert werden. Nach
einer einfuhrenden Darstellung bzw. Abgrenzung der Begriffe Kraft und Krafttraining in
Kapitel zwei (angefangen von der Bedeutung des Krafttrainings, bis hin zur Klassifizie-
rung der Trainingsmethoden), folgen Steuerungsparameter des Krafttrainings (Reizinten-
sitdt, -dauer, -haufigkeit, -umfang und -dichte), welche in ein Belastungs-Beanspruchungs-
Konzept integriert werden (Kapitel drei). Dabei werden die Belastungsnormative unter

einem reinen Belastungsaspekt und unter einem Beanspruchungsaspekt dargelegt.

Leistungsbeeinflussende Faktoren der Muskeltétigkeit, n&her spezifiziert in anatomisch-
morphologische, neurophysiologische und inter-/intraindividuelle Faktoren, bilden dann
den Schwerpunkt von Kapitel vier. Daraus abgeleitet lassen sich allgemeine Forschungs-
hypothesen (Kapitel fiinf) formulieren, welche dann im zweiten Teil innerhalb einer expe-

rimentellen Untersuchung spezifiziert, geprift und diskutiert werden.
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Der experimentelle Teil (ab Kapitel sechs), befal3t sich mit methodischen Aspekten der
Untersuchung (Variablenbeschreibung, MeRtechnik, Bewegungsbeschreibung, Versuchs-
plan, Untersuchungsablauf). Anschliefend daran findet in Kapitel sieben die Darstellung
der Ergebnisse (Hypothesenprufungen 7.1 bzw. Ergebnisse der Maximalkraft und der
Wiederholungszahl 7.2) und deren Interpretation (7.3) statt.

In Kapitel acht werden die Ergebnisse innerhalb einer Diskussion kritisch bewertet und im

Ausblick auf zukunftige Forschungsfragen beleuchtet.
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|  Theoretische Grundlagen und empirische Befunde zum
Einflul? von konzentrischer Maximalkraft und der Wieder-

holungszahl

2 Kraft und Krafttraining
2.1 Bedeutung des Krafttrainings

Krafttraining ist heute fester Bestandteil jeder Sportart, auch wenn in bestimmten Diszipli-
nen, wie beispielsweise im Ausdauer- oder Sportspielbereich, noch berechtigte Unsicher-
heiten ber die addquaten Belastungen herrschen (vgl. STIEHLER/KONZAG/DOBLER 1988,
108ff). So hat das Krafttraining neben seiner Bedeutung fiir die unmittelbare sportartspezi-
fische Leistungsféhigkeit auch noch fur andere Bereiche eine wichtige Funktion: Im Ge-
sundheits- und Breitensport zielt das Krafttraining darauf ab, die Muskulatur allseits unter
besonderer Berlicksichtigung der Hauptmuskeln des Korpers zu kraftigen, was einer Stabi-
lisierung und Mobilitat und somit einer erhohten Belastbarkeit und Belastungsvertréaglich-
keit mit verminderter Verletzungsgefahr bei korperlich anstrengender und einseitiger Be-
rufstatigkeit zugute kommt. Andererseits ist das Krafttraining im Wettkampfsport auf die
spezifischen Anforderungen ausgerichtet und hat dabei nach SCHNABEL/HARRE/BORDE
(1997, 238) folgende Aufgaben zu erfillen:

. Kraftigung der Muskeln, Muskelpartien und Muskelschlingen, die in der

Wettkampfbewegung die Hauptarbeit leisten;

. prophylaktische Sicherung des arthromuskuldren Gleichgewichts durch
Kraftigung zur Abschwéachung neigender Muskeln und weitgehende Besei-
tigung von Ungleichgewichten, die durch das spezifische Training entstehen

und Fehlbelastungen verursachen kénnen;

. Kraftigung derjenigen - zumeist kleineren - Muskeln, die durch das auf die
Hauptmuskeln gerichtete Krafttraining nicht ausreichend gekréaftigt werden;

dies betrifft auch die Antagonisten.
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Zusammenfassend l&Rt sich feststellen, dal? es eine Vielzahl von Grunden fir die Durch-
flhrung eines Krafttrainings gibt. Ohne ein Mindestmal} an Kraftfahigkeiten (abhéngig von
Alter und Geschlecht bzw. der Leistungsfahigkeit und dem Anspruchsniveau) ist eine op-
timale individuelle Leistungsféhigkeit nicht realisierbar, da das vorhandene bzw. erworbe-
ne Kraftniveau unmittelbar auf die Effektivitat des Trainings im langfristigen Trainings-
prozess einwirkt. Somit dient das Krafttraining einerseits der Steigerung der sportartspezi-
fischen Leistungsféhigkeit und kann andererseits auch im Sinne einer Verletzungs- und
Haltungsprophylaxe (vgl. WEINECK 1994a, 246) verstanden werden. Durch ein systema-
tisch gesteuertes Krafttraining kann es also zur Verbesserung der Innervationsfahigkeit der
Muskulatur kommen. Somit dient das Krafttraining der Erhéhung der Kraftbildungsge-
schwindigkeit und der intermuskuléren Koordination. Weiterhin wird eine Erweiterung des
Energiepotentials der Muskulatur angenommen, wodurch es zu einer Hypertrophie der
Muskelstrukturen und zur Verbesserung des Energieflusses im Muskel kommen kann
(MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 332).

All diese Effekte treten jedoch nur dann zu Tage, wenn durch ein zielgerichtetes, systema-
tisch gesteuertes Krafttraining mit spezifischen Trainingsmethoden, die jeweiligen Anpas-
sungserscheinungen in adaquater Weise gefordert werden. Diese Trainingsmethoden wer-
den im Anschlul? an unterschiedliche disziplindre Zugangsweisen der Kraft, sowie deren
Spezifikation und Differenzierung, naher klassifiziert und durch Belastungsnormative
(speziell Gber die Festlegung der Intensitat, als Steuerungsparameter) beschrieben.
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2.2 Inhaltliche Abgrenzung der Kraft

,,.Die Vorstellung von Kraft ist, wie allseits zugegeben (von Hegel bis Helm-
holtz), der Betatigung des menschlichen Organismus innerhalb seiner Um-
gebung entlehnt. Wir sprechen von der Muskelkraft, von der Hebungskraft
der Arme, von der Sprungkraft der Beine, von der Verdauungskraft des Ma-
gens und Darmkanals, von der Empfindungskraft der Nerven, der Ausschei-
dungskraft der Drisen usw.“ ... ,,Diese bequeme Methode tbertragen wird
dann auch auf die AulRenwelt und erfinden ebenso viele Kréfte wie es ver-

schiedene Erscheinungen gibt* (ENGELS: zitiert n. WITT 1995, 21).

Aus dieser einleitenden Beschreibung der Fahigkeit ,,Kraft* wird ersichtlich, dal3 es eine
eigenstandige und fir alle Bereiche prézise Definition von Kraft, die sowohl ihre physika-
lischen Aspekte hinreichend abdeckt, als auch ihre biologischen und physiologischen
Merkmale ausreichend charakterisiert, nicht geben kann. Auf eine handlungstheoretische
Unterscheidung zwischen Féahigkeiten (ability) und Fertigkeiten (skill) soll in dieser Arbeit
verzichtet werden (vgl. CARL 1992, 158; MECHLING 1992, 162; im Uberblick JocH/
UckeRT 1998, 50f). Wahrend in der Physik der Begriff der Kraft (force) noch relativ ein-
heitlich und definitorisch klar abgegrenzt ist, mussen bei der physiologischen und motori-
schen Sichtweise (strength) unterschiedliche Aspekte, wie bspw. Art der Muskelarbeit, der
Spannungsentwicklung bzw. der Haupterscheinungsform (vgl. HOLLMANN/HETTINGER

1990; MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993; WEINECK 1994a) unterschieden werden.

Andererseits kann der Begriff Kraft in seiner Entstehung auch auf Fahigkeiten der Musku-
latur zurlickgefiihrt werden. Wobei die Vorstellung der Kraft geprégt wird durch Sinnes-
empfindungen, die der Tiefensensibilitdt zugerechnet und insgesamt als ,,Kraftsinn“ be-
zeichnet werden (ZIMMERMANN 1995, 224). Die Integration der vom Kraftsinn und ande-
ren Sinneseindriicken verfugbaren Informationen ermdglicht uns die Erfahrung, dall Mus-
kelkrafte entweder verformende Wirkung an Koérpern zeigen oder deren Bewegungszu-
stand &ndern (HEINOLD 1995, 5). In eine &hnliche Richtung verweist auch TIHANYI (1987,
38) wenn er hierzu schreibt:

,,Demnach ist die Muskelkraft nichts anderes als die Kontraktion des leben-

den Muskelgewebes auf elektrische, chemische oder mechanische Reize*.
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2.3 Kraft aus physikalischer Sicht

Unter physikalischen Gesichtspunkten werden Bewegungen im allgemeinen definiert als
Ortsverdnderung eines Korpers in Raum und Zeit beziiglich eines festgelegten Bezugssy-
stems (BAUMANN/REIM 1994, 32). Dabei sind immer Krafte (F) nétig, um einen Korper in
Bewegung zu versetzen bzw. zu beschleunigen oder einen Koérper aus der Bewegung ab-
zubremsen, da ein Korper in Ruhe oder in einer gegebenen Bewegung verharrt, falls nicht
eine duRere Kraft auf ihn einwirkt (erstes NEwTONsche Gesetz). Man bezeichnet diese Ei-
genschaft als Tragheit (HOLLMANN/HETTINGER 1990, 176). Wird nun dieser Trégheitszu-
stand Uberwunden, wirkt im physikalischen Sinn eine Kraft. Die Kraft stellt somit ein Mal3
fur die Einwirkung eines Korpers auf einen anderen dar. Nach dem zweiten NEwTONSchen
Gesetz (vgl. BAUMANN 1989, 64; MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 100; SusT 1996, 197)
besteht ein proportionaler Zusammenhang zwischen der einwirkenden Kraft und der Zu-
standsédnderung dahingehend, dal} die Kraft definiert werden kann Uber die Grundgrofiie
Masse (m) und die abgeleitete kinematische GroRe Beschleunigung (a). Gleichung eins
liefert den Zusammenhang zwischen der kinematischen GrofRe a und der dynamischen
GroRen m (BAUMANN 1989, 64):

GlL1: F=m-a

SCHMIDTBLEICHER (1987, 356) spricht in diesem Zusammenhang von dynamischer Wir-
kung der Kraft. Wird durch die Einwirkung der Kraft eine Anderung der Form eines Kor-

pers hervorgerufen, spricht man von verformender Wirkung der Kraft (PREIR 1996, 65).

Das dritte NEwTONsche Gesetz schliel3lich besagt, daB jede Aktion eine gleiche entgegen-
gesetzt gerichtete Reaktion auslost (vgl. HOLLMANN/HETTINGER 1990, 176; BAUMANN/
REIM 1994, 38), d.h. die von zwei Korpern aufeinander ausgetibten Wirkungen (Krafte und
Momente) sind stets gleich grol} und von entgegengesetzter Richtung (BAUMANN 1989,

66). Dieses Prinzip wurde unter der Bezeichnung ,,actio et reactio” bekannt.

Fur den Alltag bedeutet dies, dal’ grolle Krafte nur dann entwickelt werden kénnen, wenn
ein aullerer Widerstand vorliegt (vgl. LEHNERTZ 1988Db, 43-44). Somit wird es bspw. nur
maRig gelingen, eine groRe Kraft auf eine Pennyminze zu (ibertragen (ZATSIORSKY 1996,
34).
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In der Physik wird die Kraft als ein VVektor dargestellt und kann somit durch den Betrag
(GroéRe), die Richtung ihrer Wirkung und den Angriffspunkt vollstandig bestimmt werden.
Dabei wird die als Proportionalitatsfaktor m im Grundgesetz der klassischen Mechanik
eingefihrte Masse in Kilogramm [kg] gemessen. Die Einheit der Kraft hingegen ist das
Newton [N]. Ein Newton ist die Kraft, die einen Korper mit einer Masse von einem Kilo-
gramm in einer Sekunde auf die Geschwindigkeit von 1m/sec beschleunigt (BAUMANN
1989, 66; LEHNERTZ 1987, 23; PREIR 1996, 65). Auf Meereshdhe und in 45° Breite werden
durch die Gravitationskraft alle Korper mit einer Beschleunigung von 9,81 m/sec? von der
Erde angezogen. Aufgrund dessen muf bspw. ein Sportler mit einer Masse von 70 kg mit-
tels Muskelkraft 686,7 Newton tberwinden, wenn er senkrecht vom Erdboden abspringen
will (LEHNERTZ 1987, 23).
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2.4 Differenzierung der Kraft

Bei sportmotorischen und auch alltdglichen Bewegungen - Kraft ist die Grundlage jegli-
cher Anderung eines Bewegungszustandes - kénnen eine Vielzahl von unterschiedlichen
Kraften registriert werden. Die Biomechanik unterteilt dabei innere und auflere Krafte.
Innere Krafte liegen dann vor, wenn eine Kraft von einem Teil des menschlichen Korpers
auf einen anderen wirkt (ZATSIORSKY 1996, 39). Zu den inneren Kraften kénnen die Kon-
traktionskraft des neuromuskuléren Systems, die Kraft zwischen Knochen innerhalb des
Skelettsystems und die Kraft zwischen der Verbindungsstelle Knochen-Sehne, gezahlt
werden. AuRere Krafte wirken zwischen dem Korper des Menschen und seiner Umwelt
und koénnen durch das duflere Erscheinungsbild in verschiedenartige Bewegungsklassen
differenziert werden. Folgerichtig unterscheiden u.a. LETZELTER/LETZELTER (1990, 66)
spezifische Erscheinungsweisen wie Stof3-, Zug-, Wurf- sowie Sprint-, Sprung- und
SchuRkraft.

AuRere Krafte, die auf den Menschen wirken, sind unter anderem die Schwer-, Reibungs-,
Tréagheitskraft, nicht zu vergessen die Widerstandskraft, die von einem Partner, einem
Gegner oder einem Gerat ausgeiibt wird (BUHRLE 1985b, 82; HARTMANN/TUNNEMANN
1990, 8).

SCHMIDTBLEICHER (1987b, 357) halt eine solche Einteilung in innere und dul3ere Kréfte fur
nicht zweckmaRig, da sie zwischen primar konditionellen (energetischen) und primér ko-

ordinativen Einflissen keine Differenzierung mehr zul&ft.

Nach SusT (1996) hingegen besteht zwischen den inneren und den dulReren Kréften ein
Bindeglied, das durch das Hebelsystem der Skelettknochen hergestellt wird (vgl. TAMME
1993).

,,.Die aulleren muskulér bedingten Krafte Fn, stehen in Zusammenhang mit
den inneren Kréften fy, die im menschlichen Kérper als Folge von Muskel-
kontraktionen am Skelett angreifen. Der Zusammenhang zwischen einer
(auRerhalb des menschlichen Korpers gemessenen) Kraft Fy und der ent-
sprechenden inneren Kraft fyy wird durch die Hebelverhéaltnisse des Skelett-
systems hergestellt* (SusT 1996, 198).
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Diese Hebelverhaltnisse sind nur von geometrischen Invarianten (GroRen, die sich wah-
rend der Bewegung nicht dndern) und dem jeweiligen Beugewinkel eines oder mehrerer
Gelenke (GrolRen, die sich wéhrend der Bewegung &ndern) abhéngig. Somit kann eine
Geometriefunktion (G) aufgestellt werden, die die inneren Kréafte fy in die dulleren Krafte
Fwm (oder umgekehrt die dulReren Kréfte Fy in die inneren Kréfte fy) transformiert (Sust
1996, 198). Diese Gleichung lautet:

Fwm

Gl.2: Fwm=GOw bzw. fM:E

Auf eine ausflhrliche Differenzierung der Kraft als motorische Beanspruchungsform
(SCHMIDTBLEICHER 1987b), die sowohl die Arbeitsweise des Nerv-Muskel-Systems (stati-
sche und dynamische) als auch die Kontraktionsform des Nerv-Muskel-Systems (isotoni-
sche, isometrische, auxotonische) berlcksichtigt, sei auf die Ausfiihrungen von DEe
MAREES (1996); KNUTTGEN/KoMI (1994); SCHMIDTBLEICHER (1987a, 1987Db,); sowie
WEINECK (1994b) fir die Arbeitsweise und auf die Beschreibungen von HARRE (1986);
HARTMANN/TUNNEMANN  (1990), KENT (1996); LEHNERTzZ (1988a); LETZELTER/
LETZELTER (1990); NOCKER (1980) und RUEGG (1995) flr die Kontraktionsform verwie-
sen. Daruber hinaus soll das technische Modell der Muskelkontraktion (HUlING 1994;
RUEGG 1995), welches auf anschauliche Weise die obigen Zusammenhénge verdeutlicht,
erwahnt werden. Der Muskel als Modell von in Serie und/oder parallel geschalteten elasti-
schen und plastischen Elementen illustriert dabei den derzeitigen Stand der wissenschaftli-

chen Forschung zu diesem Themenkomplex.
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2.5 Kraft als motorische Eigenschaft

Im traditionellen Kanon der konditionellen Fahigkeiten nimmt die Kraftfahigkeit neben
den anderen konditionellen Erscheinungsformen, wie Schnelligkeit, Ausdauer und Beweg-
lichkeit eine exponierte Stellung ein, da sie nach MARTIN/CARL/LEHNERTZ (1993, 102) die
konditionelle Basis fur Muskelleistungen ist, deren Werte Uber ca. 30% der jeweils indivi-
duell realisierbaren Maxima liegen. Hieraus wird ersichtlich, dal3 jede Aktivitat ein Min-
destmal an Kraft voraussetzt. Je nach Sportart oder Disziplin erféhrt sie nur eine unter-
schiedliche Gewichtung und steht so immer in Beziehung zu den anderen konditionellen
Fahigkeiten. Daher werden in der sportwissenschaftlichen Terminologie drei Hauptformen
unterschieden, die als Maximalkraft-, Schnellkraft- und Kraftausdauerfahigkeit bezeichnet
werden (vgl. BUHRLE 1985b; HARRE 1986; HARTMANN/TUNNEMANN 1990; LETZELTER/
LETZELTER 1990; SCHNABEL/HARRE/BORDE 1997; WEINECK 1994b) und auf die generali-
sierte Betrachtungsweise von NETT (1964) zurlickgehen. Abbildung eins veranschaulicht

den Zusammenhang zwischen den drei Hauptformen.

Kraftausdauer

Maximalkraftausdauer Schnellkraftausdauer
— Explosivkraft —— Startkraft —

Abb. 1: Die Wechselbeziehung der drei Hauptformen der Kraft (modif. n. WEINECK 1994b, 236)
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Neben den drei Kategorien Maximalkraft, Schnellkraft und Kraftausdauer - die Maximal-
kraft wird in neuerer Literatur hierarchisch Uber der Schnellkraft und Kraftausdauer ange-
siedelt, da sie in entscheidendem Male die anderen Fahigkeiten beeinflult (vgl. BUHRLE
1989, 311-312; BUHRLE/SCHMIDTBLEICHER 1981, 12-25) - werden in neueren Werken der
Trainingslehre, die sich mit Kraft und deren Erscheinung auseinandersetzen, die Reaktiv-
kraft, Explosivkraft und Startkraft als eigenstandige Eigenschaften bzw. Spezifikationen
der Schnellkraft erwahnt und eigene spezifische Trainingsmethoden abgehandelt (vgl.
MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993; BUHRLE 1985b, 1989, 1993a, 1993b; BUHRLE/
SCHMIDTBLEICHER 1981). MARTIN/CARL/LEHNERTZ (1993, 102) schreiben zu dieser Pro-

blematik:

,Beim derzeitigen Kenntnisstand ist eine Einteilung in Maximalkraft,

Schnellkraft, Reaktivkraft und Kraftausdauer sinnvoll*.

Dieser Sichtweise schlie3t sich auch PAmMpuUS (1995, 13) an, indem er feststellt, dal} es in
der Sportpraxis nicht die Kraft schlechthin gibt, sondern entsprechend den sportart- bzw.
anwendungstypischen motorischen Anforderungen und Einsatzbereichen diese vier unter-

schiedlichen Kraftfahigkeiten differenziert werden missen.

Da im Rahmen dieser Arbeit speziell die Maximalkraft (isometrische als auch konzentri-
sche Kontraktionsform) und Kraftausdauer bzw. eine Krafterscheinung - welche von der
Intensitat her zwischen diesen beiden Erscheinungsformen liegt und mit Muskeldicken-
wachstum (Hypertrophie) in Verbindung gebracht wird (siehe Exkurs Hypertrophie
und/oder Hyperplasie) - von Interesse ist, sollen die Schnellkraft und Reaktivkraft nur er-
wéhnt werden. Der interessierte Leser sei auf die Definitionen von SCHNABEL/HARRE/
BORDE (1997, 135) und WEINECK (1994b, 238) zu diesem Themenkomplex verwiesen,
sowie auf die ausfiihrlichen Darstellungen bzgl. der Kraft-Zeit-Kurven von BUHRLE
(1985b); BUHRLE/SCHMIDTBLEICHER (1981); MARTIN/CARL/LEHNERTZ (1993); PAMPUS
(1992); SCHMIDTBLEICHER (1982, 1984b, 1985a) als auch VERCHOSHANSKIY (1995).
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2.5.1 Exkurs Hypertrophie und/oder Hyperplasie

Ob sich durch ein Training die Muskelfaser nur verdickt (Hypertrophie) oder ob es zu ei-
ner Neubildung von Muskelfasern durch die Aktivierung von Satelittenzellen kommt (Hy-
perplasie), wird auch heute noch unterschiedlich diskutiert, wobei eine Zunahme der Mus-
kelfasergroRe als gesichert angesehen wird (ApPELL 1983; MACDOUGALL 1994; TESCH
1987; 1994a).

Andererseits konnten APPELL/FORSBERG/HOLLMANN (1988) in einem Trainingsexperiment
nachweisen, dal3 es zu einer Vermehrung von Satelittenzellen kommt und sich diese zu

neuen Muskelfasern zusammenschlie3en (vgl. APPELL 1986).

Der eigentliche addquate Reiz fur das Dickenwachstum (Hypertrophie) der einzelnen Mus-
kelfaser ist mit grofRer Wahrscheinlichkeit die bei der Muskelkontraktion entwickelte me-
chanische Spannung - Reiz-Spannungs-Theorie (HETTINGER 1983; HOLLMANN/HETTINGER
1990, 227-228; StoBOY 1987, 379). Die Hypothese, dall Sauerstoffmangel (Hypoxie), der
wahrend eines Trainings entsteht, die Ursache fur die Hypertrophie der Muskelfasern ist,
gilt als zunehmend unwahrscheinlich (MoReHOUSE 1960). Andererseits wird die Vermin-
derung von ATP - ATP-Mangel-Theorie von MEERSON (1967) - aufgrund einer gesteiger-
ten Eiweillsynthese mit Hypertrophieeffekten in Verbindung gebracht (vgl. LORENZ/
HAUSDORF/JESCHKE/TUSKER 1995; MADER 1990; WEICKER 1992, 1995). Im Uberblick
hierzu JocH/UCKERT (1998, 72ff).

Grundsatzlich mulR erwahnt werden, dal? keine der genannten Theorien fir sich allein eine
Muskelhypertrophie und/oder Muskelhyperplasie erklaren kann. Vielmehr sei herausge-
stellt, da? Muskelhypertrophie und -hyperplasie VVorsorgemechanismen darstellen, um den
ungewohnt intensiven Spannungsreiz auf eine groRere Zellmasse zu verteilen und um so-

mit einen relativen Schutz vor Uberlastung zu bieten (WEINECK 1994a, 257).

Dabei spielt die Belastungsintensitat fur die adaptiven Prozesse, neben der Belastungsdau-
er, die entscheidende Rolle, um die jeweiligen Stoffwechselmechanismen (Teilmechanis-

men) in ad&quater Weise anzusprechen.
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2.6 Kraftdefinitionen

2.6.1 Maximalkraft

,Die Trainingslehre differenziert die Maximalkraft traditionell entspre-
chend der Uberwindenden, haltenden und nachgebenden Arbeitsweise der
Muskulatur und der dabei realisierten Kontraktionsformen in eine konzen-
trische, isometrische und exzentrische Dimension* (MARTIN/CARL/
LEHNERTZ 1993, 102).

Eine solche Unterscheidung in verschiedene Kontraktionsformen halten BUHRLE (1985b,
87-89) und SCHMIDTBLEICHER (1984b, 1786; 1987b, 357) fir nicht gerechtfertigt und irre-
fihrend, da alle Kontraktionsformen auf einer einheitlichen Fahigkeit beruhen, ndmlich die
mit der Bezeichnung ,,Maximalkraft” (SCHMIDTBLEICHER 1987a, 64-65). Zur Begriindung
schreibt SCHMIDTBLEICHER (1987a, 65) in Anlehnung an BUHRLE (1985b, 87-88):

,,.Die Unterscheidung zwischen konzentrischer und isometrischer Maximal-
kraft erscheint aufgrund der physiologischen Grundlagentheorie und der
ermittelten Ergebnisse nicht gerechtfertigt. ... Die konzentrische Maximal-
kraft néhert sich der isometrischen Maximalkraft an. Sind die Test- und
Trainingsbewegungen identisch, was sinnvoll ist, um koordinative Einflisse
auszuschalten, liegt bei allen untersuchten Gruppen von Versuchspersonen
der Korrelationskoeffizient zwischen konzentrischer und isometrischer Ma-
ximalkraft ber r = 0,85. Bei trainierten Personen und Hochleistungsathle-
ten ist dieser Zusammenhang noch enger: r = 0,90-0,95. Die Gemeinsam-
keit zwischen ,,beiden* Erscheinungsformen der Maximalkraft betragt somit
70-90%*“ (SCHMIDTBLEICHER 19874, 65).

Dieser Auffassung schlieft sich MULLER (1987, 5) im Rahmen von L&ngsschnittstudien
an, indem er zeigt, dal? zwischen dem isometrischen und dynamisch-konzentrischen Kraft-
verhalten bei Kontraktionen gegen unterschiedlich hohe Lasten ein enger Zusammenhang
besteht, und zwar um so mehr, je héher und homogener das technisch-koordinative Lei-
stungsniveau der untersuchten Gruppe ist. Danach handelt es sich bei statischer und dyna-
mischer Kraftentfaltung nicht um unabhéngige motorische Fahigkeiten, sondern um unter-

schiedliche Erscheinungsweisen derselben zugrundeliegenden Fahigkeit.
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Abb. 2: Kraft-Zeit-Kurve(n) nach einer statischen und mehreren dynamischen Messungen gegen unter-
schiedlich hohe Widerstande mit den jeweiligen Krafth6chstwerten. Die schraffierte Flache zeigt beispielhaft
den zur Beschleunigung der Last von 3,5 kg eingesetzten Kraftstol3 zwischen dem Bewegungsbeginn (t;) und
dem Erreichen einer Zeitmarke gegen Bewegungsende (t,). Bis zum Zeitpunkt t; wird die Gegenkraft zur
Gewichtskraft (3,5 kg) entwickelt. Dann erst wird das Gewicht in Bewegung versetzt (modif. n. BUHRLE
1985b, 88)

Zum besseren Verstandnis der Charakterisierung der Maximalkraft sei noch auf die exzen-
trische Kontraktionsform hingewiesen, wie sie hdufig in der Literatur beschrieben wird.
Zurlckgehend auf die Spezifizierung von Komi (1975, 6-7) als auch SCHMIDTBLEICHER
(1982, 146), versteht man unter exzentrischer Kontraktion oder exzentrischer Maximal-
kontraktion jene Arbeitsweise des Muskels, bei der die &uRere einwirkende Kraft so grof3
ist, dal3 keine Uberwindende Arbeit mehr geleistet werden kann und sich Ansatz und Ur-
sprung des Muskels voneinander entfernen. Die Kraftwerte, die bei solchen exzentrischen
Maximalkontraktionen auftreten, liegen je nach MelRverfahren ca. 5-40% (ber der isome-
trischen Maximalkraft (vgl. SCHMIDTBLEICHER 1982, 146; 1987a, 64). Andererseits sei
festgehalten, dal die Kraftwerte der isometrischen Maximalkraft, in Abhangigkeit von den
beteiligten Muskelschlingen und des Trainingszustandes, ca. 5-20% (ber der konzentri-
schen Maximalkraft liegen (MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 102). Je besser jedoch das
Kraftniveau entwickelt ist, desto geringer wird der Unterschied zwischen konzentrischer

und isometrischer Kraft ausfallen (vgl. EHLENZ/GROSSER/ZIMMERMANN/ZINTL 1998, 67).
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2.6.2 Strukturierung der Maximalkraft

Maximalkraft, Maximalkraftfahigkeit, maximale Kontraktionskraft - all diese Begriffe zur
Beschreibung eine Zustandes werden von verschiedenen Autoren mit unterschiedlichen
Erscheinungsweisen oder Charakteristika in Verbindung gebracht und zielen darauf ab, die
maximale willkiirliche Muskelkontraktion (MVC = ,,maximal voluntary contraction*) zu
représentieren. So werden beispielsweise allein bei HOLLMANN/HETTINGER (1990, 182-
183) drei verschiedene Erscheinungsweisen der Maximalkraft beschrieben und mit den
Begriffen Maximalkraft (statische Maximalkraft), relative Maximalkraft (psychologische
Grenzkraft) sowie absolute maximale Kraft (physiologische Grenzkraft, Absolutkraft) be-

legt.

. MARTIN/CARL/LEHNERTZ (1993, 103); JocH/UCKERT (1998, 62) als auch
WEINECK (1994b, 237) verstehen unter Maximalkraft die héchstmdgliche
Kraft, die das Nerv-Muskel-System bei maximaler willkirlicher Kontrakti-

on auszuliben vermag.

. KUNZ/SCHNEIDER/SPRING/TRITSCHLER/INAUEN (1990, 148) differenzieren
die Maximalkraft als die groBtmogliche Kraft, die sowohl in dynamischer
als auch statischer Form willkirlich gegen einen Widerstand ausgetibt wer-

den kann.

. EHLENZ/GROSSER/ZIMMERMANN/ZINTL (1998, 67) schliefen sich dieser
Definition an, betonen aber noch die mefitechnische isometrische Kraftmes-

sung an einem uniberwindlichen Widerstand.

. VERCHOSHANSKIY (1995, 56) versteht unter Maximalkraft, die Fahigkeit des
Sportlers zur Herstellung eines ihm potentiell moglichen Niveaus des mus-
kuléren Krafteinsatzes. Die Maximalkraft wird dabei durch die GroRe eines
auleren isometrischen Krafteinsatzes oder durch das groRte gehobene Ge-

wicht bewertet.
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. Aus eher pragmatischer Sicht versucht MCCARTNEY et. al. (1988, 363) die
Maximalkraft Uber das Gewicht, gemessen in [kg] zu definieren: ,,The ma-
ximum voluntary strength was defined as the load which could be lifted once
only, throughout the complete range of movement. After a rest period the te-

sting was repeated to account for any habituation to the apparatus®.

Fuhrt man all diese Definitionen einer Analyse zu, so wird deutlich, daR die Maximalkraft
je nach Autor eine unterschiedliche Abgrenzung erfahrt und auf verschiedenen, individu-
ellen Komponenten beruht, die in unterschiedlichem Ausmal} die Auspragung der Maxi-
malkraft bestimmen. So hangt die Maximalkraft (statische) nach HOLLMANN/HETTINGER
(1990, 184) von dem Muskelfaserquerschnitt, der Muskelfaserzahl, der Struktur, der Mus-
kelfaserlange und des Zugwinkels, der Koordination und der Motivation in entscheiden-
dem MaRe ab (vgl. auch LETZELTER/LETZELTER 1990, 68). WEINECK (1994b, 192) schlief3t
sich weitgehend den Ausfiihrungen von HOLLMANN/HETTINGER an, flgt als leistungsbe-
stimmende Faktoren jedoch noch die muskuldre Energiebereitstellung, das Geschlecht und
Alter, sowie die Tagesperiodik hinzu. SCHNABEL/HARRE/BORDE (1997, 137) fassen &hnli-
che Faktoren zusammen, differenzieren jedoch den koordinativen Aspekt - in intramusku-
lare und intermuskuldre Koordination - und halten dartber hinaus ein sporttechnisches

Konnen fir relevant.
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Abb. 3: Leistungsbestimmende Faktoren der maximalen Kraftentfaltung (modif. n. Hemmling 1994, 6)

Bevor nun auf die relevanten leistungsbestimmenden Faktoren bzw. deren Bedeutung fur
das Verhéltnis von konzentrischer Maximalkraft und Wiederholungszahl bei submaxima-
len Intensitaten im einzelnen eingegangen wird, soll die Kraftausdauer naher beleuchtet

und deren Erscheinungsweise im Uberblick herausgestellt werden.
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2.6.3 Strukturierung der Kraftausdauer

Wie sich unschwer erkennen 1aBt, verweist der Begriff Kraftausdauer zunéchst auf ein
prinzipielles Wirkungsgefiige zwischen der motorischen Féhigkeit Kraft und der Eigen-
schaft Ausdauer. Allgemein ist mit dem Begriff ,,Kraftausdauer* die Fahigkeit gemeint,
eine relativ intensive Muskelarbeit flr langere Zeitrdume durchzuhalten oder eine Last in
einer bestimmten Bewegungsphase uber langere Zeit zu fixieren (LEHNERTZ/MARTIN/
NicoLAus 1995, 428). Zur Vermeidung begrifflicher Mi3verstandnisse sollte die Kraftaus-
dauer definitorisch klar abgegrenzt werden, wobei hauptsachlich auf die Definition von

HARRE (1986, 134) verwiesen wird.

. ,.Die Kraftausdauer ist die Ermudungswiderstandsfahigkeit des Sportlers

bei lang andauernden Kraftleistungen* (HARRE 1986, 134)

. Dieser Auffassung schlieBen sich auch EHLENZ/GROSSER/ZIMMERMANN/
ZINTL (1998, 71) an, erwdhnen jedoch noch die wiederholende Belastung

bei statischer und dynamischer Muskelarbeit.

Da die Definition von HARRE jedoch nichts Uber die Zeitdauer, als auch nichts Uber die
Hohe der Kraftleistung aussagt und somit alles offen 1&Bt, was eine Operationalisierung
von Kraftausdauer betrifft, wurden schon friih kritische AuBerungen laut und differenzier-

tere Aussagen formuliert.

Einer dieser neueren Definitionsversuche ist von SCHMIDTBLEICHER (1989) vorgelegt wor-

den und beinhaltet sowohl qualitative als auch quantitative Aspekte:

,.Kraftausdauer ist eine komplexe Erscheinungsform der Kraft und der Aus-
dauer, die je nach Kombination des Belastungsgefuiges, Hohe der Kraftein-
satze pro Kontraktion, Schnelligkeit der Krafteinsatze pro Kontraktion,
Dauer der Krafteinsatze pro Kontraktion, Frequenz der Krafteinsatze, An-
zahl der Kontraktionen bzw. Dauer der Kontraktionen (im Falle einer Hal-
tekontraktion), unterschiedliche Werte annimmt und dann entsprechend ho-
here Zusammenhange mit den BasisgroRen der Kraft bzw. der Ausdauer
aufweist* (SCHMIDTBLEICHER 1989, 11).
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Folgerichtig fanden ZATSIORSKY/KULIK/SMIRNOV (1970) einen positiven Zusammenhang
zwischen der Maximalkraft und der Kraftausdauer, der um so groRer ist, je hther das Ma-
ximalgewicht an das isometrische Maximalkraftniveau heranreicht, und der bei Lasten, die
weniger als 30% der individuellen Maximallast betragen, kaum noch statistisch nachzu-
weisen ist. LaBRt man sich von diesen Untersuchungen leiten, so sollte man nur dann von
Kraftausdauer sprechen, wenn Krafteinsatze realisiert werden, die groRer sind, als ein

Drittel des individuellen maximalen Leistungsvermdgens.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen und bezugnehmend auf die Untersuchungen von
KEuL (1975, 593), der einen Ubergang bei maximalen Belastungen von anaerober zu
aerober Energiebereitstellung nach ca. zwei Minuten feststellen konnte, wird von

SCHMIDTBLEICHER (1989, 13) folgende Definition der Kraftausdauer vorgeschlagen:

,Mit Kraftausdauer werden die Fahigkeiten des neuromuskuldren Systems
bezeichnet, eine moglichst groRe Impulssumme in einem definierten Zeit-
raum (langstens 2 Minuten bei maximaler Auslastung) gegen hohere Lasten
(mehr als 30% der Maximalkraft) zu produzieren und dabei die Reduktion
der produzierten Impulse im Verlauf der Belastung moglichst gering zu
halten®.

Eine Bewertung der Kraftausdauer anhand der Impulssumme, nach der Definition von
SCHMIDTBLEICHER (1989, 13), kann jedoch aufgrund ihrer kraftabhéngigen Berechnung
nur unzureichend die Spezifikation der Kraftausdauer wiedergeben. Deshalb wurde von
LEHNERTZ/MARTIN/NICOLAUS (1995, 430-434); NicoLAus (1993, 131-135); PAmPuUS/
LEHNERTZ/MARTIN (1989, 5-6); PAMPUS (1992) eine neue Methode zur Bestimmung der
Kraftausdauer tber die sogenannte Muskelleistungsschwelle (MLS) vorgestellt. Dabei er-
folgt die Berechnung der MLS (iber die Werte MeRweg, bewéltigte Last und dazu beno-
tigte Zeit. Die hierbei abgeleiteten GroRen sind erstens der maximale Impuls pmax in [Ns],
zweitens die Bewegungsgeschwindigkeit v in [m/sec] bei Erreichen der Muskelleistungs-
schwelle und drittens die Last in [kg] bei Erreichen der MLS (Schwellenlast). Auf eine

genaue Testmethodik soll hier nicht nédher eingegangen werden.
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Jedoch héngt die Kraftausdauer nicht nur von der Maximalkraft und deren Komponenten,
der Zeitdauer und der erzielten Impulssumme, sondern auch noch von der Arbeitsweise der
Muskulatur und der beteiligten Muskelgruppen ab. Hinzu kommen noch die Hohe der
Reizstarke (in Prozent der maximalen Kontraktionskraft), der Reizumfang (Summe der

Wiederholungen) und die Dauer eines Reizes (vgl. WEINECK 1994b, 242).

Untersuchungen zur Kraftausdauer bei statischer Haltekontraktion wurden erstmals von
ROHMERT (1960a, 131) beschrieben und lieferten grundlegende Erkenntnisse tber den Zu-
sammenhang zwischen der max. Haltedauer (in % der Maximalkraft) und der statischen
Haltekraft. In diesem Zusammenhang wird erstmals von einer Dauerleistungsgrenze ge-

sprochen.

Tab. 1: Maximale Haltezeit von Bruchteilen der Maximalkraft (n. ROHMERT 1960a, 132)

Prozent Maximalkraft Max. Haltezeit in Minuten

100 > 0,11
75 > 0,35
50 > 1,01
25 > 3,40

Ahnliche Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen relativer Kraftausdauer und Ma-
ximalkraft wurden auch unter dynamisch konzentrischer Arbeitsweise gefunden
(ZATSIORSKY/KULIK/SMIRNOV 1970, 141ff). Diese Ergebnisse stehen in guter Uberein-
stimmung mit den Untersuchungen von SHAVER (1970), der einen korrelativen Zusam-
menhang von r = 0,93 zwischen dynamischer Maximalkraft (1er Wiederholungsmaximum
und der absoluten Kraftausdauer (Wiederholungszahl gegen 75% des Gruppenmaximums)
fand (vgl. KOMI/HAKKINEN 1989,157f). Mittlere bis hohe positive Korrelationen wurden
auch von ZINTL (1989, 69) beschrieben, der zwischen relativer Maximalkraft (N/kg Kor-
pergewicht) und Kraftausdauer, Korrelationskoeffizienten von r = 0,62 fir méannliche und r

= 0,79 fir weibliche Probanden ermitteln konnte.
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2.6.4 Maximalkraft und Kraftausdauer im Verstandnis dieser Arbeit

Wie den bisherigen Ausfuihrungen zu entnehmen ist, handelt es sich bei der Kraft um ein

Konstrukt, welches je nach Sichtweise des Autors oder der disziplinspezifischen Beson-

derheit eine zum Teil erhebliche Differenzierung erfahrt. Daher soll im folgenden ein fur

die Arbeit pragmatischer Ansatz zur Beschreibung der Maximalkraft und Kraftausdauer

verfolgt werden, der implizit bereits die Bewegungsausfuhrung bertcksichtigt.

Isometrische Maximalkraft

Unter isometrischer Maximalkraft soll die grofitmogliche, willkurlich reali-
sierbare Kraft (MVC) in Newton [N] verstanden werden, die innerhalb einer
Streckschlingenbewegung der Beinpressbewegung (unuberwindbarer Wi-
derstand) an einem Dehnungsmefistreifen in Kilogramm [kg] abgelesen

werden kann.

Konzentrische Maximalkraft

Unter konzentrischer Maximalkraft soll die groRtmogliche, willkirliche
realisierbare Kraft in Newton /[N] verstanden werden, welche tber ein Ge-
wicht, gemessen in [kg] definiert wird und maximal einmal (Einwiederho-
lungslast) innerhalb eines vollen Bewegungsumganges (Anfangs- und End-
punkte sind definiert) innerhalb einer Streckschlingenbewegung der Bein-

extension bewegt werden kann.

Dynamische Kraftausdauer

Unter Kraftausdauer soll die Fahigkeit verstanden werden, die auf einer
Intensitatsstufe von 50 bis 70% der jeweiligen Maximalkraft angesiedelt ist
und Uber eine Zeitdauer von mindestens 30-45 Sekunden aufrecht gehalten
werden kann. Dabei mul} die Bewegung (Streckschlingenbewegung der Bei-
nextension) Uber den vollen Bewegungsumfang ausgefiihrt werden. Ist der
volle Bewegungsumfang nicht mehr sichergestellt, liegt ein Abbruchkriteri-

um vor.
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2.7 Klassifizierung der Trainingsmethoden im Krafttraining

Krafttrainingsmethoden spielen in allen Bereichen, angefangen vom Gesundheitssport/
Rehabilitationssport (vgl. BUSKIES/BOECKH-BEHRENS/ZIESCHANG 1996; FREIWALD 1995;
FROBOSE 1996; GUSTAVSEN/STREECK 1997; HETTINGER 1983; LENHART/SEIBERT 1991,
LubwiG 1997; MAYER/HORSTMANN/KUSSWETTER/DICKHUTH 1994; STEININGER/BUCH-
BAUER 1994) uber den Freizeit und Breitensport (vgl. BUHRLE 1985b, 1993b;
HARTMANN/TUNNEMANN 1990; SCHMIDTBLEICHER 1985b, 1987a, 1987b, 1994; TESCH
1994b), hin zum Leistungs- und Hochleistungssport (vgl. HARRE 1986; PAmMPUS 1995;
SPITZ 1985; WEINECK 1994b; ZATSIORSKY 1996 usw.), eine entscheidende Rolle, da durch
sie zum einen die Verbesserung der Innervationsfédhigkeit der Muskulatur und zum anderen

die Erweiterung des Energiepotentials der Muskulatur hervorgerufen werden.

Konnen diese Zielsetzungen mit den Erscheinungsformen der Kraft und den Krafttrai-

ningsmethoden verbunden werden, ergeben sich folgende vier Zusammenhénge:

Methoden zur

Verbesserung der

Vergrofierung

Optimierung des Aktivierungsfa- des Muskelquer-
Dvz higkeit der Mus- schnitts
kulatur

Kraftbildungs- intermuskuléren der Energieflusses
geschwindigkeit Koordination Muskelstrukturen im Muskel

Schnellkraft- Maximalkraft- Maximalkraft- Kraftausdauer-
Methoden; methoden zur methoden zur methoden

Abb. 4: Zusammenhang der Ziele und Methoden des allgemeinen Krafttrainings (modif. n. MARTIN/CARL/
LEHNERTZ 1993, 126)




Kraft und Krafttraining 25

Das Krafttraining sucht dabei, bezogen auf die jeweilige Zielsetzung, grundsatzlich nach
dem optimalen Trainingsreiz. Deshalb werden hier die Methoden des Krafttrainings nicht
nach ihrer Belastungsstruktur eingeteilt, sondern nach ihrer Trainingswirkung. Hierbei
hangt die Erweiterung des Energiepotentials vor allem von der Vergrofierung des Muskel-
querschnittes und einer Verbesserung der Kraftausdauer ab; die Verbesserung der Innerva-
tionsfahigkeit dagegen wird tber eine Verbesserung der willkirlichen Aktivierungsfahig-
keit der Muskulatur und der Kraftbildungsgeschwindigkeit (Schnellkraftfahigkeit) erreicht
(vgl. SCHMIDTBLEICHER 1987a, 1987b; BUHRLE 1985b; MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993).

Somit ergeben sich nach BUHRLE (1985b) und SCHMIDTBLEICHER (1987a, b) sowie modi-
fiziert von KUNZ/SCHNEIDER/SPRING/TRITSCHLER/INAUEN (1990) als auch MARTIN/CARL/
LEHNERTZ (1993) fiinf grundlegende Krafttrainingsmethoden die folgend im Uberblick

dargelegt werden sollen:

. Maximalkrafttrainingsmethoden zur VergroRerung des Muskelquer-
schnitts
. Maximalkrafttrainingsmethoden zur Verbesserung der Innervationsfa-

higkeit der Muskulatur

. Methoden des Schnelligkeitstrainings
. Methoden des Kraftausdauertrainings
. Methoden des Reaktivkrafttrainings

Auf spezifische Trainingsmethoden, wie sie von LETZELTER/LETZELTER (1990, 217ff),
VERCHOSHANSKIY (1995, 84ff), WEINECK (1994b, 267ff) u.a. beschrieben werden, sowie
auf die Empfehlungen der Trainingspraxis, speziell aus dem Bereich des Bodybuilding,

soll bewuRt verzichtet werden.
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Die wichtigste Komponente der Belastungsstruktur fur die Differenzierung bzw. Charakte-
risierung der verschiedenen Krafttrainingsmethoden ist die Belastungsintensitat (vgl.
MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 126). Sie legt unter anderem fest, inwieweit spezifische
Anpassungserscheinungen maoglich sind und wird so zur Steuerungs- und Regelungsgrofie
im Krafttraining. Daher soll die Belastungsintensitat innerhalb des Belastungs-Bean-
spruchungs-Konzepts im folgenden Kapitel spezifiziert werden und als quantitativer Bean-

spruchungsfaktor beschrieben werden.

Standard- Standard- Bodybuilding- | Bodybuilding- = Isometrische
methode | methode Il methode | methode Il Methode
Kontraktions-
formen
- konzentrisch kon kon kon kon kon
- isometrisch
- exzentrisch
Geschwin-
digkeit
b3 - schnell zigig zugig langsam zigig
§ - zlgig
=N - langsam
Last in % 80% 70-80-85-90% 60-70% 98-95% 100%
Wdh. 8-10 10..10..7..5 15-20 5-8 1
(@)
(=
ug Serien 3 1..1..1..1 3-5 35 35
D
Dauer 10-12 sec
Pause zw.
Wdh.
@ |- 4-10sec 4-10 sec 4-10 sec kon. 4-10 sec
S
O |- kon.
Serien- >3 min >3 min =2 min >3 min >3 min
pause

Abb. 5: Methoden der wiederholten submaximalen Kontraktionen bis zur Erschépfung, zur Verbesserung des
Muskelquerschnitts (modif. n. BUHRLE 1985b, 96)
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3 Die Intensitat als Steuerungsparameter im Krafttraining

Innerhalb der Trainingswissenschaft ist die Beanspruchung die zentrale Regelgrdfle um
Adaptationen im Sinne von Training zu erzielen. Zur Ermittlung von Beanspruchungen
liegt in der Arbeitswissenschaft (speziell in der Ergonomie) ein anerkanntes und gleicher-
mafen bewdhrtes Konzept - das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept - vor. Die Sport-
wissenschaft mit ihren Teildisziplinen, sollte sich dieser konzeptuellen Vorarbeiten bedie-
nen und prufen, inwieweit das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept in der Lage ist, die
Probleme innerhalb der Sportwissenschaft zu erklaren, bzw. inwieweit es modifiziert wer-
den muf3, um fur Fragen der Sportmotorik einen Erklarungswert zu erhalten (WiLLIiMCZIK/
DAUGS/OLIVIER 1991, 8).

Wahrend jedoch das Ziel der Arbeitswissenschaft darin besteht, die Arbeit an den Men-
schen anzupassen, indem bei gleicher Leistung die Beanspruchung vermindert wird, ist die
Zielstellung der Trainingswissenschaft, den Organismus an die Trainingsanforderung (Be-

lastung) anzupassen.

,.ES geht im Training darum, die Belastungen so auszuwahlen, daR optimale
Beanspruchungen im Sinne einer zielgerichteten Beeinflussung der Eigen-

schaften induziert werden ...** (WiLLIMCZIK/DAUGS/OLIVIER 1991, 13).

arbeitender
MENSCH
mit

individuellen

Eigenschaften

Fahigkeiten
Fertigkeiten

Bedirfnissen

Abb. 6: Vereinfachter Zusammenhang zwischen Belastung und Beanspruchung (modif. n. ROHMERT 1984,
195)
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3.1 Das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept in der Sportwissenschaft

Sportliches Training beabsichtigt, den Organismus an Trainingsanforderungen zu adaptie-
ren. Dabei soll entweder eine gegebene Funktionstiichtigkeit eines Organismus (Gesund-
heitstraining) stabilisiert oder so verandert werden, daR daraus hdchste Leistungen resultie-
ren (Leistungstraining). Diese Adaptationsvorgange wurden theoretisch mit dem ,,Super-
kompensations-Prinzip“ erklart. Wéhrend einer Belastung (Trainingsbelastung) antwortet
der Organismus zunéchst mit einer katabolen Reaktion, d.h. die Funktionstiichtigkeit bzw.
Leistungsfahigkeit wird herabgesetzt. In der Erholungsphase vollziehen sich dann die be-
absichtigten Anpassungsvorgange. Bei einer optimal dosierten Belastung, tbersteigt die
Funktionsttichtigkeit in der anabolen Wiederherstellungsphase auBerdem zeitlich befristet
das ursprungliche Ausgangsniveau. Es kommt zur Superkompensation (JAKOWLEW 1972,
367). Da die Superkompensation jedoch weder experimentell nachweisbar (bis auf die
Untersuchungen zum Muskelglykogen/Leberglykogen, siehe VIRU 1996) noch theoretisch
begriindbar ist, wurden Kritikpunkte laut. Diese Kritikpunkte beziehen sich auf die Linea-
ritat, Heterochronizitat, Individualitat der Anpassung, den Geltungsbereich oder auch die
Operationalisierung von Ermidung als Voraussetzung dieser Prozesse (vgl. OLIVIER 1996,
39; ScHLICHT 1992, 33-38; VERCHOSHANSKIY/VIRU 1990, 11). Hier konnte das Bela-
stungs-Beanspruchungs-Konzept tbertragen in den Bereich der Sportwissenschaft, einen
Beitrag zur Theorie der Adaptation leisten bzw. als Metatheorie in der Sportwissenschaft

fungieren (vgl. WiLLIMCZIK/DAUGS/OLIVIER 1991, 27).

Belastung Ressourcenauswahl Anspruchsniveau

Ressourcen

Belastungs- Ressourcen- Ressourcen- Verénderung
verénderung einsatz veranderung Anspruchs-
Beanspruchung niveau
Zusammen-

hang

Abb. 7: Die Grundstruktur einer ,,Beanspruchungstheorie sportlichen Wettkampfes und Trainings* (n.

OLIVIER 1998, dvs-Sommerakademie Saarbriicken)
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3.2 Belastungs-/Beanspruchungsermittiung

Grundlage fiir die Trainingsplanung ist die anzusteuernde Beanspruchung. Da die Bela-
stung eine Ursache der Beanspruchung ist, setzt die Planung der Beanspruchung immer
Aussagen zur Belastung voraus. In Anlehnung an die Arbeitswissenschaft (Ergonomie)
kann die Belastung im Training (speziell fir den Bereich des Krafttrainings) nach Bela-

stungsfaktoren und Belastungsgrofien differenziert werden (vgl. POLLMANN 1993, 23f).

Zu den Belastungsfaktoren, die vorwiegend qualitativ beschreibbar sind, zahlen die unter-
schiedlichen Trainingsziele (z.B. psychomotorische, kognitive, affektive Lernziele), Trai-
ningsinhalte (z.B. allgemeinentwickelnde Ubungen, Spezialiibungen, Wettkampfiibungen),
Trainingsmittel (z.B. organisatorischer, gerateméaRiger, informativer Art), Trainingsmetho-
den (z.B. Maximalkrafttrainingsmethode, Bodybuildingmethode, Kraftausdauermethode)
die Durchfuhrung und der Schwierigkeitsgrad sportmotorischer Fertigkeiten sowie die
Techniken (MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 30, 128-134; WEINECK 1994a, 22).

Quantitative BeschreibungsgroRen der Trainingsbelastung sind die Belastungskomponen-
ten (Belastungsnormative), Trainingshaufigkeit (Anzahl der Trainingseinheiten pro Wo-
che), die Trainingsdauer (Dauer der einzelnen Trainingseinheit oder die Gesamtheit des
Trainings in einem Trainingszyklus) und die Dosierung der Belastungsanforderung in der
Trainingseinheit, die durch Belastungsumfang, Belastungsintensitat, Belastungsdauer und
Belastungsdichte naher beschrieben werden (MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 30).

Zur Beurteilung der Gesamtbelastung hinsichtlich der beanspruchten Trainingswirkungen
ist die genaue Protokollierung der quantifizierten Belastungsnormative (Belastungshohe,
Wiederholungszahl, Pausenléange und beabsichtigte Trainingswirkung) durch Trainer und
Athleten eine grundlegende Voraussetzung (SCHMIDTBLEICHER 1987h, 370).

Die folgenden Definitionen und Ausdifferenzierungen der Belastungsnormative zeigen,
dal? diese immer bereits Beanspruchungsaspekte beinhalten, da die Variation der Belastung
im Training beanspruchungsbestimmt ist (POLLMANN 1993, 25). Um dies zu verdeutlichen,
werden die Normative jeweils unter dem ,,reinen” Belastungsaspekt und unter dem Bean-

spruchungsaspekt dargestellt.
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3.2.1 Reizintensitat

»Reizintensitat (Reizhdhe, Reizstéarke, Trainingsintensitat) ist die Auspragung eines einzel-
nen Reizes oder einer Reizserie, also der Anstrengungsgrad- oder Einsatzgrad einer

Ubung* (LETZELTER/LETZELTER 1990, 212).

Die Reizintensitat wird bestimmt durch den Anstrengungsgrad und die Art und Weise der
Ubungsausfiihrung. Einheiten fiir die Intensitat sind: ZeitmaBe in Minuten, Sekunden, Ge-
schwindigkeiten in Meter/Sekunde, Kilometer/Stunde, aber auch physiologische Beschrei-
bungsgrélRen wie bspw. Herzschlagfrequenz/Minute, mmol/l Laktat oder Watt; beim
Krafttraining die Last in kg, in Prozent zur Bestmarke oder auch in Qualitdten wie maxi-

mal, submaximal, mittel, gering (MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 92).

Beanspruchungsaspekt:
»Eine Beurteilung der Reizintensitat nach der quantifizierbaren Last ist fir
die Trainingspraxis nicht sinnvoll, da bei unterschiedlichem Kraftniveau

von Sportlern die Beanspruchung verschieden ist* (POLLMANN 1993, 25).

Deshalb mul} die Reizintensitat/Beanspruchungsintensitat subjektiv beurteilt werden. Fur
das Krafttraining wird daher die Belastungshéhe prozentual zu dem Gewicht definiert, das
der Sportler als Maximallast bewaltigen kann. Zur Orientierung fir die Trainingspraxis
werden dann Rangskalen mit Prozentangaben vorgeschlagen, die mit qualitativen Urteilen
(leicht, mittel, submaximal, maximal) ber die Reizintensitdt gekoppelt werden (vgl.
ScHoLIcH 1988, 23).

Solch eine Intensitatsbestimmung entspricht der deduktiven Beanspruchungsermittlung in
der Arbeits- und Sportwissenschaft (vgl. WiLLIMCZIK/DAUGS/OLIVIER 1991). Dabei sollte
jedoch immer vom aktuellen Leistungsniveau ausgegangen werden, d.h. eine Leistungs-
einbulle oder Leistungsverbesserung Berlcksichtigung finden bzw. klar gemacht werden,
worauf sich die 100% der Kraftentfaltung beziehen. Dartiber hinaus bleiben Angaben Uber
die Reizintensitat zum Teil unprézise, da die gleichen prozentualen Veranderungen der
Belastung bei verschiedenen Krafttrainingsformen unterschiedliche Auswirkungen (Teil-
beanspruchungen) nach sich ziehen.
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3.2.2 Reizdauer

»,Reizdauer kennzeichnet die Zeit, in der ein einzelner Trainingsinhalt oder eine Serie von

Trainingsubungen auf den Organismus einwirkt* (LETZELTER/LETZELTER 1990, 213).

Im Gegensatz zur Intensitét ist die Dauer eines Reizes ein Zeitmerkmal, also exakt meRbar.
Sie wird somit bestimmt durch die Zeit der Belastungseinwirkung, dient aber auch in Ver-
bindung mit der Streckenldnge zur Bestimmung der Intensitit. Einheiten der Reizdauer
(Belastungsdauer) sind: Sekunden, Minuten, Stunden. Die Reizdauer kann kurz sein, etwa
beim Test oder Training der Maximalkraft, oder lang wie beim Kraftausdauertraining mit
geringen Lasten. Aus trainingspraktischen Grinden wird eine Reihe unmittelbar aufeinan-
derfolgender Reize, wie dies etwa innerhalb einer Serie von Streckbewegungen der Fall ist,
als Reizdauer bezeichnet. Dabei spielt die Reizhdufigkeit (Anzahl der Reize) ebenfalls eine
Rolle.

Beanspruchungsaspekt: Wie aufgrund von experimentellen Untersuchungen festgestellt
wurde, liegen je nach Trainingsziel unterschiedliche zeitliche Minima und Maxima vor,
um optimale Trainingsanpassungen zu erreichen. Nach HOLLMANN/HETTINGER (1990,
230-231) soll die Reizdauer bei statischem Krafttraining mindestens 20-30% der bis zur
Erschopfung moglichen Anspannungszeit betragen, wobei die maximal mdgliche Anspan-
nungszeit ca. 10-15sec betragt. Beim Kraftausdauertraining sollten die Ubungsserien in der
Regel bis an das Wiederholungsmaximum heranreichen. Im Schnellkraft- und Schnellig-
keitstraining sollen hingegen Ubungsserien und Belastungsphasen nur so lang sein, daR
keine wesentliche Leistungsminderung durch Ermudung auftritt, was an verlédngerten
Kontraktionszeiten, abnehmender Bewegungsfrequenz und verringerter Bewegungsampli-
tude sichtbar wird (HARRE 1986, 80).
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3.2.3 Reizhaufigkeit
»Reizhaufigkeit bezieht sich auf die Anzahl der Einzelreize pro Serie oder pro Trai-
ningseinheit und zeigt sich in der Wiederholungszahl* (LETZELTER/LETZELTER 1990, 214).

Beanspruchungsaspekt: Die Reizhdufigkeit steht in enger Abhangigkeit von der Reizinten-
sitdt, der Reizdauer und der Reizdichte, denn: Wie stark die Reizhaufigkeit die Wiederho-
lungszahl und die Reizdauer mitbestimmt, hangt von der Reizintensitat ab. Dies wird in der
folgenden Abbildung sichtbar, welche die Anzahl moglicher Wiederholungen pro Ubungs-
serie auf die Reizstérke (z.B. die Zusatzlast beim Training mit Scheibenhantel) abstellt.
Wahrend bei fast maximalen Belastungen nur ein bis drei Wiederholungen gelingen, steigt
die Wiederholungszahl bei 50% Zusatzlast auf 10 bis 20 und bei Zusatzlasten von 30% auf

uber 20 an (LETZELTER/LETZELTER 1990, 214).

Dieser Sachverhalt, welcher die Abh&ngigkeit der Wiederholungszahl von der Intensitét
reprasentiert, wird Gegenstand der empirischen Untersuchung im zweiten Teil der Arbeit

sein.
% ‘ -
00 maoximal
90 .
60 submaximal
70
60 |
50 )
enin
40 gering
30
20
10
0 . L e . . .
S §$ U-Wiederholungen
= Sz ST ST (W)
g5 33 S 5% SR8
Sa £W¥ £ s X
Sr & S Sy SESS
SR ER 38 EX EQS

Abb. 8: Anzahl der Wiederholungen pro Ubungsserie in Abhéngigkeit von der Reizintensitat (modif. n.
SCHOLICH 1974, 13)
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3.2.4 Reizumfang

»,Reizumfang (Trainingsumfang) beschreibt die Summe aller Einzelreize* (LETZELTER/
LETZELTER 1990, 215).

Der Reizumfang (Belastungsumfang) wird bestimmt durch die zu bewéltigende Strecken-
lange, Gesamtlast daullerer Widerstande, Haufigkeit an Wiederholungen und die Trainings-
zeiten. Einheiten sind: km, kg, Anzahl der Wiederholungen, Stunden, Minuten
(MARTIN/CARL/ LEHNERTZ 1993, 92; SCHNABEL/HARRE/BORDE 1997, 194). Im Krafttrai-
ning ist es Ublich, den Belastungsumfang nach der gehobenen oder bewegten Gesamtlast
zu bestimmen. Somit setzt sich der Belastungsumfang aus dem Produkt von Reizintensitat
(ausgedriickt als Hohe des duReren Widerstandes) und Reizhdufigkeit zusammen. Einen
Reizumfang von 3000 kg erhalt man z.B. wenn man funf Serien mit sechs Wiederholungen

durchfiihrt und mit einem Gewicht von 100 kg trainiert.

Beanspruchungsaspekt: Eine Quantifizierung des Trainingsumgang anhand der gehoben
Gesamtlast ist nur dann aussagekréftig, wenn eine gleichbleibende Intensitat gewahlt wur-
de. Da man jedoch in den seltensten Féllen mit gleichbleibender Intensitét trainiert, scheint
es sinnvoller zu sein, den Reiz- (Trainingsumfang) nach Intensitatsbereichen (% der indi-

viduellen maximalen Muskelkrafte) aufzuschlisseln (vgl. SCHMIDTBLEICHER 1987b, 370).

3.2.5 Reizdichte

»Reizdichte ist die zeitliche Aufeinanderfolge einzelner Ubungen und Serien. Eine hohe
Reizdichte liegt bei kurzen Pausen vor, eine niedrige bei langen Pausen* (LETZELTER/
LETZELTER 1990, 217).

Sie wird bestimmt durch die zeitliche Aufeinanderfolge von einzelnen Belastungen, bzw.
vom Verhéltnis von Belastung und Erholung. Einheiten sind: Zeitintervalle, Pausen zwi-

schen Einzelbelastungen in Sekunden, Minuten (MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 92).

Beanspruchungsaspekt: Die Reizdichte ist entscheidend fiir die Regulation von Belastung
und Erholung - (Teil)-erholung - und hat somit eine besondere Bedeutung. Bei der Erho-
lung zwischen Serien sind die beiden Pausentypen vollstandige und unvollstandige oder

auch lohnende Pause zu unterscheiden. Unabhé&ngig vom jeweiligen Trainingsziel gilt fur
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die Planung der Reizdichte: Je besser die Leistungsfahigkeit, desto kiirzer die Pausen. An-
gelehnt an ScHoLicH (1988, 14-15) kdnnen dabei drei Grundregeln zur Pausengestaltung
bei definierten Intensitaten unterschieden werden, wobei jedoch nur metabolische Bean-

spruchungen Beachtung finden:

. Nach hohem Krafteinsatz pro Zeiteinheit oder nach einer Zusatzbelastung
von mehr als 90% ist zur Wiederherstellung eine echte Erholungspause von

mindestens drei bis finf Minuten notwendig.

. Nach submaximalem Krafteinsatz bzw. bei einer Zusatzlast von rund 75%
der Maximallast muR bei schneller Ubungsausfithrung zur vollen Wieder-

herstellung eine Pause von zwei bis drei Minuten eingeplant werden.

. Nach mittlerem Krafteinsatz bzw. bei Zusatzlasten von etwa 60% der Ma-
ximallast geniigt eine kurze, unvollstdndige Pause von 45sec bis zu zweli

Minuten.

Zusammenfassend sollen die Belastungsnormative in ein Zusammenhangsgeflige von Be-
lastungsanforderung, Reiz und Beanspruchung integriert werden. Sie sind somit jene ,,Be-
schreibungsgroRen® der Belastungsanforderung, die Aussagen daruber machen, auf welche
Weise, d.h. wie umfangreich, wie intensiv, wie oft, wie lange und mit welchen Intervallen,
eine bestimmte Art der Ubungsausfiihrung realisiert werden kann (vgl. MARTIN/CARL/
LEHNERTZ 1993, 92).
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3.3 Belastungs-/Beanspruchungsermittlung im Krafttraining

Wie aus den bisherigen Ausfiihrungen zu entnehmen ist, stellt die anzusteuernde Bean-
spruchung die zentrale OrientierungsgrofRe fir die Steuerung und Regelung des Trainings
dar, wobei ein deduktiver und ein induktiver Weg der Beanspruchungsermittlung unter-
schieden wird. Subjekte Beanspruchungseinschatzungen, welche bspw. Uber Fragebdgen
eine Intensitatssteuerung bei statischen und dynamischen Kontraktionen vornehmen (vgl.
GUTENBRUNNER 1990, 28ff) haben in der Krafttrainingspraxis bisher noch keine befriedi-
gende Losung erbracht. Daher erfolgt die deduktive Beanspruchungsermittlung im Kraft-
training auf der Basis der maximalen Leistungsfahigkeit (Maximalkraft), wobei die pro-
zentuale Kraftbelastung so gewahlt wird, dal} die Beanspruchung in einem jeweils spezifi-
schen Krafttrainingsbereich (Maximalkraft, Schnellkraft, Kraftausdauer) ein Optimum
erfahrt. Problematisch an dieser Art der Beanspruchungsermittlung ist, dal3 die entschei-
dende Bezugsgrolie, die maximale Leistungsfahigkeit (isometrische vs. konzentrische Ma-
ximalkraft) nicht so einfach zu bestimmen ist (Gefahr von Verletzungen und Schédigun-
gen, Probleme meRtechnischer sowie praktikabler Art, Operationalisierungsschwierigkei-
ten und definitorische Unklarheiten, Kontrolle von EinfluRfaktoren usw.) und zeitlichen
und personlichen Schwankungen unterliegt, wie bspw. die Motivation und Bereitschaft die
maximale Kraft zu entwickeln (vgl. LETZELTER/LETZELTER/STEINMANN 1990; LI/BUHRLE/

KIBELE/MULLER/SCHWIRTZ 1991).

Aus diesem Grund wurden Hilfsmittel konzipiert, die Angaben tber die Relation von Ma-
ximalkraft und Wiederholungszahl bei submaximalen Intensitaten machen. Diese Zusam-
menhangsbeschreibungen, meist in graphischer bzw. tabellarischer Form dargestellt, sollen
immer dann in der Trainingspraxis Anwendung finden, wenn aufgrund obiger Ausfuhrun-
gen keine Maximalkraftbestimmung durchgefiihrt werden kann oder diese fir nicht sinn-

voll erachtet wird.

So stellten 1965 ZATSIORSKY und KuLIK eine solche Beziehung zwischen Wiederholungs-
zahl und relativem Hantelgewicht bei 16 Gewichthebern im Bankdricken fest. Diesen Er-
kenntnissen folgten in den anschlieBenden Jahren und Jahrzehnten immer weitere Untersu-
chungen die sich mit diesem Problem der Intensitatsbestimmung beschaftigten, was sich an
der Fille der Veroffentlichungen zu diesem Thema niederschlagt (ZATSIORSKY 1977,

ZATSIORSKY/KULIK/SMIRNOV 1968, 1977), speziell im deutschsprachigen Raum
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(BAYER/RAMLOW 1993; FESER 1977; HARRE 1988; HARTMANN/TUNNEMANN 1990;
KoOVARIK 1991; ScHoLICH 1988). Daraus abgeleitet werden Trainingsempfehlungen, mit
welcher Intensitdt bzw. Wiederholungszahl in Gesundheits-, Freizeit-, Breitensport und
Leistungssport die ,,optimalen” Trainingserfolge zu realisieren seien (BUHRLE 1985b;
HOTTENROTT/ZULCH 1997; LETZELTER/LETZELTER 1990; MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993,
SCHMIDTBLEICHER 1985b, 1987a, 1987b; WEINECK 1994b).

ZATSIORSKY selbst schreibt hierzu:

,.Die Anzahl der Wiederholungen pro Serie ist das verbreitetste Ma® flr die
Ubungsintensitat in Situationen, in denen die Maximalkraft Fy, nicht be-
stimmt oder nur mit Schwierigkeiten bestimmt werden kann ...** (ZATSIORSKY
1996, 108).

Ahnliche Uberlegungen wurden bereits 1945 von DE LORME zur Beurteilung der muskula-
ren Kraftentwicklung dargelegt und von TEsScH (1994b, 369-370) fir den Bereich des Bo-
dybuilding und von EVIENTH/SCHOMACHER (1997, 45) fur die manuelle Therapie wieder
aufgegriffen. Dabei besteht die Grundidee des Verfahrens darin, die Kraft durch die Wie-
derholungszahl zu definieren, die eine bestimmte Masse bis zur subjektiven Erschopfung

maximal angehoben werden kann (RM = Repetition Maximum).

Jedoch ist auch diese Methode mit Schwierigkeiten behaftet, da verschiedenste EinfluR-
grolen, wie bspw. die Art der Bewegung, Ausfiihrung der Bewegung, Probandenklientel,
die Beziehung von Wiederholungszahl und GrélRe der gehobenen Last (submaximale In-
tensitaten) beeinflussen kénnen. Dies sollte beachtet werden, wenn der Giiltigkeitsbereich
eines solchen Verfahrens zur Disposition steht. Dies hat auch ZATSIORSKY (1965, 1996)
bei seinen Ausfuhrungen immer wieder betont und darauf aufmerksam gemacht, daR ge-
wisse Variationen in der Anzahl der Wiederholungen festzustellen sind (vgl. Abbildung

neun).

,»Allerdings besteht keine feste Beziehung zwischen der GroRe der gehobenen
Last (als prozentuales Verhéltnis von Fqy, bei relevanten Bewegungen) und
der Wiederholungszahl bis zum Abbruch RM. Dieses Verhéltnis variiert bei

verschiedenen Sportlern und Bewegungen* (ZATSIORSKY 1996, 108).
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Abb. 9: Abhangigkeit der maximalen Wiederholungsanzahl bis zum Abbruch (RM, Abszisse) vom gehobenen
Gewicht (% F,,, Ordinate) beim Bankdriicken. Probanden: je ein Spitzensportler im Ringen und Gewichthe-
ben. Die Bankdriickversuche waren jeweils 2,5 sec auszufiihren. (n. ZATSIORSKY/KULIK/SMIRNOV 1968. In:
ZATSIORSKY 1996, 109 )
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Abb. 10: Abhéngigkeit der Wiederholungsanzahl im Bankdriicken vom relativen Hantelgewicht. Mittelwerte
von 16 Gewichthebern. Die durchgezogene Linie reprasentiert die gerundeten Mittelwerte, die unterbroche-
nen Linien geben die Standardabweichung an (n. ZATSIORSKY/KULIK 1965. In: ZATSIORSKY 1996, 247)

Aufbauend auf diesen Zusammenhangsbeschreibungen (Wiederholungszahl in Abhangig-
keit von der Intensitat) wurden in den folgenden Jahren immer generalisiertere Aussagen
bzw. Darstellungen verdffentlicht (MATWEJEW 1981, 52; WEINECK 1994b, 243). Dadurch
wurde der Gultigkeitsbereich stark ausgedehnt (keine Einschrankung bzgl. verschiedener
Sportler und Bewegungen, sowie keine Variation in der Anzahl der Wiederholungen), was
die konkreten Angaben zur Trainingssteuerung und Trainingsplanung zweifelhaft erschei-
nen l&Rt (BUHRLE 1985b, 96; SCHMIDTBLEICHER 1985b, 27-29; 1987b, 367-368). Vielmehr
erscheint eine Variation in der Anzahl der Wiederholungen begrundet, da verschiedenste
EinfluBgroRen das Verhaltnis von Wiederholungszahl und Intensitat dermal3en bestimmen,
dal eine unterschiedliche Wiederholungsanzahl bei definierter Intensitat zu erwarten ist
(vgl. BAYER/RAMLOW 1993; HOFMANN 1998, Vorstudie - Praktisches Arbeiten in der
Trainingswissenschaft SS 1997).
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4 Leistungsbeeinflussende Faktoren der Muskeltatigkeit

Wie bereits bei den Darstellungen zur Maximalkraft deutlich wurde, ist die Kraft allgemein
von verschiedenen intraindividuellen und interindividuellen Faktoren und Gegebenheiten
abhangig und variiert je nach Art der Aufgabe und deren Realisation. Angelehnt an die
BestimmungsgrofRen der Kraft von DE MAREES (1996, 94); HOLLMANN (1987, 406f),
HOLLMANN/HETTINGER (1990, 184) sowie SCHMIDTBLEICHER (1987b, 357) sollen in die-
sem Kapitel sowohl auf makrostruktureller, als auch auf mikrostruktureller Ebene Faktoren
erklart werden, die fur die Realisierung von Kraftfahigkeiten, speziell der Maximalkraftfa-

higkeit und der Kraftausdauerfahigkeit, verantwortlich sind.

4.1 Anatomisch - morphologische Faktoren der Kraftentfaltung
4.1.1 Muskelformen

Die Muskelformen sind auBerordentlich vielfaltig und variantenreich, richten sich aber
nach ihrer Funktion. Somit lassen sich haufig wiederkehrende Formen in Klassen zusam-
menfassen, wobei besonders das Verhaltnis der Muskulatur zur Sehne fir die Einteilung
Berucksichtigung findet. So werden zum einen lange und kurze spindelférmige Muskeln
unterschieden. Sie sind die einfachste Form des Muskels, wobei der Muskel von beiden
Seiten in eine Sehne Ubergeht. Sonderformen hiervon sind die mehrképfigen, meist zwei-
kopfigen (bspw. M. biceps femoris), dreikdpfigen (bspw. M. triceps suare), sowie vierkop-
figen (bspw. M. quadriceps femoris) Muskeln (u.a. TITTEL 1994, 65). Bei einer anderen
Form des Muskels, dem gefiederten Muskel zieht die Sehne hoch bis zum Muskelbauch, so
daR die Muskeln von der Seite in die Sehne einstrahlen, dhnlich dem Aufbau einer Feder.
Je nachdem, ob die Muskeln nur von einer Seite oder von beiden Seiten einstrahlen, wer-
den einfachgefiederte (halbgefiederte) oder doppeltgefiederte Muskeln unterschieden
(FALLER 1988, 62; KUHN 1992, 61-62; NOCKER 1980, 5, 7; WEINECK 1988, 59; WIRHED
1988, 10). Durch die unterschiedliche Fiederung wird erreicht, dafl eine grof’e Anzahl von
Muskelfasern an einer Sehne ansetzen kdnnen und dadurch der physiologisch wirksame
Querschnitt relativ groR wird (vgl. ROY/EDGERTON 1994, 121-125; TITTEL 1994, 65). Ge-
fiederte Muskeln sind vor allem Muskeln, die fur grolle Krafteinsatze verantwortlich sind,
wahrend spindelférmige oder parallelfasrige Muskeln fiir schnelle Kontraktionen pradesti-
niert sind (vgl. GOLDSPINK 1994, 215; TITTEL 1994, 65; WIRHED 1988, 11).
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4.1.2 Muskelarten

Von den verschiedenen Muskelarten soll hier nur die quergestreifte Muskulatur (Skelett-
muskulatur) Beachtung finden. Sie besitzt zwar in ihrer Gesamtheit eine allgemeine
Grundstruktur (Myofilamente), wird aber aufgrund unterschiedlicher metabolischer, phy-
siologischer und anatomischer Merkmale in drei unterschiedliche Muskelfasertypen diffe-
renziert. Bestimmt von genetischen Einfliissen und Routinebeanspruchungen entwickelten
sich sogenannte tonische (dinne, dunkelfarbige) und phasische (dickere, blaRgefarbte)
Muskeln. Neuerdings spricht man von roten und weien Muskelfasern. Eine dritte Faser-
qualitat nimmt eine Mittelstellung zwischen beiden ein und wird deshalb als intermediar
bezeichnet (HOLLMANN/HETTINGER 1990, 38). Die phasischen (weil3en) Muskelfasern
zeichnen sich durch eine hohe Kontraktions- und Erschlaffungsgeschwindigkeit aus
(schnelle Zuckungsfaser). Die tonischen (roten) Muskelfasern dagegen sind durch eine
langsamere Kontraktions- und Erschlaffungsgeschwindigkeit charakterisiert (langsame
Zuckungsfaser). Im Muskel, welcher fur schnelle Bewegungen verantwortlich ist, tber-
wiegen die schnellen Fasern, in den Haltemuskeln die langsamen Muskelfasern. Die
Farbdifferenz erklart sich aus dem unterschiedlichen Gehalt an Myoglobin, dem roten
Muskelfarbstoff (vgl. RUEGG 1995, 70).

4.1.2.1 Langsame Muskelfasern (ST-Fasern, slow twitch fibers)

Die langsamen Skelettmuskelfasern Gberwiegen in Muskeln mit vorwiegend stiitzmotori-
scher Funktion, wie z. B. dem M. soleus (Schollenmuskel) im Wadenbereich (DE MAREES
1996, 83; HowALD 1985, 35; 1989, 18; RUEGG 1995, 70). Sie werden von kleinen a-
Motoneuronen des Riickenmarks tber langsam leitende Neuriten versorgt, welche Dauer-
erregungen mit einer geringen Frequenz (10-20 Aktionspotentiale/sec) aussenden. Somit
kommt es zu einer l&nger anhaltenden Kontraktion der ermiidungresistenten Muskelfasern

(slow twitch fibers).

Die langsam zuckenden Muskelfasern, auch als Typ | Muskelfasern bezeichnet, besitzen
einen bis zu 5-fach hoheren Myoglobingehalt, sind reich an aeroben Enzymen und Orga-
nellen, sind relativ diinn und von vielen Kapillaren umgeben, wodurch die Diffusionsstrek-
ken flr Sauerstoff moglichst kurz sind (vgl. DE MAREES 1996, 83; ROHEN/LUTJEN-

DRrRecoLL 1990, 158). Aullerdem weisen sie eine hohe Lipoprotein-Lipase Aktivitat auf
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(ThTTEL 1994, 59). Somit sind sie pradestiniert fur Aktivitdten mit geringerer Intensitat und

langerer Dauer. Nach FLECK/KRAEMER (1987) sind die langsamen Muskelfasern:

... ideal for the performance of low-intensity, long-duration (endurance)
activities: Such activities include long distance running and swimming, and
long sets of an exercise (20 repetitions and up)* (FLECK/KRAEMER 1987,
143).

4.1.2.2 Schnelle Muskelfasern (FT-Fasern, fast twitch fibers)

Die schnellen Muskelfasern berwiegen in Muskeln mit primér zielmotorischen Funktio-
nen, sie kdnnen sich schneller als die roten Muskelfasern kontrahieren (fast twitch fibers),
da sie uber schnellleitende Neuriten innerviert werden, die von groReren a-Motoneuronen
ausgehen (DE MAREES 1996, 83). Die Motoneurone ermiden allerdings rascher und zeigen
nur wahrend der Bewegungsabldaufe kurzfristige Aktionspotentialsalven von durchschnitt-
lich 40 Hz. Die schnellen Muskelfasern sind dicker und damit zur gréReren Kraftentwick-
lung fahig (vgl. GHEZ/GORDON 1996, 516-517). lhren Energiebedarf fir die eher schnell-
kraftigen Bewegungen stellen sie anaerob bereit und sind deshalb reich an Enzymen der
Glykolyse (vgl. BILLETER/HOPPELER 1994, 63; ROHEN/LUTJEN-DRECOLL 1990, 159). Nach
FLECK/ KRAEMER (1987) sind die schellen Muskelfasern

... Suited to the performance of high-intensity, short-duration work bouts
as evidenced by their biochemical and physical characteristics. Such work
bouts include a 40-yard sprint, a one-RM lift, and short sets (2-4 repetiti-
ons) of an exercise** (FLECK/KRAEMER 1987, 141).

Sie bestehen vorwiegend aus Typ Il Muskelfasern, welche sich in Typ IlA- und Typ IIB-
Fasern differenzieren. Da sie bei der Kontraktion sehr viel ATP spalten und damit viel
Energie in kurzer Zeit umsetzen, ermiiden sie schneller als die Typ I-Fasern (RUEGG 1995,
71). Aufgrund ihres unterschiedlichen Gehaltes an Mitochondrien werden von energeti-

scher Seite her die schnellen Typ Il-Fasern weiter ausdifferenziert in:
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. Mitochondrienreichere, sich schneller kontrahierende fast twitch oxidative
fibers (FTO-Fasern), die etwa 50% bis 70% der Gesamtmenge ausmachen,

und in

. Mitochondriendrmere, sich etwas langsamer kontrahierende fast twitch gly-
colgtic fibers (FTG-Fasern), die zu 30% bis 50% vertreten sind.

4.1.2.3 Intermedidare Muskelfasern

Die intermedidren Muskelfasern, auch Typ IIC-Fasern genannt, die in ihren Eigenschaften
zwischen den beiden erstgenannten Formen stehen, vereinigen sowohl Merkmale der
schnellen Muskelfasern, als auch Merkmale der langsamen Muskelfasern, was fiir die
Trainierbarkeit von entscheidender Bedeutung ist. Angelehnt an NOCKER (1980, 7) erge-

ben sich dabei folgende praktische Gesichtspunkte:

. Bei der Stimulation der Skelettmuskulatur sprechen bei maximaler Bean-
spruchung die fast-twich Fasern, bei submaximaler Beanspruchung die slow

twitch Fasern und Intermediar-Fasern an.

. Die Trainierbarkeit des glykolytischen Enzymsystems in den fast-twich Fa-
sern ist relativ begrenzt, so dal3 auch maximale Beanspruchung nur eine ge-
ringe Enzymverbesserung auslost. Hinzu kommt, dal? bei langerer maxima-
ler Beanspruchungssdauer die intramuskuldren Glykogendepots schnell er-

schopft werden.

. Langanhaltende Energieproduktion lauft vor allem in den slow-twitch und

intermediar Fasern ab.

Seit der Einfiihrung der Nadel-Biopsie-Technik zur Untersuchung struktureller und funk-
tioneller Veranderungen in der Skelettmuskulatur sind bislang zahlreiche Publikationen
erschienen, in denen der Nachweis gefuihrt wurde, dal} Langstreckenl&ufer, Radrennsport-
ler, Ruderer und Skilanglaufer im m. vastus lateralis und im m. gastrocnemius relativ mehr
slow-twitch-Fasern (Typ 1) aufweisen. Demgegenuber besitzen Sprinter, Springer und

Kraftathleten Uberwiegend Typ Il (fast-twitch-Fasern) mit der Auspragung IIB und 1A
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(vgl. DAUGS 1987, 328; Komi 1989, 32). Diese Unterschiede in der Zusammensetzung des
Skelett-Faserspektrums, die bei den Athleten beobachtet wurden, warfen die Frage auf, ob
die Muskelstruktur des einzelnen Athleten primar durch Umwelteinfliisse (Training) be-
dingt, oder ob diese genetisch determiniert ist. Studien an eineiigen Zwillingen haben zu-
meist eine vollige ldentitat hinsichtlich der Muskelstruktur ergeben. Diese Befunde unter-

streichen die Dominanz des genetischen Faktors beziiglich des Muskel-Faserspektrums.

Andererseits besteht Klarheit daruber, daf sich sowohl die Ultrastruktur als auch die me-
tabolische Kapazitét jeder einzelnen Muskelfaser spezifisch dem unterschiedlichen Trai-
ning anpalt (vgl. ROCKER/MELLER/MELLEROWICZ/STOBOY 1971, 281-286). Unter Be-
ricksichtigung der mdoglichen Umwandlung von einem zum anderen Fasertyp ist es
wahrscheinlicher, die verschiedenen fast-twitch-Fasern (Typ IIA, 1B und IIC) in slow-
twitch-Fasern (Typ I) umzuwandeln, als umgekehrt (Komi 1989, 32; vgl. TEscH 1987,
1994a, 242; TITTEL 1994, 59). Eindeutig scheint jedoch zu sein, dal das Muskelfaser-
Profil sowohl durch genetische als auch Umwelt- (Trainings-) Faktoren bestimmt wird
(vgl. DAuGs 1987, 324-332; HOWALD 1985, 49; 1989, 24).

g

- al
(a) Sprinter (b) Radrennfahrer

Abb. 11: M. vastus lateralis eines guten Sprinters (a) und eines Berufsradrennfahrers (b). ATPase-Farbung
nach Vorinkubation bei pH 4,6 (n. HowALD 1985, 38)
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4.1.3 Muskelquerschnitt

Da die Kraft auch von dem Muskelquerschnitt der eingesetzten Muskelmasse abh&ngt,
kdnnen Sportler mit einem hoheren Korpergewicht (Weltrekordler im Gewichtheben wei-
sen eine sehr enge Korrelation von 0,93 zwischen der sportlichen Leistung und dem Kor-
pergewicht auf) auch héhere Kréfte entwickeln (vgl. ZATSIORsSKY 1996, 85). Um nun ver-
gleichende Aussagen zu Kraftfdhigkeiten zwischen verschiedenen Menschen machen zu
kdnnen, wird gewohnlich die Kraft pro Kilogramm Korpergewicht (Relativkraft) berechnet
(vgl. TITTEL/WUTSCHERK 1994). Andererseits wird die Muskelkraft, wenn sie nicht auf das
Korpergewicht bezogen wird, als Absolutkraft (ZATSIORSKY 1996, 86) bezeichnet. Nimmt
nun das Korpergewicht bei Sportlern unterschiedlicher Gewichtsklassen und vergleichba-
rem Trainingszustandes zu, vergrdRert sich auch die Absolutkraft, wéhrend sich die Rela-
tivkraft verringert (vgl. HOLLMANN/HETTINGER 1990, 179). Folgende Gleichung be-

schreibt den Zusammenhang zwischen Relativ- und Absolutkraft:

Absolutkraft
Korpermasse

Gl. 3: Relativkraft =

In Bezug auf die begriffliche Differenzierung der Absolutkraft, im Zusammenhang mit
autonomer Reserve und Mobilisationsschwelle, sei auf die einschldgige trainingswissen-
schaftliche Literatur, wie bspw. BUHRLE (1985b, 89-90), MARTIN/CARL/LEHNERTZ (1993,

103); SCHMIDTBLEICHER (1987b, 357); SCHNABEL/HARRE/BORDE (1997, 133) verwiesen.

Die Angaben (ber die Kraft eines Muskels in situ schwanken zwischen 4 und 10 kg pro
cm?. Dabei liegen diese groBen Schwankungsbreiten u.a. darin begriindet, daR in allen
Untersuchungen der Querschnitt des Muskels ermittelt und dieser Wert auf die Kraft bezo-
gen wurde. Da sich der Muskelquerschnitt jedoch aus unterschiedlichen Anteilen, wie
Myofibrillen, Sarkoplasma, interstitiellem Bindegewebe und Fettgewebe zusammensetzt,
und deren genaue Differenzierung in Prozent in vivo praktisch nicht mdglich ist, ergeben
sich solch unterschiedliche Aussagen (HOLLMANN/HETTINGER 1990, 185). Dartiber hinaus
mulR bei solchen Muskelquerschnitten noch die Faserrichtung beachtet werden, wobei man
zwischen einem anatomischen Querschnitt (Muskelquerschnitt senkrecht zur Sehnenrich-
tung) und einem physiologischen Querschnitt (Muskelquerschnitt senkrecht zur Faserrich-
tung) unterscheidet (vgl. WEINECK 1988, 60f).
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4.1.4 Muskellange

Bewirkt die Kraft eines Muskels eine Rotationsbewegung eines Korperteils um eine Achse
(z. B. Kniegelenk), so stellt der an einem Dynamometer (KraftmeRgerat) abgelesene Wert
nicht die eigentliche Muskelkraft, sondern deren Lastwert dar (HOLLMANN/HETTINGER
1990, 195). Die eigentliche Kraft mu vielmehr aus der Gleichung des klassischen Hebel-
gesetzes, welche das Drenmoment der Kraft mit dem Drehmoment der Last vergleicht,

errechnet werden:

Gl. 4. Kraft (K) - Kraftarm (k) = Last (L) - Lastarm (l)

Somit entspricht die Muskelkraft dem Ergebnis von:

Da in den meisten Muskelaktionen die Kraftwirkungslinie nicht in der kiirzesten Verbin-
dung der Angriffspunkte des Muskels liegt, sondern durch Knochen, Bénder und andere
Teilstrukturen des Korpers umgelenkt wird, verandert sich die Muskelkraft in Abhangig-
keit von seiner Lange (vgl. u.a. HOLLMANN/HETTINGER 1990, 195; RUEGG 1995, 77). So-
mit ist die maximale Kraft, die ein Muskel entfalten kann, eine Funktion seiner Lénge
(Kraft-Langen-Relation). Da sich die Muskellange und damit die Lange des Hebelarms im
Verlauf einer Bewegung im Gelenk standig andert, andert sich auch fortlaufend das maxi-
male Moment, das ein Muskel ausliben kann (vgl. FELDER 1989). Das maximale Moment
eines Muskels stellt somit eine Funktion der jeweiligen Gelenkstellung dar (vgl. HAY 1994,
200; WIEMANN 1994, 45).

Aufgrund dieser Erkenntnis a3t sich flr jede Muskelgruppe ein optimaler Gelenkwinkel
angeben, in dem die Kontraktionskraft ein Maximum erreicht (vgl. GUTEWORT/SCHMALZ/
WANK/WEIR 1995; HAY 1994, 205; SCHREY 1991; SToBOY 1984, 14; 1987, 381; WANK
1996; ZATSIORSKY 1977, 32-33).
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Begrundet wird dieser Sachverhalt damit, dal? sich die Aktin- und Myosinfilamente der
Sarkomere der Myofibrillen in den einzelnen Gelenkwinkelstellungen unterschiedlich stark
uberlappen und sich auf diese Weise eine differierende Anzahl von Querbriicken bilden
kann (BILLETER/HOPPELER 1994, 58; EDMAN 1994, 108ff; HUIJING 1994, 136ff).

Wird aufgrund einer Muskeldehnung der Muskel tber seine Ruheldnge |y im unbelasteten
Zustand auseinandergezogen, nimmt die isometrisch entwickelbare Kraft ab, da sich die
Uberlappungsbereiche zwischen Aktin und Myosin verringern. Hierbei nimmt auch die
Zahl knupfbarer Querbricken ab, bis schlieBlich bei ca. > 3,5um die isometrische Kraft
nahezu Null ist (vgl. WIRHED 1988, 11-12). Verkirzt sich der Muskel unter seine Ruhelé&n-
ge (< lp), so nimmt die entwickelbare Kraft ebenfalls ab und wird bei kleinstmoglicher
Lange ebenfalls nahezu Null. Erkléart wird dieser Zustand damit, daR die Aktinfilamente
dabei so weit in die Myosinzwischenraume gelangen, dal} diese aufeinander und die Myo-
sinfilamente gegen die Z-Membran stoRen (DE MAREES 1996, 89). Die Briickenbildung
wird behindert und so ist in diesem Zustand nur eine geringe Kraftentwicklung méglich.
Bei einer Sarkomerliange von ca. 2,2um-2,0um wird ein optimaler Uberlappungsbereich

zwischen den Filamenten angeben (RUEGG 1995, 77).

Kraft [%]

100

50

Sarkomerlénge 3,6um

Abb. 12: Beziehung zwischen Kontraktionskraft, Sarkomerlange und Filamentuberlappung (modif. n. RUEGG
1995, 78)
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4.1.5 Muskelkraft und Kontraktionsgeschwindigkeit

Der Alltag lehrt, daB schwere Gegenstande bzw. Widerstande nur sehr langsam gehoben,
bewegt oder geworfen werden kénnen. Mit abnehmender Last wird umgekehrt die Verkur-
zungsgeschwindigkeit/Kontraktionsgeschwindigkeit des Muskels groRer. Diese Kraft-
Geschwindigkeitsbeziehung wurde bereits von HiLL (1938) experimentell ermittelt und in
Form einer Hyperbel mit folgender Gleichung (HiLL scHE Gleichung) beschrieben (vgl.
u.a. auch HOLLMANN/HETTINGER 1990, 273; WANK 1996, 22-31; ZATSIORSKY/KULIK/
SMIRNOV 1977, 84-94):

(max.iso. Kraft Po — Last P) [b
LastP +a

Gl.6:  Verkurzungsgeschwindigkeit v =

a = Kraftkonstante, b = L&ngenkonstante

Diese Beziehung l&fit sich vereinfachen zu:

Po—-P

Gl.L7: vO

Daraus ergibt sich nach DE MAREES (1996, 90) bzw. mathematisch logisch:

. Mit steigender Last nimmt die Verklrzungsgeschwindigkeit des Muskels ab

und umgekehrt.

. Erreicht die Last P die maximale isometrische Muskelkraft Py, wird obiger
Quotient und damit die Verkirzungsgeschwindigkeit Null. D.h. die Kraft-
Geschwindigkeits-Hyperbel schneidet die Kraftachse.

. Steigt die isometrische maximale Kraft Py durch entsprechendes Krafttrai-
ning an, so ergibt sich, daB bei konstanter Last die Verkirzungsgeschwin-
digkeit zunimmt. Folglich kann dann eine submaximale Last mit groRerer

Verkirzungsgeschwindigkeit bewegt werden.
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4.1.6 Muskelschlinge

Funktionell anatomische Analysen haben gezeigt, dal’ selbst bei einfachen Bewegungsab-
laufen immer Kombinationen von Muskelgruppen beteiligt und selten isoliert einzelne
Muskeln tétig sind. Solche, bei einer Bewegung funktionell zusammenarbeitende Einzel-
muskeln, werden als Muskelschlingen bezeichnet (KuHN 1992, 101, 150; TiTTEL 1994,
192). Sie sind die Verbindungen der bei einer bestimmten Bewegung die Hauptarbeit lei-
stenden und aufeinander abgestimmten Muskelgruppe. Die frihe Annahme, dal} jeder
Muskel - aufgrund seines Ursprunges und Ansatzes - eine spezielle Aufgabe verrichtet, ist
nur bedingt tragfahig. Die Hauptfunktion von einzelnen Muskeln wird von der jeweiligen
Muskelgruppenverbindung und den eingelagerten Knochen und Gelenken bestimmt und in
Wirkung mit den &uBeren Widerstdnden ausgepragt (MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 109).
Somit kénnen Muskelschlingen in Funktionseinheiten, die streckend (Streckschlinge), beu-
gend (Beugeschlinge) und fixierend auf ein oder mehrere Gelenke wirken, unterschieden
werden (u.a. KUHN 1992, 150).

Muskeln, die sich bei einer solchen Bewegung aktiv kontrahieren (beugend/streckend) und
zu einer Bewegung in einem Gelenk beitragen, werden als Agonisten bezeichnet. Dabei
sind manche Muskeln Agonisten in Bezug auf eine oder mehrere Bewegungen in einem
oder mehreren Gelenken. Agonisten, die sich innerhalb einer Muskelschlinge zu Funkti-
onsgemeinschaften zusammenschlieRen und &hnliche Aufgaben erfullen, werden zu Syner-
gisten. Ihre Gegenspieler dabei sind die Antagonisten, die jeweils zum agierenden Agoni-
sten die entgegengesetzte Funktion Gibernehmen (vgl. KNEBEL 1992, 37; TITTEL 1994, 194-
195; WEINECK 1988, 63). An der Streckschlinge im Bereich der unteren Extremitat soll die

Funktionsweise kurz erlautert werden.

Wie bereits aus der plastischen Formung der Oberflache der unteren Extremitét (Abbil-
dung 13) zu erkennen ist, sind die tatigen, streckenden Muskeln (Agonisten) der grofie
Geséllmuskel (M. glutaeus maximus), der vierkopfige Schenkelstrecker (M. quadriceps
femoris) sowie der Zwillingswadenmuskel (M. gastrocnemius), mit dem sich unter ihm
seitlich vorwdlbenden Schollenmuskel (M. soleus). Sie wirken in dieser Funktionseinheit
als Synergisten zusammen. Um jedoch eine zweckmalRiige, 6konomische und préazise Be-
wegung realisieren zu kdnnen, missen abbremsende bzw. antagonistisch téatige (beugende)
Muskeln in einer zweiten Muskelschlinge in Aktion treten. Dies ist die auf der Oberschen-

kelruickseite gelegene ischiocrurale Muskelgruppe (zweikdpfiger Schenkelmuskel, Halb-
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und Plattensehnenmuskel - M. biceps femoris, M. semitendinosus, M. semimembranosus)
sowie die auf der Vorderseite des Unterschenkels verlaufende Muskulatur (vorderer
Schienbeinmuskel, langer GroRzehenstrecker und langer Zehenstrecker - M. tibialis ante-
rior, M. extensor hallucis longus, M. extensor digitorum longus). Sie sind in Form einer
zweiten, ihrer Arbeitsleitung entsprechenden, schwécheren Muskelschlinge (vgl. KUuHN
1992, 126, 136-139; TITTEL, 1994, 199) dargestellt.

Abb. 13: Streckschlinge im Bereich der unteren Extremitaten (modif. n. TITTEL 1994, 199)

Das Modell der Muskelschlingen 1aRt allerdings die Bestimmung der Anteile der einzelnen
Muskelgruppen am insgesamt erbrachten Kraftbetrag nur schatzungsweise zu, da sich die
Summe des Kraftbetrages aus den Betrédgen der drei Kraftmomente bzw. Drehmomente
(M1 + M2 + M3) zusammensetzt (vgl. TUSKER 1994, 15). Daraus laRt sich ableiten, dal}
mehrere Kombinationen der einzelnen Drehmomente zum gleichen Endbetrag der Kraft
der gesamten Streckschlinge fuhren konnen. Das bedeutet wiederum, dal3 aus Messungen
von Kréften, die durch die Wirkung von Muskelschlingen verursacht werden, keine prézi-
sen Aussagen Uber die Muskelleistungen der einzelnen Muskelgruppen gemacht werden
kénnen (LI/BUHRLE/KIBELE/MULLER/SCHWIRTZ 1991, 378; MARTIN/CARL/LEHNERTZ
1993, 110).
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Andererseits verweisen HOLLMANN/HETTINGER (1990, 208) auf Korrelationen, von sym-
metrischen Muskelgruppen (rechte und linke Seite) sowie auf Korrelationen zwischen
Flexoren und Extensoren, die in GréRenordnungen von r = 0,80 liegen. Zwischen dynami-
scher und statischer Kraft Ia(3t sich ebenfalls eine hohe Korrelation nachweisen (durch-
schnittlich r = 0,80). Daher kann eine Grobbeurteilung der dynamischen Kraft aufgrund der
leichteren Messung der maximalen isometrischen Kraft (MVC) derselben Muskelgruppen

vorgenommen werden.

Die Aktivierung eines Muskels, der eine bestimmte Bewegung durchfiihren soll, geht hau-
fig mit einer gleichzeitigen Kontraktion der antagonistisch tatigen Muskulatur einher, also
derjenigen Muskeln, die der intendierten Bewegung entgegenwirken (vgl. FELDER 1989).
Eine solche gleichzeitige Aktivierung von Agonist und Antagonist erscheint zundchst kon-
traproduktiv, da sich das Nettodrehmoment in der Richtung der intendierten Bewegung um
den Betrag der von den Antagonisten entwickelten Drehkréfte vermindert. TYLER und
HuTTON (1986) wiesen sogar auf die Mdglichkeit einer reziproken Hemmung, der in einer
bestimmten Richtung tatigen antagonistischen Muskulatur, durch die gleichzeitig aktivier-

ten Antagonisten, hin.

Fragt man sich nach dem Sinn dieser scheinbar nur paradoxen Aktivierung der Antagoni-

sten, so werden von SALE (1994, 261-262) folgende Griinde angefihrt:

. Antagonisten spielen eine wichtige Rolle bei der Bewegungskoordination

im Sinne von Muskelschlingen.

. Speziell bei kréaftigen Bewegungen wirken sie gelenkstabilisierend auf den

Bandapparat ein.

. Sie bremsen und stabilisieren bei schnellkraftigen Bewegungen und wirken

somit als Schutzmechanismus.
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4.1.7 Muskelkoordination

Aus physiologischer Perspektive verstehen HOLLMANN/HETTINGER unter Koordination:

,,Das Zusammenwirken von Zentralnervensystem und Skelettmuskulatur in-

nerhalb eines gezielten Bewegungsablaufes* (1990, 143).

D.h. bei der Koordination einer Bewegung geht es vorrangig um die innere Organisation
der optimalen Steuerbarkeit des Bewegungsapparates und seiner Teile; es geht um die An-
eignung von Bewegungsfertigkeiten, die in einer Optimierung des Zusammenwirkens
»,motorischer Einheiten* in einem Muskel (intramuskulére Koordination) oder in verschie-
denen Muskeln (intermuskuldre Koordination) unter Einbeziehung interner und externer
Rickkopplungsmechanismen zu suchen sind (TITTEL 1989, 170). Bei dieser Betrachtungs-
weise geht es ausschlieflich um neuromuskuldre Funktionen, welche die Aspekte der Be-

wegungsvorstellung sowie ibergeordnete Handlungsprogramme auf3er acht lassen.

4.1.7.1 Intermuskulére Koordination

Die intermuskuldre Koordination stellt das Zusammenwirken verschiedener Muskeln, der
Agonisten (Synergisten) wie der Antagonisten, bei einem gezielten Bewegungsablauf dar
(BUHRLE/SCHMIDTBLEICHER 1981, 13; HOLLMANN/HETTINGER 1990, 143; LETZELTER/
LETZELTER 1990, 38).

Die kraftsteigernde Wirkung verbesserter intermuskuldrer Koordination ist in der Praxis
des Krafttrainings schon seit langerem bekannt. Speziell bei Krafttrainingsanfangern, oder
auch wenn neue Ubungen in das Training aufgenommen werden, zeigen sich in den ersten
Trainingseinheiten oder Trainingsperioden erhebliche Kraftsteigerungen. Diese kdénnen
kaum auf Anpassungen im morphologischen Bereich zuriickgefuhrt werden, sondern wer-
den mit Lernprozessen in Verbindung gebracht (BUHRLE/SCHMIDTBLEICHER 1981, 13;
HOLLMANN/ HETTINGER 1990, 235; SALE 1994, 262; SCHMIDTBLEICHER 1987b, 364). So
lait sich eine Steigerung der intermuskuldren Koordination durch ein verbessertes Zusam-
menspiel der an einer sportlichen Bewegung beteiligten Muskelgruppen erkléren
(WEINECK 1994a, 254). Wéhrend in der Literatur ein einheitliches Verstdndnis der inter-
muskularen Koordination vorliegt, zeigen sich erhebliche Differenzen in den Auffassungen

zur sogenannten intramuskuldren Koordination.
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4.1.7.2 Intramuskulére Koordination

Unter intramuskuldrer Koordination versteht man das Zusammenwirken des Nerv-Muskel-
Systems innerhalb eines gezielten Bewegungsablaufes in einem einzelnen Muskel, d.h. das
synchrone Zusammenwirken der einzelnen Muskelfasern des Muskels (HOLLMANN/

HETTINGER 1990, 143; LETZELTER/LETZELTER 1990, 38; SCHMIDTBLEICHER 1987bh).

Hiermit ist die auf den einzelnen Muskel bezogene trainingsbedingte Verbesserung der
Fahigkeit gemeint, schnell groRe Innervationsaktivitaten mobilisieren zu kénnen, die sich
bei Kraft-Zeit-Messungen in einem steileren Anstieg der entsprechenden Kurve und hdufig
in einer gesteigerten Maximalkraft daufRern (vgl. HEINOLD 1995, 17). Als ursachlich fur
diese Anpassung wird die Optimierung der zeitlichen Abfolge der Synchronisation motori-
scher Einheiten, die Einbeziehung bislang nicht aktivierter motorischer Einheiten (Rekru-
tierung) und die Erhéhung der im Verlauf zum untrainierten Zustand hoher verarbeitbaren
Innervationsimpulse (Frequenzierung) angenommen (DE MAREES 1996; SCHMIDT-

BLEICHER 1987b).

WEINECK (19944, 249) flhrt eine Steigerung der intramuskuldren Koordination auf eine
verbesserte Innervation zurlck, d.h. es kdnnen bei einer willkirlichen Kontraktion (MVC)

mehr Muskelfasern gleichzeitig (synchron) zur Kontraktion gebracht werden.

Auf die physiologischen Grundlagen, die fur die intra- und intermuskuldre Koordination
verantwortlich sind, sei auf BILLETER/HOPPELER (1994, 51-73); DE MAREES (1996, 30-80);
DUDEL (1995a, 3-42; 1995b, 43-66); HOLLMANN/HETTINGER (1990, 11-29) sowie NOTH
(1994, 31-40) verwiesen.
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4.2 Neurophysiologische Faktoren der Kraftentfaltung

Die Basis fur jede muskulére Kraftentfaltung sind neurophysiologische Erregungsprozesse
(Innervationen), die im Zentralnervensystem entstehen und tber Nervenbahnen und Um-
schaltstellen als elektrische Signale zum Muskel gelangen. Dort fuhren sie zur eigentlichen
Muskelarbeit/Muskelkontraktion. Auf die genauen Prozesse der Erregungsubertragung,
sowie auf die molekularen Mechanismen der Kontraktion sei auf BILLETER/HOPPELER
(1994); DE MAREES (1996); DUDEL (1995a; 1995b); EDMAN (1994); ROHEN/LUTJEN-
DRECOLL (1990) sowie RUEGG (1995) verwiesen.

Die elektrischen Impulse, die mittels des peripheren Nervensystems zum Skelettmuskel
gelangen, werden Aktionspotentiale genannt. Sie werden von speziellen Nervenzellen im
Rickenmark - den Motoneuronen - ausgesandt und uber Nervenfasern (Axone) zur Mus-
kelzelle (Muskelfaser) geleitet. Dabei erregt jeweils ein Motoneuron mehrere Muskelfa-
sern. Die Spanne reicht von 5 bis zu 2000 Muskelfasern pro Motoneuron. Ein Motoneuron
mit seinem Axon, den Axonenverzweigungen und den zugehérigen Muskelfasern wird
motorische Einheit genannt (vgl. DE MAREES 1996, 45; GHEZ/GORDON 1996, 514; SALE
1988; 1994, 249; ROHEN/LUTIEN-DRECOLL 1990, 150; RUEGG 1995, 75). Eine motorische
Einheit (m.E.) stellt somit die kleinste ,,autonome* Einheit im Nerv-Muskel-System dar.

Die Kraft, die ein Muskel jeweils bildet, setzt sich zusammen aus der Summe der Kraft-
werte, die jede einzelne motorische Einheit erzeugt. Die Kontraktionskraft einer motori-
schen Einheit wiederum &6t sich durch die Entladungsfrequenz des Motoneurons, d.h.

durch die Anzahl der zum Muskel pro Zeiteinheit gesandten Aktionspotentiale, regeln.

Dabei kann das Nervensystem die Kraft einer Muskelkontraktion auf zweierlei Weise ab-
stufen. Zum einen kann es die Anzahl der aktivierten motorischen Einheiten dndern - je
mehr aktiviert werden, um so stérker ist die Kraft, die der Muskel in seiner Gesamtheit
entfaltet. Diesen Mechanismus nennt man Rekrutierung (recruitment). Zum anderen kann
es die Frequenzierung der Aktionspotentiale in einem Motoneuron &ndern - je hoher die
Impulsfrequenz des Motoneurons, um so starker die Kontraktionskraft der motorischen
Einheit. Diesen Mechanismus nennt man Frequenzcodierung (rate modulation). Beide Me-

chanismen werden in den folgenden Kapiteln besprochen (GHEZ/GORDON 1996, 514).
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4.2.1 Rekrutierung von motorischen Einheiten

Rekrutierung von motorischen Einheiten bedeutet die fortlaufende Einbeziehung von neu-
en, bisher nicht aktivierten Einheiten in den Kontraktionsvorgang. Wesentlich dabei ist die
Reihenfolge, in der dies geschieht: nach dem Rekrutierungsprinzip von HENNEMANN (S0-
genanntes GroRenordnungsprinzip) das in den 60er Jahren aus Tierexperimenten abgeleitet
wurde, werden die motorischen Einheiten immer in der gleichen Reihenfolge aktiviert
(HENNEMANN/SOMJEN/CARPENTER 1965). Somit arbeiten bei niedrigen Kraftwerten nur
die kleinen, langsamen Einheiten, wahrend bei starkeren Kontraktionen zunehmend auch

grolere, kraftigere Einheiten aktiv werden.

Berlcksichtigt man dieses Erkenntnisse, so 1aRt sich fur jede motorische Einheit eine Re-
krutierungsschwelle als derjenige Kraftwert definieren, bei dem sie zum ersten Mal aktiv
wird. Dieser Schwellenwert korreliert eng mit der GroRRe des Motoneurons, der Leistungs-
geschwindigkeit des Axons und der potentiellen Kraft der Einheit. Motorische Einheiten
mit hoherer Rekrutierungsschwelle liefern also bei ihrer Aktivierung einen gréf3eren abso-
luten Kraftzuwachs als kleinere motorische Einheiten, jedoch ist der relative Zuwachs da-
gegen bei allen motorischen Einheiten ungefahr gleich. Das Rekrutierungsprinzip ermég-
licht somit eine feine und gleichmaRig abgestufte Regulierung der Kontraktionskraft eines
Muskels (DieTz 1985, 17ff; MULLER 1987, 9).

Wichtig ist in diesem Zusammenhang der Begriff des Rekrutierungsbereiches. Damit ist
der Kraftwert gemeint - ausgedriickt in Prozent der isometrischen Maximalkraft -, bei dem
zum ersten Mal alle motorischen Einheiten eines Muskels bei einer langsam ansteigenden
isometrischen Kontraktion aktiv sind. Die weitere Krafterhohung kann dann nur noch tber

die Steigerung der Entladungsfrequenz der aktivierten motorischen Einheiten erfolgen.

Die Frage, wann alle motorischen Einheiten aktiv sind, wird noch recht kontrovers disku-
tiert. So finden sich bei DIETZ (1985, 19) Angaben die belegen, daR bereits bei ca. 20% der
Maximalkraft 50% der motorischen Einheiten rekrutiert sind. Als gesichert kann jedoch die
Tatsache angesehen werden, dal3 spatestens bei 80 bis 90% der isometrischen Maximal-
kraft alle motorischen Einheiten rekrutiert sind, wobei die meisten Einheiten bereits bei
sehr viel niedrigeren Kraftwerten aktiviert werden (MULLER 1987, 9).
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4.2.2 Frequenzierung von motorischen Einheiten

Der zweite wichtige Mechanismus zur Steuerung der Muskelkraft ist die Regulation der
Entladungsfrequenz der motorischen Einheiten, wobei man unter Entladungsfrequenz die
Zahl der nervalen Impulse versteht, die die Muskelfasern einer motorischen Einheit Gber
die Motoneurone erreicht (SALE 1994, 249). Ein einzelnes Aktionspotential bewirkt bei
den Muskelfasern einer motorischen Einheit eine Einzelzuckung, die sich uber ihre Merk-
male Kontraktionskraft, Kontraktionszeit und Relaxationszeit beschreiben I&R3t. Folgen nun
weitere Entladungen, noch bevor die Muskelfaser wieder vollstdndig erschlafft ist, so
summieren sich die Einzelimpulse zu einem héheren Kraftwert und zwar um so mehr, je
dichter die Entladungsfrequenzen aufeinander folgen. Bei sehr hohen Frequenzen erfolgt
schlielich eine vollstdndige Verschmelzung der Einzelimpulse mit einem glatten Kraft-
verlauf (Tetanus) und bedeutend hoherem Kraftwert als bei der Einzelzuckung (MULLER
1987, 13).

Anhand des AusmaRes der Kraftesummation lassen sich zwei Tetanus-Formen unterschei-
den. Wenn die Frequenz der Aktionspotentiale relativ niedrig ist, aktivieren die aufeinan-
derfolgenden Reize den Muskel nach dem Kraftmaximum einer jeden Zuckung, so dal} die
einzelne Zuckung noch zu erkennen ist. Diese Form, unvolistandiger Tetanus (unfused
tetanus) genannt, bringt eine charakteristische Welle in der Kontraktionskraft des Muskels
hervor. Die Reizfrequenz liegt bei etwa 10 Hz (DE MAREES 1996, 55). Mit zunehmender
Impulsfrequenz des Motoneurons steigt auch die im Muskel produzierte Kraft auf einen
Maximalwert an. Dieses Phdnomen nennt man vollstandigen Tetanus (fused tetanus), weil
man nun die einzelnen Zuckungen nicht mehr langer unterscheiden kann (GHEZ/GORDON
1996, 515). In diesem Stadium wird der Muskel mit einer Reizfrequenz von ca. 30 Hz ak-

tiviert, was zu einer Dauerverkirzung des Muskels fuhrt (D MAREES 1996, 55).

Die maximalen Frequenzen, die beim menschlichen Muskel bei willkirlicher Aktivierung
gemessen wurden, sind recht unterschiedlich und liegen in einem Bereich von ca. 5-120 Hz
(DE MAREES 1996, 56; DIETZ 1985, 20; MULLER 1987, 14). Sie hadngen vom untersuchten
Muskel und von der Art der Aktivierung ab. Auffallig ist, dall zum Erreichen der Maxi-
malkraft schon relativ niedrige Frequenzen ausreichen. Bei Dauerkontraktionen wird in
einem Bereich von 10-30 Hz entladen. Der Bereich zwischen 30-100 Hz dient der Steige-

rung der Verkirzungsgeschwindigkeit bei schnellkraftigen Bewegungen.
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Mit Hilfe von Nadelelektroden die an die motorischen Einheiten angelegt werden bzw. mit
Hilfe von Oberflachenelektroden auf der Haut, kann dabei die Frequenz der Muskelakti-
onspotentiale und deren Rekrutierungsverhalten abgeleitet und registriert werden (vgl.
NoOTH, 1993). Damit konnte nachgewiesen werden, dal’ eine Steigerung der Impulsrate der
Motoneurone von 5 auf 50 Hz, eine Erhéhung der Kontraktionskraft um den Wert 2 bis 10
aufweist (vgl. RUEGG 1995, 75). Auf die Mdglichkeiten und Grenzen, die sich mittels der
Messung von EMG-Ableitungen ergeben, sei auf die Ausfihrungen von BOCHDANSKY
(1994), CHAFFIN/LEE/FREIVALDS (1980); GOLLHOFER/SCHMIDTBLEICHER (1989), LAURIG
(1983), als auch auf ZscHORLICH (1987) verwiesen. Fir den Bereich der elektromyogra-
phischen Beanspruchungsanalyse im Krafttraining seien POLLMANN (1993) und PoLL-

MANN/WILLIMCZIK (1991) erwéhnt.

Uber die relative Gewichtung der beiden Mechanismen Rekrutierung und Frequenzierung
zur Regulation der Muskelkraft findet man unterschiedliche Angaben. Manche Autoren
halten die Frequenzierung fur den dominierenden Faktor, andere messen der Rekrutierung
den groReren EinfluBR bei. MILNER-BROWN et al. (1973) kommen aufgrund einer Modell-
rechnung zu dem Ergebnis, daB ca. ein Drittel der Gesamtkraft durch Rekrutierung und
zwei Drittel durch Frequenzierung bedingt sind. Dabei verschiebt sich im unteren Kraftbe-
reich die Gewichtung mehr in Richtung Rekrutierung, da hier die Gberwiegende Anzahl

der motorischen Einheiten aktiviert wird.

SchlieBlich hangt die Gewichtung der beiden Mechanismen von den Eigenschaften des
untersuchten Muskels bzw. von den an der Bewegung beteiligten Muskeln ab (vgl.
KIBELE/MULLER/MUNST 1990):

 von der Faserstruktur (vgl. GHEZ/GORDON 1996, 516-518),
» vom Verhdltnis Tetanus - Einzelzuckung der beteiligten Muskelfasern,

» vom Rekrutierungsbereich.

Es ist auBerdem problematisch, beide Mechanismen isoliert zu betrachten, da sie im Regel-
fall immer gleichzeitig ablaufen und ihre Wirkungen sich tberlagern. Gerade dadurch ist
das motorische System in der Lage, die Muskelkraft sehr fein und flexibel zu regulieren

und den unterschiedlichen Bewegungsaufgaben anzupassen (MULLER 1987, 17).
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4.2.3 Muskelkraft und ,,muscular-fatigue*

Wird ein Muskel maximal kontrahiert, so kann die Maximalkraft nur fir kurze Zeit auf-
recht erhalten werden und es kommt zu einem raschen Abfall der Kraft. Diese Reduktion
der Leistung- oder Funktionsfahigkeit wird mit Ermudungserscheinungen in Verbindung
gebracht (vgl. BIGLAND-RITCHIE/BELLEMARE/WOODS 1986, 197). Somit versteht man all-
gemein unter Ermidung, eine belastungsbedingte reversible Verminderung der Leistungs-
oder Funktionsféhigkeit (HOLLMANN/HETTINGER 1990, 130; NOCKER 1980, 37) bzw.

,.the inability of a physiology process to continue functioning at a particu-
lar level and/or the inability of the total organism to maintain a predeter-
mined exercise intensity* (Fifth International Symposium on Biochemistry
of Exercise 1982, in HULTMAN/SJOHOLM 1986, 215).

Auf eine ausfihrliche Analyse von Ermidungsdefinitionen sowie die Schwierigkeit der
Operationalisierung wird auf OLIVIER (1996, 39-41) verwiesen.

Héufig wird im Zusammenhang mit Ermidung eine Differenzierung der ,,allgemeinen Er-
muidung® in Ermudung von Teilsystemen z.B. die ,,zentrale Ermidung“ bzw. ,,periphere
Ermidung” vorgeschlagen, wobei noch nach physischer vs. psychischer Ermiidung
(STEHLE 1992, 151), muskularer vs. zentraler Ermidung (D MAREES/MESTER 1991, 101),
peripherer vs. zentraler Ermidung (WEINECK 1994b, 459), lokaler (peripherer) vs. zentra-
ler (allgemeiner) Ermidung (HOLLMANN/HETTINGER 1990, 135) differenziert wird.

Trotz der vielfaltigen Definitionsversuche, unter anderem von DE MAREES (1996, 487),
MARTIN (1987) sowie ULMER (1995, 676) und der Differenzierung der ,,Ermidung” in
Ermidung von Teilsystemen ist man sich heute im Klaren darlber, daf3 es den einen Faktor
der Ermidung nicht geben kann. Vielmehr stellt OLIvIER (1996, 64) heraus, dal} die Ermi-
dung als ein komplexer ProzeR beim Ablauf einer Kette von Ereignissen aufzufassen ist,
bei der letztlich jedes allein oder im Zusammenspiel mit anderen fur eine Reduktion der
Muskelkraft verantwortlich sein kann. Wenn demnach die Entwicklung von Muskelkraft
oder motorischen Handlungen vom Funktionieren eines jeden dieser Glieder abhangt, be-
deutet es umgekehrt auch, daR das Versagen eines jeden dieser Glieder zur muskuldren

motorischen Leistungsminderung fihren kann (vgl. MARTIN 1987, 382).
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Festzustellen bleibt, dal es bei dynamischer (auxotonischer) und statischer (isometrischer)
Muskelarbeit zu einer unterschiedlichen Beanspruchung spezieller Ressourcen mit entspre-
chendem Kraftabfall kommt (vgl. SCHONPFLUG 1987). Wie die Untersuchungen von
STULL/CLARKE (1971) verdeutlichen, entsteht der Kraftabfall bei isometrischer Muskelar-
beit nicht nur schneller, sondern auch wesentlich ausgepragter als bei auxotonischer Mus-
kelarbeit. In der Erholungsphase ergeben sich ebenfalls unterschiedliche Kurvenverléufe
flr isometrische und auxotonische Muskelarbeit (vgl. ROHMERT 1960Db). Hier zeigen die
Erholungskurven eine Phase der sehr schnellen und eine Phase der langsamen Ruckkehr
der Kraft zu einem Wert unterhalb der Eingangs ermittelten Kraft (vgl. HARRIS/EDWARDS/
HULTMAN 1976). Dabei laufen die Erholungsvorgange bei dynamischer Arbeit erheblich
schneller ab als bei statischer (WEINECK 19944, 317).

Beiden Ermudungserscheinungen gemein ist jedoch ein Absinken der Aktivitat des En-
zyms Myosin-ATP-ase und eine Verminderung der Aufnahme von Kalziumionen durch
das sarkoplasmatische Retikulum der Skelettmuskelzelle (vgl. HULTMAN/Si6HOLM 1986,
223). Die ATP-Resynthese wird vermindert, die Kontraktions- und Entspannungsmaoglich-
keiten des Muskels sind eingeschrankt. Erneute Belastungen missen diesen Wiederher-
stellungsprozessen gerecht werden, wenn im Sinne eines morphologisch orientierten Trai-

ningsbegriffs Adaptationen stattfinden sollen (vgl. PAHLKE/PETERS 1991).
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4.3 Inter-/Intraindividuelle Faktoren

Neben den bereits genannten anatomisch-morphologischen und neurophysiologischen
Faktoren, welche ihrerseits schon beachtlichen Schwankungen unterworfen sind, handelt
es sich bei den inter-/intraindividuellen Faktoren um Merkmale, die je nach Personlichkeit
unterschiedlich stark ausgeprégt sind oder die den individuellen psychischen Fahigkeiten
und physischen Eigenschaften der einzelnen Personen Rechnung tragen. Zu den letztge-
nannten Faktoren zé&hlen unter anderem kognitive Prozesse, Emotionen, Motivationen
(Motive) und Volitionen (SCHNABEL/HARRE/BORDE 1997). Diese sind nur sehr schwer zu
kontrollieren, was untersuchungsmethodisch beachtet werden mufR. Andererseits existieren
inter-/intraindividuelle Faktoren, die ebenfalls einen groRen Einflul} auf die Muskelkraft
ausuben, jedoch durch geeignete Verfahren, sowie durch Standardisierung kontrolliert
werden konnen. Zunéchst sollen diese Faktoren im einzelnen beschrieben, sowie deren
EinfluBbereich auf die Kraftentfaltung herausgearbeitet werden. Im Anschluf? daran wer-
den die psychischen EinfluBfaktoren und deren EinfluBbereich beschrieben.

4.3.1 Muskelkraft in Abhangigkeit von Alter und Geschlecht

Aus zahlreichen Trainingsversuchsreihen laRt sich ableiten, dal3 die Trainierbarkeit und
somit die Muskelkraft, alters- und geschlechtsspezifische Unterschiede aufweist und le-

benslanglichen VVeranderungen unterworfen ist.

Unterhalb des achten bis zehnten Lebensjahres besteht kaum eine Trainierbarkeit im Sinne
der morphologischen Adaptation. Mit zunehmendem Alter steigt die Muskelkraft des
Mannes rapide an, um etwa mit dem 15.-25. Lebensjahr das Maximum zu erreichen. Im
hoheren Alter kommt es zu einem Abfall der Werte. Mit Beginn des vierten Lebensjahr-
zehnt fallt die maximale Muskelkraft ab; im siebten Lebensjahrzehnt ist die Kraft auf 70-
75% der Werte von Normalpersonen im dritten Lebensjahrzehnt abgesunken (KINDER-
MANN 1986, 602).

Die Trainierbarkeit der Frau weist im Verlauf des Lebens geringere Schwankungen auf.
Die unterschiedlichen Werte innerhalb der einzelnen Dezenien konnten statistisch in kei-
nem Fall abgesichert werden. Ebenso zeigt eine muskelgruppenbezogene unterschiedliche
Trainierbarkeit zwischen Mann und Frau etwa ab dem 60. Lebensjahr keine statistisch ab-
zusichernde Differenz mehr (HOLLMANN/HETTINGER 1990, 251). D.h. der altersbedingte



Leistungsbeeinflussende Faktoren 60

Abfall beim weiblichen Geschlecht verlauft gleich dem des Mannes, wobei die Kraft der
Frau jeweils ca. 70% jener des Mannes betragt (KINDERMANN 1986, 602; LETZELTER/
LETZELTER 1990, 176). Als Ursache fiir die Kraftunterschiede zwischen Mann und Frau ist
das vermehrte Vorkommen des ménnlichen Sexualhormons (Testosteron) beim Mann an-
zusehen, welches eine erhohte eiweillanabole Wirkung hat (KRAEMER 1994, 299; WEINECK
1994a, 249).

Kraftunterschiede zwischen Mann und Frau erklaren FLECK/KRAEMER (1987, 189) unter
anderem durch die Qualitat und Variationsbreite der Muskelmasse.

,,Possible reasons for the difference in strength are variations in muscle
mass distribution and quality of the muscle tissue; in addition, the difference
may be attributed in part to the fact that in our society the majority of heavy

physical labor is performed by males* (FLECK/KRAEMER 1987, 189).

Tab. 2: Kraftverhaltnisse und Trainierbarkeit von Mann und Frau (modif. n. EHLENZ/GROSSER/ZIMMER-

MANN/ZINTL 1998, 72)

Kraftverhaltnisse/Trainierbarkeit Mann Frau
Prozentualer Muskelanteil am ca. 42% ca. 32-36%

Kdérpergewicht

Last-Kraft-Verhaltnis unguinstiger als beim Mann
Maximalkraft 100% absolut zum Mann: 60-80%
relativ: gleich
Kraftzuwachs 6.-26. Lebensjahr ca. 5-fach ca. 3-fach
Trainierbarkeit (Quantitat) 100% absolut: 60-80%
relativ: gleich

Trainierbarkeit (Qualitat) 100% relativ: gleich




Leistungsbeeinflussende Faktoren 61

4.3.2 Energiestoffwechsel des Muskels

Primdrer chemischer Energietréger in der Zelle, um so mehr fir Muskelkontraktionen, ist
das Adenosintriphosphat (ATP). Bei der Spaltung von ATP wird Energie freigesetzt, die
zum einen dazu genutzt wird, Querbriicken zwischen den Filamenten herzustellen (die
Myosinkdpfchen zu kippen) und zum anderen die Kalziumionen in die Terminalzisternen

zurlick zu transportieren, wobei die Querbriicken wieder geldst werden (HECK 1990, 21).

Der normale Muskel enthalt eine geringe Menge ATP (5 pumol/g Muskel). Dieser lait sich
zwar durch Training erhohen, jedoch spielen diese GrofRenordnungen fir die Energieliefe-
rung nur eine relativ untergeordnete Rolle, so dall die muskelgespeicherte ATP-Energie
nur fir drei bis vier maximale Muskelkontraktionen ausreicht. Es ist demnach fiir die Mus-
kelfunktion von grundlegender Bedeutung, dall ATP durch Resynthese moglichst rasch
wieder aufgebaut wird (HECK 1990, 22; NOCKER 1987, 26). Der Wiederaufbau (Resynthe-
se) des ATP aus ADP erfolgt auf drei Wegen:

. anaerob alaktazid (Gber Kreatinphosphat)
. anaerob laktazid (tber die Glykolyse)
. aerob (Uber Zitratzyklus und Atmungskette)

Die ersten beiden Resynthesewege werden auch als anaerobe Wege der Energiebereitstel-
lung bezeichnet, da sie ohne Anwesenheit von Sauerstoff ablaufen. Im Gegensatz dazu ist
der dritte Weg nur unter Verbrauch von Sauerstoff moglich, der dem Muskel von auf3en
uber die Atmung und tber den Blutkreislauf zugefiihrt werden muf. Bei der anaeroben
Glykolyse (Glykolyse = Abbau von Glukose) entsteht als Endprodukt Laktat (Milchsaure).
Daher wird dieser Weg auch als anaerob laktazide Energiebereitstellung bezeichnet. Da die
Resynthese Uber Kreatinphosphat nicht nur ohne Sauerstoff, sondern auch ohne Laktatbil-
dung erfolgt, nennt man sie anaerob alaktazid. In geringem Malie l&Rt sich ATP auch aus
zwei Molekulen ADP mit Hilfe der sogenannten Myokinase-Reaktion wieder aufbauen.
Myokinase ist ein Enzym, das sich unter anderem in den Myofibrillen befindet. Bei dieser
Reaktion werden aus zwei Molekilen ADP ein Molekil APT und ein Molekil AMP
(Adensosin-Monophosphat) gebildet (HECK 1990, 22; NOCKER 1987, 27). Auf die detail-
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lierten Resynthesewege des ATP soll hier nicht weiter eingegangen werden (siehe dazu
bspw. WEICKER 1992, 65-90; 1996, 39-46). In Abhéngigkeit von der Zeitdauer und der
dabei moéglichen Intensitat der Belastung (Beanspruchung) kann man den jeweiligen Anteil

dieser moglichen Wege der Energiefreisetzung an der Energiebereitstellung wie folgt

darstellen:
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Abb. 14: Der Anteil der verschiedenen energieliefernden Substrate an der Energiebereitstellung. Bei einer
starken korperlichen Belastung werden zuerst die ATP-Speicher ausgeschopft. Sie kénnen nur ganz kurzfri-
stig Energie bereitstellen, aber mit der Ausschdpfung der ATP-Speicher werden auch schon die Kreatin-
phosphatspeicher mitbeansprucht. Die energiereichen Phosphate reichen je nach Arbeitsintensitat hdchstens
20 Sekunden aus. Mit Beginn der Belastung werden jedoch auch schon Energien Gber die Glykolyse bereit-
gestellt. Die Glykolyse erreicht ihr Maximum nach 30 bis 40 Sekunden und wird dann immer weniger an der
Energiebereitstellung beteiligt. Die oxydativen Vorgange kommen mehr und mehr zum Tragen und werden
schlieBlich zur fast ausschlieflichen Energiequelle fur die muskulare Arbeit (n. KEUL/DOLL/KEPPLER 1969,
38).

Neuere Untersuchungsergebnisse der Grundlagenforschung zur Rolle des Energiemetabo-
lismus (z.B. ATP, Kreatinphosphat, Ca®*, Glykolyserate, Laktat) haben ergeben, daf hoch-
intensive Kraftproduktionen nicht durch die Resynthese von ATP limitiert sind, sondern
der Austritt von Ca®* aus dem sarkoplamatischem Retikulum ein wichtiger Faktor bei er-
mudenden Muskelkontraktionen ist (HULTMAN/BERGSTROM/LAWRENCE/SODERLUND 1990,
88).
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4.3.3 Muskelkraft und Lateralitat

Viele der tblichen Kraftibungen werden unter seitengleicher Belastung der Extremitaten-
muskulatur durchgefiihrt, z.B. Kniebeugen, Beinpressen, Bankdriicken. Andere wiederum
werden wechselseitig gestaltet, da die Anforderungsstruktur der Sportart eine wechselseiti-
ge (links/rechts) Ausrichtung erfordert, so z.B. in azyklischen Sportarten, wie Weitsprung
oder Speerwurf (vgl. KIBELE/MULLER 1989; KIBELE/MULLER/BUHRLE 1989). Solche Phé-
nomene werden mit Seitigkeit bzw. Lateralitat umschrieben. Die Lateralitat gilt dabei als
Oberbegriff fur alle Kennzeichen von Symmetrie bzw. Asymmetrie bei paarig angelegten
Organen bzw. die Symmetrie/Asymmetrie in Bezug auf die Erscheinungsform, wie Han-

digkeit, Fussigkeit, Drehseitigkeit, Hemispharendominanz usw. (OBERBECK 1989, 13).

Der Nachweis funktioneller Differenzen zwischen den Beinen ist nicht so leicht zu erbrin-
gen wie fur die oberen Extremitdten. Im normalen téglichen Leben, wie auch im Sport, tritt
eine ,,Beinigkeit” nur selten in den VVorgrund und wird zum entscheidenden Merkmal. So-
mit liegen kaum groRere statistische Auswertungen zu funktionellen Préferenzen der unte-
ren Extremitdten vor, so dal} es schwierig ist, verlalliche Aussagen tiber das Phanomen der
Beine zu machen (FISCHER 1988, 63). Anzumerken bleibt, dal in der Mehrzahl der Sport-
arten und Disziplinen Unterschiede in der Belastung der Beine auftreten, die sich zum Teil
diametral gegeniberstehen und im Maximalkrafttraining sowie im speziellen disziplinspe-
zifischen Krafttraining noch ungentigend Berlcksichtigung finden (BARTONIETZ 1992, 9).
Begrundet wird dies bspw. mit ihrer Funktion, als Sprung- und Schwungbein (Sprungdiszi-
plinen), Stand- und Spielbein (Spielsportarten), Stand- und Ausfallbein (Kampfsportarten)
und Druck-/Stemmbein (Wurf- und Stofdisziplinen). So konnte BARTONIETZ (1992) an
isokinetischen Krafttrainingsgeraten erhebliche links/rechts Unterschiede in den beteiligten

Gelenken registrieren.

Ahnliche laterale Unterschiede werden von KIBELE/MULLER (1989) beschrieben, welche
die neuromuskulare Aktivierung der Beinstreckmuskulatur bei unilateralen und bilateralen
isometrischen Maximalkontraktionen (MVC) von weiblichen alpinen Skil&dufern unter-
suchten. Dabei konnten nicht nur links/rechts Unterschiede registriert werden, sondern es
zeigte sich ein Phdnomen, welches mit dem Begriff des ,,bilateralen Defizits“ belegt wur-
de. Darunter versteht man die prozentuale Differenz, die sich ergibt, wenn die Summe der
Kennwerte der Maximalkraftfédhigkeit fur die linke und die rechte Extremitat (Arme oder

Beine) zu dem durch beide Extremitaten gleichzeitig verursachten Kennwert in Beziehung
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gesetzt wird (KIBELE 1998, 46; KIBELE/MULLER/BUHRLE 1989, 120). Durch Berechnungen
konnten obige Autoren nachweisen, dal} die Summe der Kraftwerte von linker Seite und
rechter Seite Uber den Kraftwerten bei beidbeiniger Ausfihrung liegt (vgl. SALE 1994,
254).

Gl. 8: BD:lOO-(L_1)=1OO,(b_(r+|))
r+l r+l

(r = Kennwert der rechten Extremitét; | = Kennwert der linken Extremitat; BD = bilateraler

Kennwert)

Diese unterschiedlichen Kraftwerte kommen nach KIBELE/MULLER (1989, 82) da