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Einleitung 1

1.1

Einleitung

Problemstellung

Ein gewisses Niveau an Kraft spielt in nahezu jeder Sportart eine Rolle (vgl.
WEINECK 1996, 245. Besonders deutlich ist dies in Sportarten, bei denen
messare Leistungen erbracht werden missen (z.B. Leichtathletik, Gewichthe-
ben usw.). Aber auch in technisch-kompositorischen Disziplinen (z.B. Geréat-
turnen, Sportgymnastik, Eiskunstlauf) sind neben den koardinativen Aspekten
bestimmte Kraftleistungen nawendig, um die geforderten Bewegungsaufgaben
zu redisieren. Fur den Leistungssort spielt Kraft, im Zusammenwirken mit
anderen Grofien, eine zentrale Roll e im komplexen Gefiige der Einflussfaktoren
sportlicher Leistung (SCHNABEL et al. 1994. Die Wichtigkeit der Entwicklung
spezifischer Kraftfahigkeiten liegt somit auf der Hand. In Abhangigkeit der An-
forderungen urterschiedlicher sportlicher Disziplinen kann eine Kraftsteige-
rung mit oder ohne Zunahme der Muskelmasse eafolgen. So ist in einigen
Sportarten der Muskelzuwachs erwtinscht (z.B. Bodybuil ding, Gewichtheben),
andere Sportarten dagegen verlangen eine moglichst hohe Kraft, bei ver-
gleichsweise geringen Kérpermasse (z.B. Turnen) (vgl. GOHNER 1988. Metho-
den zur differenzierten Entwicklung einzelner Kraftkomponenten haben bei-
spielsweise BUHRLE (1985 und SCHMIDTBLEICHER (1987 ausfuhrlich vorge-
stellt.

Doch nicht nur im Leistungssort spielt das Krafttraining eine wichtige Rolle.
Der zunehmende technische Fortschritt unserer Umwelt, dessen Vorteil sicher
nicht in Frage zu stellen ist, fordert den Preis eines rasanten Rickganges unse-
rer korperlichen Bewegung. Die Folgen des zunehmenden Bewegungsmangels
in urserer Gesell schaft wurden bereits in zahlreichen Publikationen angespro-
chen (vgl. BITTMANN 1995 Bos et al. 1992 BOS/BREHM 1998 KNoLL 1996
UNVERDORBEN et al. 1995 WYDRA 1996). Vor alem in Hinblick auf orthopé-
dische Risiken ist dem Training der Kraft auch im freizeitlichen und gesund-
heitsgortlichen Bereich eine zentrale Bedeutung zuzuschreiben (vgl. EHLENZ
et al. 19%, 7). Gerade die komplexe Struktur der Wirbelsaule ist schon allein
aus Grunden der Statik auf Krafte der umgebenden Muskulatur angewiesen
(DENNER 1998, 1). So konren in diesem wirbel sdulenumgebenda Muskelkor-
sett Defizite @nzelner Muskeln zu erheblichen Beschwerden und Funktionsg6-
rungen fuhren. Fur den freizeitsportlichen und gesundheitsorientierten Bereich
empfiehlt man haufig Ubungsprogramme aus der sogenannten Funktionsgym-
nastik, die d@n ausgeglichenes Verhdltnis zwischen Dehnurgs- und Kréfti-
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gungsiiburgen propagiert (KNEBEL 1992). In aktuell eren Beitrégen werden je-
doch bereits Vorschldge fir gesundhreitsorientierte Krafttrainingsprogramme
gemacdht (BOECKH-BEHRENS/ BUSKIES 1998 Buskies 1999 BUSKIES et al.
1997).

Sowohl fur den Leistungsgort als auch fur den freizeit- und gesundheitsbezo-
genen Bereich steht nun de Frage nach der Effizienz von Krafttraining und cer
optimalen Gestaltung im Vordergrund. Aufgrund der mehrdimensionalen
Struktur der motorischen Fahigkeit Kraft, missen ihre @nzelne Komponrenten
mit unterschiedlichen Maldnahmen angesteuert werden (MARTIN et al. 1993
SCHNABEL et al 1994). Es herrscht Konsens dariiber, dassdie Verbesserung der
Maximalkraft, der Schrell kraft und der Kraftausdauer jeweil s Ube unterschied-
liche Trainingsreize zu erzielen sind (BUHRLE 1985 SCHMIDTBLEICHER 1987,
MARTIN et al. 1993. Aufféllig ist jedoch die Diskrepanz der Meinungen bei
Vorschlagen zur Dosierung, vor all em hinsichtlich der Belastungsintensitét, der
Wiederholungszahl und der Pausenléange. Es wird daher zu Uberlegen sein, ob
es Uberhaupt sinnvdl ist, weiterhin an den Belastungsgréfien Intensitat (Pro-
zentwert des 1-RM) und Wiederholungszahl festzuhalten, oder ob de Steue-
rung des Krafttrainings zusétzlich Uber andere Grofen effektiver geschehen
kann (vgl. HOEGER et al. 1987 MARSCHALL/FROHLICH 1999).

Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet eine Untersuchung zur diffe-
renzierten Wirkungsweise zweier unterschiedlicher Krafttrainingsmethoden. Es
handelt sich einmal um die Methode mit kurzzeitigen maximalen Belastungen,
welche zur Verbesserung der intramuskuléren Koordination (IK-Training) he-
rangezogen wird. Die zweite Trainingsmethode stellt die Methode wiederholter
submaximaler Belastung ks air Erschépfung (BUHRLE 1985 dar, welche hau-
fig mit dem Ziel des Muskeldickenwacdchstums (Hypertrophie) Anwendung fin-
det. Eine direkte Bestimmung, ob de der jeweili gen Methode zugeschriebenen
Ziele tatsachlich erreicht werden, ist in der Praxis in der Regel nicht mdglich.
Da Hypertrophie-Training jedoch neben der Kraftsteigerung eine Zunahme der
Muskelmasse hervorruft, welche beim IK-Training ausbleibt, wird die auf das
Kaorpergewicht bezogen Relativkraft als geegnete Grofe angesehen, eine diff e-
renzierte Wirkung der beiden Methoden indirekt nachzuweisen. Eine weitere
Fragestellung, die mit dieser Studie beabeitet werden soll, betrifft das Ver-
héltnis zwischen Intensitét und maximaler Wiederholungszahl. Dass diese in
der trainingswissenschaftlichen Literatur haufig als fest und all gemeinguiltig
dargestellte Relation von zahlreichen Faktoren beeinflusg wird sowie interin-
dividuell und in Abhangigkeit der beteili gten Muskulatur sehr unterschiedlich
ist, wurde bereits mehrfach bestatigt (BuskiES/BOECKH-BEHRENS 1999 HOE-
GER et a. 199Q MARSCHALL/FROHLICH 1999. Die Untersuchung soll nun Ka-
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1.2

ren, ob deses Verhdltnis auch duch Training veranderbar ist und ob dese
mogliche Veradnderung bei unterschiedlichen Trainingmethoden von urter-
schiedlicher Auspragung ist.

Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit gliedert sich in zwei Teile, einen theoreti-
schen Uberblick (Kapitel zwei und dei) sowie d@nen experimentellen Teil
(Kapitel vier bis sieben).

Kapitel zwei beschéaftigt sich mit den theoretischen Grundagen des Krafttrai-
nings unter besonderer Berlicksichtigung der Auswirkung von maximalen und
submaximalen Belastungen auf die Maximalkraft. Nach einleitenden Bemer-
kungen zur kondtionell en Fahigkeit Kraft (2.1) erfolgt eine ndhere Betrachtung
der Dimension Maximalkraft (2.2). Wahrend zunacdhst die besondere Bedeutung
der Komporente Maximalkraft verdeutlicht wird, folgen im Anschluss Ausfih-
rungen Uber den Zusammenhang von Maximalkraft und Hypertrophie (2.2.1),
Uber Maximalkraft und intramuskularer Koordination (2.2.2 sowie Uber die
Bedeutung der intermuskularen Koordination (2.2.3.

Der folgende Abschnitt (2.3) beschéftigt sich mit Methoden zur Verbesserung
der Maximalkraft. Zunachst werden Methoden zur VergrofRerung des Muskel-
guerschnitts vorgestellt (2.3.1), im Anschluss daran Methoden zur Verbesse-
rung der intramuskul@&en Koordination (2.3.2.

Abschnitt 2.4 kehandelt den Zusammenhang zwischen submaximalen Intensita-
ten und maximalen Wiederholungszahlen. Nachdem eine kriti sche Betrachtung
der Allgemeingultigkeit dieses Zusammenhanges erfolgt (2.4.1), wird auch auf
die Veranderung dieses Verhéltnisses durch Training eingegangen (2.4.2.

Kapitel drei fasg die geschil derten theoretischen Ausfihrungen zusammen und
leitet aus den Befunden die allgemeanen Forschungshypothesen a.

Kapitel vier beschreibt die experimentelle Untersuchung. Hierbei stehen die
Methodk und de Beschreibung des Untersuchungsablaufes im Vordergrund.
Die Ergebnisse werden in Kapitel funf dargestellt undin Kapitel sechs ausfihr-
lich diskutiert. Weiterhin sollen methodsche Schwierigkeiten angesprochen
werden. Die gesamten Befunde werden schliefdlich in Kapitel sieben zusam-
mengefasg. Dartiber hinaus werden nach verbleibende ungeklérte Fragen ange-
sprochen.
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2.1

Die Wirkung maximaler und submaximaler
Trainingsbelastungen

Bewegung kommt durch das Zusammenwirken des aktiven und @ssven Bewe-
gungsapparates zu Stande. Wahrend de Knochen urseres Skeletts owie die
Bander als passver Bewegungsapparat bezeichnet werden, stellt die querge-
streifte Skelettmuskulatur den Hauptbestandteil des aktiven Bewegungsappara-
tes dar. Zum umfassenden Verstandnis Uber die derzeitigen Erkenntnisse zur
allgemeinen Funktionsweise der Muskeln, Kontraktionsmedhanismen (z.B.
»theory of sliding filaments"), anatomischen Grundagen sowie Reflexmecdha-
nismen sei an dieser Stelle auf entsprechende Grundagenliteratur verwiesen
(BIRBAUMER/SCHMIDT 1996 ENGELHARTD/NEUMANN 1994 FALLER 1988
GHEZ/GORDON 1996 MARKWORTH 1989 PLATZER 1991, RUEGG 1995 WIE-
SENDANGER 1995. Im Folgenden soll die Auswirkung maximaler und subma-
ximaler Trainingsbelastungen auf die Muskulatur und de Kraftfahigkeiten be-
sprochen werden. Hierzu ist es zunachst erforderlich, das trainingswissen-
schaftliche Verstandnis des Kraftbegriffes deutlich zu machen undihn vam
physikalischen Kraftbegriff abzugrenzen. Von besonderem Interesse ist die
Komponrente Maximalkraft und deren Zusammenhang mit Hypertrophie sowie
intra- undintermuskul &rer Koordination.

Dimensionen des Kraftverhaltens

In urserer Umgangsrache wird das Wort Kraft sehr vielféltig eingesetzt
(HELLENTHAL 1988,31). So spricht man beispielsweise in der Werbung von der
.Waschkraft* eines Waschmittels, um dessen Wirksamkeit zu beschreiben. Im
physikalischen Verstandnis ist Kraft jedoch eindeutig definiert. Etwas shwie-
riger fallt dagegen der Versuch, Kraft als eine Fahigkeit des Menschen zu er-
klaren. Dass dies nicht eindeutig moglich ist, zeigt im Folgenden eine Zusam-
menstellung verschiedener Definitionsversuche aus dem Bereich der Trai-
ningswissenschaft. Hierzu soll vom physikalischen Kraftverstandnis ausgegan-
gen werden.

Kraft ist im physikalischen Sinne e@n Phanomen, das aufgrund seiner Wirkung
beschrieben und gemessen werden kann. Krafte bewirken einmal eine Ande-
rung des Bewegungszustandes von Koérpern (Beschleunigung, Verzégerung o-
der Richtungsanderung), zum anderen flihren sie zur Verformung von Koérpern.
Dabei hat die Kraft die Eigenschaft eines Vektors undist somit gekennzeichnet
durch ihren Betrag, ihre Richtung im dreidimensionalen Raum sowie ihren
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Angriffspurkt (vgl. PREIR 1996, 59. Nach dem ersten NEwTONschen Axiom
bleibt der Bewegungszustand eines Korpers unverandert (Tragheitsprinzip bzw.
Verharrungsvermogen). Das zweite NEwTONsche Axiom besagt, dass die Wir-
kung einer aul3eren Kraft F auf einen Korper der Masse m eine Beschleunigung
(oder Verzogerung) a verursacht, so dassfolgende Beziehung gilt:

— —

F=mea
Gleichungl: Physikalische Beziehung cr Kraft

Durch diesen Zusammenhang lasg sich anschaulich die MaReinheit der Kraft
erkléren. Die SI-Einheit fur Kraft ist 1 Newton (N) und entspricht der Kraft, die
einen ruhenden Korper der Mass 1kg in 1s auf eine Geschwindigkeit von
1ms* beschleunigt. Durch Tragheitseffekte entstehen in bewegten Systemen
Zwangskrafte, was im dritten NEwTONschen Axiom zum Ausdruck kommt
Dieses besagt, dassjede Kraft eine ihr entgegengerichtete Kraft gleichen Betra-
ges erzeugt (adio = readio) (HELLENTHAL 1988, 34.

—

F.= _El
Gleichung?2: Kraft und Gegenkr aft

Bezogen auf den allgemeinen physikalisch-naturwissenschaftlichen Bereich
lassen sich Kréfte @nteilen in: mechanische, elekrische und magnetische Kréf-
te, weiterhin in chemische Bindungskréafte sowie Kernkrafte (HELLENTHAL
1988, 34. Im Sport sind herbel vor allem die mechanschen Krafte relevant.
Die Biomedhanik unterteilt Krafte bei sportlichen Bewegungen in innere und
aulere Krafte. ZATSIORSKY beschreibt die innere Kraft als jene, die von einem
Teil des menschlichen Korpers auf einen anderen wirkt (z.B. zwischen Sehnen
und Knochen), wahrend aul¥ere Krafte zwischen dem Korper des Sportlers und
der Umwelt wirken (ZATSIORSKY 1996, 39.

Fir die Erlauterung der Kraft als kondtionelle Fahigket reicht die physikali-
sche Zugangsweise jedoch nicht aus (MARTIN et al. 1993, 100. Im anglo-
amerikanischen Spradhgebrauch wird hierzu zwischen force (physikal. Kraft-
verstandnis) und strength (wortlich: Starke, verstanden als Kraftfahigkeit) un-
terschieden.

Fahigket (ability) wird im Allgemeinen als eine relativ stabil e personeninterne
Bedingung oder Voraussetzung angesehen, de zum Vollzug einer Téatigkeit
dient. Esist davon auszugehen, dassder Auspragungsgrad einer Fahigkeit zwar
genetisch festgelegt, in bestimmten Mal3e aer durch Reize aus der Umwelt be-
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einflussar ist (CARL 1992, 158. Motorische Fahigketen kennzeichnen nun
individuell e Differenzen im Niveau der Steuerungs- und Funktionsprozesse, die
bewegungstibergreifend (im Gegensatz zu motorischen Fertigkeiten) von Be-
deutung sind (RoTH 1999, 233. Die Kraftfahigket wird nebender Ausdauerfa-
higkeit und der Schnelli gkeit den sogenannten konditi onell en Fahigketen zuge-
rechnet. Diese bilden nach SCHNABEL et al. die ... energetische Komponente
sportlicher Leistungsfahigkeit.” (SCHNABEL et al. 1994, 158. Weitere Autoren
sehen auch die Beweglichkeit als kondtionelle Fahigkeit an, wie aus der fol-
genden Definition zu ersehen ist:

»Kondition ist eine Komponrente des Leistungszustandes. Sie basiert pri-
méar auf dem Zusammenwirken energetischer Prozesse des Organismus
und der Muskulatur und zeigt sich als Kraft-, Schnelli gkeits,- Ausdauer-
fahigkeit und Beweglichkeit im Zusammenhang mit den fir diese Fahig-
keiten erforderlichen psychischen Eigenschaften. (MARTIN et al. 1993,

87)

Um nun Kraft als motorische Fahigkeit des Menschen vom physikalisch-
naturwissenschaftlichen Verstandns abzugrenzen, wird sie von SCHMIDTBLEI-
CHER (1987,356) als Fahigkeit des Muskels verstanden, sich ohre Langenande-
rung gegen einen Widerstand zu kortrahieren (statische Arbeitsweise), durch
Verkirzung des Muskels einen Widerstand zu tberwinden (konzentrische Ar-
beitsweise) oder einem Widerstand nachgebend entgegenzuwirken (exzentri-
sche Arbeitsweise). Diese Argumentation ist auch in der biologischen Kraftde-
finition vonEHLENZ et al. (1995 zu erkennen:

»Kraft im biologischen Sinne ist die Fahigkeit des Nerv-Muskelsystems,
durch Muskeltatigkeit (=Innervations- und Stoffwechselprozesse mit
Muskelkontraktionen) Widerstande zu Ubkerwinden (konzentrische Kon-
traktion), ihnen entgegenzuwirken (exzentrische Kontraktion) bzw. sie zu
halten (isometrische Kontraktion).” (EHLENZ et al. 1995, 1)

Zur Problematik der Differenzierung in Kraft als physikali sche Gréle einerseits
und Kraft als motorische Eigenschaft’ andererseits weist SCHMIDTBLEICHER
(1987, 356 darauf hin, dass die messharen physikalischen Kraftwerte beim
Menschen als Resultate der motorischen Fahigkeit zur Kraftentfaltung in Er-
scheinung treten (ebd.). Um nun de Kraftfahigkeiten von anderen Fahigkeiten
abzugrenzen, schlagt BUHRLE (1985, 83 vor, im trainingswissenschaftlichen

! Eine genaue Differenzierung der Begriffe motorische Eigenschaft und motorische Fahigkeit
wird in den meisten Literaturstellen nicht deutlich. CARL (1996 133) versteht diese Begriffe
als Synonyme (vgl. auch MARTIN et al. 1993 87)
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Bereich nu dann vonKraftverhalten zu sprechen, wenn Krafteinsatze reali siert
werden, de grofler als ein Drittel des individuellen Leistungsvermégens snd.
Er begrindet dies unter Bezug auf HETTINGER (1964, 51zit. nach BUHRLE
1985 durch die Tatsache, dass die durchschnittliche Kraftbelastung bei etwa
30% der jeweil s redisierbaren Maximalkraft liegt. MARTIN et al. (1993 akzep-
tieren diesen Vorschlag und formulieren daraus folgende Definition:

» Kraftfahigkeit ist die Basis fur Muskell eistungen mit Krafteinsétzen, de-
ren Werte tber ca 30% der jeweil s individuell redisierbaren Maxima lie-
gen.” (MARTIN et al. 1993, 102

WEINECK (1996 hélt den Versuch, Kraft mit ihren physischen und sychischen
Aspekten zu definieren als aufRerordentlich schwierig,

... dadie Arten der Kraft, der Muskelarbeit, der Muskelanspannurg bzw.
der differenzierte Charakter der Muskelanspannung, auf3erordentlich viel-
faltig sind und voneiner Vielzahl von Faktoren beanflu® werden.”
(WEINECK 1996, 236

In gangigen Lehrbichern wird Kraft unterteilt in Maximalkraft, Schnellkraft
und Kraftausdauer (vgl. EHLENZ et al. 1995 MARTIN et al. 1993 SCHNABEL et
al. 1994 WEINECK 1996). Wahrend diese Komporenten jedoch haufig als
gleichwertige GrofRen nebeneinander gestellt werden, versuchte BUHRLE (1985
in seiner dimensionsanalytischen Betrachtung eine Hierarchie herzustellen.
Dimensionen der Kraft stellen hierbei gegeneinander abgrenzbare, |eistungsbe-
stimmende Fahigkeiten kraftakzentuierter Bewegungsformen dar (BUHRLE
1985, 83. Die Dimension Maximalkraft ist dabei eine entscheidende Voraus-
setzung zur Entwicklung der anderen Kraftdimensionen. Sie ist somit der
Schnell kraft und der Kraftausdauer Ubergeordnet und stellt fur diese eine Basis-
fahigkeit dar. Somit bewirkt eine trainingsbedingte Verbesserung der Maxi-
malkraft in gewisseem Umfang deichzeitig eine Verbesserung der Schnellkraft-
und der Kraftausdauerleistung (GULLICH/SCHMIDTBLEICHER 1999, 24). Die
Hierarchieebenen sind in Abbildung 1 grafisch dargestellt.
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2.2

Maximalkraft

A»

v

Schnellkraft Kraftausdauer
[sometrisch, Exz.-konz. Isometrisch, Exz.-konz.
konzentrisch (DVS) konzentrisch (DVS)

. Reaktivkraft
Explosivkraft Explosivkraft ImpulsgréfRe ImpulsgrélRe
dyn.real. dyn.real. Ermidungs- Ermidungs-
Kraftmaximum Kraftmaximum widerstand widerstand

« =

Physiologische und morphologische
EinflussgrdRen

- tendomuskulére Faktoren
- neuronale Faktoren
- anthropometrisch-biomechanische Faktoren

Abbildung 1: Struktur der motorischen Fahigkeit Kraft (modif. nach GUL-
LICH/SCHMIDTBLEICHER 1999, 223

Besondere Bedeutung der Maximalkraft

SCHNABEL et al. (1994 sehen die Maximalkraft als grundegende kondtionelle
Fahigkeit fur die Mehrzahl sportlicher Leistungen. Daher definieren sie die

Maximalkraftfahigkeit als

... de Fahigkeit, die in der héchstmoglichen Muskelkraft bei will kiirli-
cher Kontraktion gegen einen festen Widerstand kzw. beim Bewegen ei-
ner maximalen Last zum Ausdruck kommt." (SCHNABEL et al. 1994, 160
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Verschiedene Standardlehrblicher nehmen eine Differenzierung der Maximal-
kraft in eine statische und eine dynamische Maximalkraft vor (WEINECK 1996,
238). Man fasg somit die hochstmdgliche Kraftentfaltung gegen untkerwindli-
che Widersténde ds statische Maximalkraft auf, wahrend man bei der hochsten
Kraft bei will kirlicher Kontraktion des Muskels von dynamischer Maximal-
kraft spricht. Entsprechend der bereits vorgestellten Arbeitsweisen des Muskels
(siehe 2.1) ware auch eine weitere Differenzierung in dynamisch-konzentrisch
und dynamisch-exzentrisch denkbar. Eine derartige Unterscheidung in statische
Maximalkraft einerseits und d/namisch-konzentrische sowie dynamisch-
exzentrische Maximalkraft andererseits bezeichnet BUHRLE (1985, 87 alsirre-
fuhrend undlehnt sie mangels physiologischer Rechtfertigung ab. Sowohl bei
dynamischer als auch bei statischer Kraftmessung lage das gleiche motorische
Grundvermogen zu Grunde (ebd.). Hierbei misse das isometrische Messverfah-
ren als eine Grenzsituation des dynamischen V erfahrens angesehen werden.

= * Isometr. Maximalkraft
£ 50 _
IS
~ 40 _|

30 _| 25 kg Last

20 _ —»

10 kg Last
10 4
— 3,5 kg Last
[ [ [ >
100 200 300 400 msec

Abbildung2: Kraftanstiegskurven (modif. nach BUHRLE 1985, 88

Am Beispiel des Anhebens einer Hantel wird diese Sichtweise verdeutlicht.
Der Athlet beginnt bereits mit der Muskelarbeit, wenn de Hantel noch in der
Halterung liegt. Dies geschieht zunachst isometrisch. Erst wenn de Hantel die
Unterlage verlasgs, beginnt der konzentrische Anteil der Bewegung. Die ge-
schil derte Kombination aus isometrischer und koreentrischer Kontraktion wird
von anderen Autoren als Unterstiitzungskontraktion bezeichnet (DE MAREES
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1996, 39. Wird nun ds Gewicht der Hantel nach und rach erhéht, so wird es
dem Probanden nach Uberschreiten einer gewissen Grenzlast nicht mehr gelin-
gen, de Hantel von der Unterlage zu heben. Die Darstellung in  Abbildung 2
auf Seite 10 zeigt vier Kraftkurven, wobei der geschilderte Vorgang bei drei
Kurven zu erkennen ist. Der Ubergang von der isometrischen in die konzentri-
sche Phase ist bei diesen drei Kurven mit einem Pfeil gekennzeichnet. Da das
Gewicht bei der vierten Kurve die Grenzlast tUberschreitet, ist ein Anheben der
Hantel nicht mehr moglich, wodurch die konzentrische Phase ausbleibt. Somit
verlangert sich mit zunehmendem Gewicht die isometrische Phase und cer U-
bergang in die konzentrische Phase verzogert sich bzw. bleibt nach Uberschrei-
ten der Grenzlast aus.

In der derzeitigen kraftorientierten Forschung wird der Begriff Maximalkraft
sehr unterschiedlich gehandhabt. Das Phanomen einer maximalen Kraftentfal-
tung wurde teilweise stark differenziert, so dass zahlreiche neue Begriffe zur
Beschreibung unterschiedlicher Betrachtungen eingefiihrt wurden. Die wich-
tigsten dieser Begriffe soll en im Folgenden angesprochen underlautert werden.

»uJnter Absolutkraft ist das gesamte Kraftpotential zu verstehen, das im
Muskel oder in einer Synergistengruppe angelegt ist. Es kann mit Hilfe
der Elektrostimulation gemessen oder durch die physiologischen Muskel-
guerschnittsflachen abgeschétzt werden.” (BUHRLE 1985, 93

Somit ist nach BUHRLE die Absolutkraft von der Maximalkraft begrifflich zu
unterscheiden, under nimmt eine Prézisierung seines Verstandnisses von Ma-
ximalkraft vor:

»Die Maximalkraft wird als Anteil der Absolutkraft interpretiert, der will-
karlich aktiviert werden kann. Sie ist also bestimmt durch die Absolut-
kraft und de will kirliche Aktivierungsfahigkeit. Die Maximalkraft wird
am besten duch standardisierte isometrische Kraftmesaung erfaf3t.”
(BUHRLE 1985, 93

Diese Erklérung zieht die Notwendigkeit zur Erlduterung des Begriffes wil Ikir-
liche Aktivierungsfahigkeit nach sich, welchen der Autor im Anschluss defi-
niert:

»Die will kiirliche Aktivierungsfahigkeit ist die Fahigkeit, einen mogli chst
hohen Anteil des morphologisch angelegten Kraftpotentials einsetzen zu
kénnen. Sie wird abgeschétzt Gber das Kraftdefizit." BUHRLE 1985, 93

Da der Erlauterung des Begriffs Kraftdefizit der Abschnitt 2.2.4 gewidmet ist,
soll an dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen werden. Zunachst wird je-
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doch nach der Zusammenhang von Maximalkraft und Schnell kraft besprochen
(vgl. BUHRLE 1985 SCHMIDTBLEICHER 1985).

»uJnter Schnellkraft wird relativ einheitlich das Vermoégen verstanden,
moglichst hohe Kraftwerte pro Zeiteinheit zu redisieren. Bei der Ab-
schatzung dieses Vermogens geht man von der Kraft-Zeit-Kurve aus und
wahlt einen Parameter der Form AK/At.

Der Schnellkraftindex ist z.B. als Quotient aus dem Maximalkraftwert
Kmax und cer Zeit tmax definiert, die notwendig ist, um diesen Maxi-
malkraftwert zu erreichen.” (BUHRLE 1985, 99

Der Zeitwert tmax ist jedoch nur schwerlich prézise zu ermitteln, da die Kraft-
Zeit-Kurve das Maximalkraftniveau approximativ erreicht (WANG 1999, 3).
Man bestimmt daher die Explosivkraft, welche ds Fahigkeit verstanden wird,
einen moglichst steilen Kraftanstieg zu realisieren. Die Abschétzung erfolgt
Uber den Kurvenabschnitt mit der steilsten Steigung (in der Regel die Tangen-
tensteigung im Wendepunkt, vgl. ebd.).

K A
[kp]
ry
Schnellkraftindex SKi=  ~2X
chnellkraftindex = Tmax
Ak K max Explosivkraft EXPK = ﬁ—tK
At Startkraft STK = Kgp
K
50 N
< T max > [ms |
—>
30 ms

Abbildung3: Kraftanstiegsparameter (modif. nach BUHRLE 1985, 104

Startkraft bezeichnet die Fahigkeit des Muskels, zu Beginn der Arbeitsgan-
nung maoglichst schnell effektive Kraft zu bilden (WERCHOSHANSKIJTATJIAN
1975, 2§. Sie wird Uber den maximalen Kraftanstieg nach den ersten 30 ms
(BUHRLE 1985,104) bzw. nach den ersten 50 ms ( WANG 1999, 32) abgeschétzt.
Der Vergleich von Mesaungen mit explosiv durchgefuhrter Kraftentfaltung
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zeigt, dass bei Beginn des Kraftanstieges, unabhangig von isometrischer oder
dynamischer Kontraktion, de jeweili gen Kraft-Zeit-Kurven den gleichen Ver-
lauf zeigen. Im Zusammenhang mit der Thematik Maximalkraftfahigkeit bedeu-
tet dies, dass Maximalkraft der wichtigste Bedingungsfaktor fur alle Schnell-
kraftleistungen darstellt. Somit kann Schnell kraftfahigkeit nicht gleichrangig
neben Maximalkraft klasdfiziert werden (BUHRLE 1985, 104, gl. auch
Abbildung 1 auf Seite 9).

ZATSIORSKY (1996 versucht sich dem Phanomen Maximalkraft vor allem aus
der physikali sch-naturwissenschaftlichen Sichtweise zu ndhern. So geht er in
seiner Argumentation zunachst von der physikali schen Beziehung von Leistung
(P), Kraft (F) und Geschwindigkeit (v) aus. (siehe Gleichung 3)

—

P=F.v
Gleichung3: Physikalische Beziehungvon Leistung

Die maximale Leistung (Pp) ist somit von der maximalen Kraft (Fn) und der
maximalen Geschwindigkeit (vn,) abhangig. Zur Erklérung wird das Beispiel
KugelstoRen mit unterschiedlich schweren Kugeln herangezogen. Der Autor
geht hierbei auf die inverse Beziehung von Kraft und Geschwindigkeit ein, d.h.
je grofer die maximal realisierbare Kraft ist (z.B. bei schwereren Kugeln) des-
to kleiner wird die maximal redisierbare Geschwindigkeit. Bei dieser Argu-
mentation ist nachvoll ziehbar, dass die Maximalkraft (Fn) im Verstandnis des
Autors , parameterabhangig” (Kugelgewicht, auferer Widerstand wsw.) ist. Da
nunin Abhangigkeit veranderter Parameterbedingungen fur die @nzelnen Gro-
Ben der Gleichung ein absoluter Maximalwert erreicht werden kann, ist auch
hier eine weitere Steigerung der Begriffe Maximalleistung (Pn), Maximalkraft
(Fm) und Maximalgeschwindigkeit (vyn) erforderlich. Es werden die Begriffe
maximum-maximorum-Leistung (Pmm), maximum-maximorum-Kraft (Fnm) und
maximum-maximorum-Geschwindigkeit (Vmm) vorgeschlagen, welche jeweils
nur bei bestimmten Parameterbedingungen auftreten.

Die Auflistung unterschiedlicher Sichtweisen zum Komplex Maximalkraft li el3e
sich sicherlich nach endlos fortsetzen, jedoch wirde dies den Rahmen dieser
Arbeit Uberschreiten. Zum Verstandnis der vorliegenden Studie soll far Maxi-
malkraft folgende Definition gelten:

Maximalkraft ist die momentan maximale will kiirliche Kontraktionsfahigkeit
(vgl. maximal voluntary contraction, Abk. MVC., KROEMER/MARRAS, 1980
des untersuchten Muskels bzw. der untersuchten Muskelgruppe.
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2.2.1

Diese kann sowohl dynamisch durch die Bestimmung des 1-RM als auch sta-
tisch (mittels piezoelektrischen Gebern) gemessen werden. Die Durchfihrung
der Mesaungen ist unter 4.3.6.2ausfuhrlich erlautert. Um bessere Vergleichs-
moglichkeiten zu erhalten, sollte der gemessene asolute Kraftwert in Relation
zum Korpergewicht gesetzt werden, so dass man auch vonrelativer Maximal-
kraft oder einfacher von Relativkraft sprechen kann (SCHNABEL et al. 1994,
162). Diese Relativierung hat fir den Fall einer Veranderungssudie (Vor-
test/Nachtest-Mesaung) zur Registrierung des Kraftzuwacdhses auch den Vor-
teil, dass eine Unterscheidung zwischen Hypertrophie-Effekt und IK-Effekt
moglich sein kénrte. Durch die Zunahme der Muskelmasse (Anstieg des Kor-
pergewichtes) durch Hypertrophie-Training misgde demnach die Relativkraft
weniger ansteigen als bei IK-Training, wenn de &soluten Zuwachse bei bei-
den Methoden gleich wéren.

Maximalkraft und Hypertrophie

Maximalkraftleistungen sind in holem Mal3e von der aktiven Muskelmasse ab-
hangig (CHILIBECK et al. 1998, 17(. So weisen beispielsweise Spitzengewicht-
heber aufgrund ihres vergleichsweise hohen Muskelanteils an der Kérpermasse
(ca 50%) hohe Korrelationen (0,80 hs 0,93 zwischen ihren Leistungen und
dem Korpergewicht auf (ZATSIORSKY 1996, 85. Aufgrund deses Zusammen-
hangs ist es durchaus dnnvdl, Kraftwerte bei Maximalkraftmessungen zum
besseren interindividuellen Vergleich in Relation zum Koérpergewicht zu setzen
(siehe oben). Somit erhdlt man die Relativkraft im Gegensatz zur absoluten
Maxi mal kraft?.

Kraft kann als eine Funktion des Muskel querschnitts angesehen werden (APPEL
1983). Dabei wird die Krafthohe mit etwa 40 his 100 N pro cm? Muskelquer-
schnittsflache angegeben (DE MAREES 1996, WEINECK 1996). Die durchaus be-
adtliche Schwankung ist auf die Zusammensetzung des hierzu untersuchten
Muskelgewebes zurtickzufiihren. So variieren an Préparaten zur Querschnitts-
bestimmung die Anteile von aktivem und passvem Gewebe (HOLL-
MANN/HETTINGER 1990. Andererseits ist aufgrund deses Zusammenhanges
verstandiich, dasseine Zunahme der Muskelmasse und damit die Zunahme des
Muskel querschnitts zu einer Steigerung der Maximalkraft fuhrt (APPEL 1983).
Eine QuerschnittsvergrofRerung kann duch speziell e Trainingsmethoden gezielt
angesteuert werden (BUHRLE 1985,MARTIN et al. 1993 vgl. Kapitel 2.3.1).

% da der Ausdruck Absolutkraft bereits mit einer anderen Bedeutung \erwendet wurde, sollte
er in diesem Zusammenhang nicht benutzt werden.
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Es wurde beobadtet, dassdie verschiedenen Muskelfasertypen unterschiedlich
auf Hypertrophiereize reagieren (MAcCDoOUGALL 1994, 233. Diese
Muskelfasertypen lassen sich grob in zwei Kategorien einteilen. Die aste
Kategorie beinhaltet die langsam kontrahierenden und eher er-
mudurgsresistenten  Typ-I-Fasern, welche sich duch einen holen
Mitochondiengehalt und \ergleichsweise niedrigen  Glykogengehalt
auszeichnen. Die zweite Kategorie stellen die schnell kontrahierenden, jedoch
rasch ermtdenden Typ-ll-Fasern dar (vgl. HowALD 1985 36). Diese Fasern
bilden eine Gruppe, die sich weiter unterteilen lass. Zunachst vermutete man
lediglich die Existenz zweier Subtypen, namlich Typ-IlA-Fasern und Typ-IIB-
Fasern. Sie unterscheiden sich voneinander durch verschiedene Isoformen
schwerer Myosinketten (myosin haevy chain, Abk.. MHC). Mittlerweile ist
darlber hinaus ein dritter Subtyp bekannt, der als Typ-lID bezeichnet wird
(vgl. PETTE 1999, 263. Die Verschiedenartigkeit der Myosinketten lasg sich
durch die jeweilige ATP-ase-Aktivitat nachweisen. Hierbei weisen die Typ-11B-
Fasern die hochste Aktivitat auf. Etwas geringer ist sie bei den Typ-1ID- und
Typ-Il A-Fasern. Betrachtlich niedriger ist sie schlief3lich bei den Typ-I-Fasern.
Seit jungerer Zeit sind neben den sogenannten reinen Fasertypen, de jeweils
nur eine énzige MHC-Isoform enthalten auch Ubergangsfasern (Hybridfasern)
bekannt. Sie enthalten zwei oder mehr MHC-Isoformen und stellen somit eine
Art Zwischenstufe zwischen verschiedenen Fasertypen dar. Somit erstreckt sich
ein annghernd flieRender Ubergang von den schnell sten Typ-1IB-Fasern zu den
langsamsten Typ-1-Fasern. Untersuchungen an Tieren zeigten, dassdie relative
Verteilung der Fasern von der KorpergrofRe ehéangt. Besonders haufig treten
die schnellen Typ-lIB-Fasern bei kleinen Tieren (z.B. Maus, Ratte) auf,
seltener bei groferen (z.B. Kaninchen). Nadh aktuellen Befunden scheint die
MHCIIb-Isoform (Isoform der Typ-lIB-Fasern) beim Menschen komplett zu

fehlen (PETTE 1999, 239).
Verschiedene Studien sprechen dafir, dassdie Typ-Il-Fasern einen deutli cheren

Zuwadhs erfahren als die Typ-I-Fasern (MACDOUGALL 1994, 233. Hierbei be-
wegen sich die Zuwachsraten der Querschnittsflachen bei den Typ-ll-Fasern
etwa zwischen 30 und 3%, bei den Typ-I-Fasern zwischen 14 und 2%. Wah-
rend einige Autoren die Mdglichkeit ener trainingsbedingten Umwandlung von
einem Faser-Typ in einen anderen eher mit Skepsis betrachten (MACDOUGALL
1994, WANG 1999, wird sie von anderen durchaus in Erwagung gezogen (Ho-
WALD 1985 PeTTE 1999. Neuere Befunde scheinen eine derartige Umwand-
lung zu bestétigen. Als Ursachen werden hierbei Verénderungen des neurona-
len Impulsmusters, der kontraktilen Aktivitét, mecdhanische Be- und Entlastung
sowie bestimmte Hormone angegeben (PETTE 1999, 264. Beispielsweise wird
durch chronisch-niederfrequente Stimulation die Umwandlung von schnellen in
langsame Fasern ausgel 6st. Umgekehrt wurde auch die Umwandlung langsamer
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in schnelle Fasern durch Stimulation mit phasisch-hochfrequenten Impulsmus-
tern beobactet (ebd.).

Weiterhin kommt es durch Hypertrophietraining zu einer geringflgigen Ver-
mehrung des interstiti ell en Bindegewebes, welche sich absolut gesehen jedoch
nur unwesentlich auf die QuerschnittsvergrofRerung auswirkt (MACDOUGALL
1994, 233. Eine Veranderung des Verhdtnisses von Kapill aren zu Muskelfa-
sern wird duch Maximalkrafttraining in der Regel nicht hervorgerufen. Da
auch die Anzahl der Mitochondien keine Veranderung erfahrt, nimmt aufgrund
des wachsenden Muskelgewebes die relative Mitochondienzahl signifikant ab.

Die dgentlichen Effekte des Muskelwadhstums durch Training zeigen sich in
einer Zunahme der Dicke und der Anzahl an Myofibrill en. Training bewirkt ei-
ne Anlagerung von Aktin- und Myosinfilamenten an die Myofibrill en. Teil wei-
se wird hierbei eine mechanisch bedingte Langsaufspaltung der Myofobrill en
vermutet, wenn das Ausmald der Querschnittszunahme d@ne bestimmte kritische
Grenze Uberschreitet.

Die Frage, ob es bei der morphdogischen Anpasaung des Muskelgewebes zu
einer Vermehrung von Muskelzellen kommt (Hyperplasie) oder lediglich zu ei-
nem Dickenwadchstum der vorhandenen Zellen (Hypertrophie) ist schon seit
langerer Zeit Gegenstand kortroverser Diskusson (APreL 1983). Der Aktivitat
der sogenannten Satellit enzellen, einer Art funktionsloser Reservezellen, de
moglicherweise in der Embryonalgenese aus Myoblasten stammen, welche
nicht zu Muskelschlduchen fusioniert sind (WHITE/ESSER 1989, zit. nach
MACDOUGALL, 1999, wird neben der Unterstlitzung von Hypertrophiedf ekten
auch eine Unterstitzung bei der Zell envermehrung zugeschrieben.

»According to common concepts of regeneration and to a concept of ad-
aptation to training of skeletal muscle proposed ealier, satellite cdls as
the stem cdls of skeletal muscle tissue can contribute to hypertrophie &
well as o hyperplasia'(APFEL et al. 1988, 299

Eine Umwandlung von Satellitenzellen in Myoblasten, welche zu Muskel-
schlauchen fusionieren, wird mit der Bildung neuer Muskelfasern in Verbin-
dung gebracht (APPEL, 1986, 1)

» 10 our knowledge we ae the first to present morphdogicad evidence for
the formation o myotubes and therefore presumably new muscle fibers in
human muscle under training condtions. This suppats the ealier conten-
tions that true hyperplasia exists in skeletal muscle.” (ApPPEL et al. 1988,
299
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MACDOUGALL (1994 234) steht derartigen Sichtweisen kritisch gegentiber. Zur
Argumentation werden verschiedene Beitrége zitiert, die @nen Abschluss der
Muskelfaservermehrung mit oder wenigstens kurz nach der Geburt belegen.
Zwar kann de Annahme dner Hyperplasie aus verstandlichen urtersuchungs-
methodschen Gesichtspunkien nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden,
doch unter Bezug auf eigene Studien hélt der Autor an der Vorstellung einer
reinen Hypertrophie fest. Hierbei wurden von den computertomografisch be-
stimmten Querschnittsflachen des m. biceps bradhii von Spitzenbodybuil dern,
Bodybuildern mit mittlerem Trainingsniveau und gleichaltrigen urtrainierten
Personen durch Vergleich mit Ergebnissen aus Muskelbiopsien die Faseranzahl
ermittelt. Ein statistisch signifikanter Unterschied der Muskelfaserzahl war
zwischen den drei Gruppen jedoch nicht festzustellen. Die Ergebnisse von Ap-
PEL et al. (1988 werden zwar von MACDOUGALL nicht in Frage gestellt, doch
ware dne Interpretation deser Beobadhtungen auch im Sinne regenerativer
Prozesse moglich. Hierbei fuhre die Aktivitdt der Satellitenzellen zu einer Fa-
serneubildung als Ersatz geschadigter Muskelfasern. Somit besitzt also auch
der Skelettmuskel des Erwachsenen grundsatzlich die Fahigkeit zur Faserneu-
beildung, doch die Funktion diesesMechanismus b esteht wohl nach derzeiti gen
Kenntniseen hauptsachlich darin, urntergegangene Muskelfasern zu ersetzen.
Eine Zunahme der Muskelfaseranzahl, welche @ne edte Hyperplasie bedeuten
wirde, ist aus diesem Grund auszuschlief3en (MACDOUGALL 1994, 237.

Der eigentliche Reiz, der die Prozess zum Muskeldickenwachstum hervorruft,
wird unter anderem sowohl in der durch die Kontraktion entwickelten medani-
schen  Spannurg  vermutet (Reiz-Spannungs-Theorie, vgl.  HoOLL-
MANN/HETTINGER, 1990, als auch in einem durch vermehrte Eiweil3synthese
hervorgerufenen Mangel an ATP (ATP-Mangel-Theorie, vgl. LORENZ et al.
1995.
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2.2.2 Maximalkraft und intramuskulare Koordination

Neben dem Muskelquerschnitt ist die Kraft abhéngig von der Innervation des
Muskels. Die neuronale Regulation der Kraft im Muskel geschieht hauptsach-
lich Gber zwei Mechanismen, deim Folgenden kurz skizziert werden soll en:

Bei alltaglichen Bewegungen sind in der Regel nicht alle motorischen Einhei-
ten eines Muskels aktiv. Zur Steigerungder Kontraktionskraft kbnnen numacd
und rach weitere motorische Einheiten hinzugezogen werden (Rekrutierungs-
prinzip). Die Reihenfolge der Rekrutierung ist festgelegt und richtet sich nach
dem Typ der motorischen Einheit. In Hinblick auf die Kraftanstiegsgeschwin-
digkeit sowie der Ermudurgsgeschwindigkeit lassen sich drei Typen motori-
scher Einheiten klasgfizieren. Diese sind:

1. FFTyp (fast fatigable) = schnell ermidbarer Typ, bei dem sich die Mus-
kelfasern schnell kontrahieren und entspannen, bei wiederholter Reizung
jedoch schnell ermiiden. Sie erreichen die grofte Kraft.

2. FR-Typ (fatigue resistent) = schneller, schwer ermudbarer Typ. Sie neh-
men eine Zwischenstellung ein. Die Kontraktion der Muskelfasern ge-
schieht nur wenig langsamer als beim FFTyp, sie sind aber fast ebenso
ermiUdurgsresistent wie der S-Typ.

3. S-Typ (slow) = langsamer Typ, bei dem die Kontraktion der Muskelfasern
deutlich mehr Zeit bendétigt. Sie areichen maximal 10% der Kraft des
FFTyps, sie sind jedoch sehr resistent gegentiber Ermidurg

Die drei genannten Typen urterscheiden sich anhand der Gréle der Zell korper
der Motoneuronen. Hierbei besitzen die S-Typen die kleinsten Zellkorper, die
FR-Typen haben etwas grofiere und de FFTypen die grofden Zellkorper. Bei
der Muskelkontraktion werden zuerst die ausdauernden aber schwadheren
S-Typen aktiv. Zur Kraftsteigerung schalten sich zunadchst die FR-Typen hinzu,
bei hohen Kraften schlief3lich werden auch die schnell ermidbaren, sehr kréafti-
gen FF-Typen hinzugezogen. Die Steuerung dieses Vorganges resulti ert aus je-
weil s unterschiedlichen Rekrutierungsschwell en, deren Hohe mit zunehmender
Zellkorpergrofle zu steigen scheint (GHEZ/GORDON 1996, 517. Dieses Prinzip
wird aufgrund cer jeweiligen Zellgréfe der Motoneuronen auch als GrofRen-
prinzip bezeichnet.

Das Grofenprinzip bringt zwei wichtige funktionelle Konsequenzen mit sich.
Erstens werden holere Zentren von cer Auswahl bestimmter Kombinationen
von motorischen Einheiten entlastet und zweitens snd de am haufigsten be-
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nutzten motorischen Einheiten auch gleichzeitig die emidurgsresistenten,
wahrend de schnell ermidbaren lediglich kurzzeitig bei hohen Kraftanforde-
rungen zum Einsatz kommen (GHEZ/GORDON 1996). Man geht teil weise davon
aus, dassbereits bei 20% der Maximalkraft 50% der motorischen Einheiten des
entsprechenden Muskels rekrutiert sind (DIETZ 1985, 19

Eine weiter Moglichkeit einer Kraftzunahme besteht darin, de Entladungsfre-
guenz der a-Motoneuronen zu erhohen (Frequenzierungsprinzip). Eine tetani-
sche Muskelkontraktion kammt in der Regel aufgrund einer Summation von
Muskelzuckungen zu Stande (BIRBAUMER/SCHMIDT1996 DE MAREES 1996
GHEZ/GORDON 1996 RUEGG 1996). Bei beginnender Aktivitét ist eine Entla-
dungsfrequenz von ca 6 kbis 8 Hz zu verzeichnen. Hierbei sind de Einzelkon-
traktionen noch weitgehend unverschmolzen (Dietz 1985, 20. Eine Zunahme
der Frequenz fuhrt zu einem allmahlichen Kraftanstieg mit zunehmender Fusi-
on der Einzelkontraktionen zum Tetanus. Ab etwa 25 Hz fihrt eine weitere
Frequenzerh6hurg nur noch urwesentlich zu einem weiteren Ansteigen der
Kraft. Frequenzen Uber 30 Hz sind eher selten (DieTz 1985, GHEZ/GORDON
1996, DE MAREES 1996 und denen vorwiegend der Steigerung der Verkdr-
zungsgeschwindigkeit (DE MAREES 1996, 5. Dennaoch treten bei motorischen
Einheiten, welche die schnellen FT-Fasern versorgen, kurzzeitig Frequenzen
von 50Hz bis Giber 100Hz auf (GULLICH/SCHMIDTBLEICHER 1999.

Vor allem bei Schnellkraftleistungen kommt zu dem Rekrutierungs- und Fre-
guenzierungsprinzip noch eine dritte Komponrente hinzu. Neben der Fahigkeit,
alle motorischen Einheiten mit moglichst hoher Impulsfrequenz einzusetzen,
sollte der Einsatz auch nahezu gleichzeitig geschehen. In der Tat kommt es bei
hochexplosiven balli stischen Bewegungen zu einer annahernd synchronen Ak-
tivierung bei der Rekrutierung der motorischen Einheiten (WANG 1999, 27.
Eine derartige Synchronisierung ist bedingt durch eine mdglichst hochfrequen-
te Anfangsinnervation aller Einheiten des gesamten Motoneuronenpods (MUL-
LER 1987).

Die momentan maximal redisierbare Kraft ist folglich von der Fahigkeit des
Muskels abhangig, maximal viele motorische Einheiten zu rekrutieren, welche
schli ef3lich mit moéglichst hoher Frequenz und méglichst synchron aktiv sind.
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Abbildung 4: Leistungsbereiche des Menschen (modif. nach BIRBAU-
MER/SCHMIDT 1996, 284

Durch kunrstliche hochfrequente Reizung lasg sich eine Muskelkraft erzeugen,
die um ca 30 Prozent Uber der will kiirlichen Maximalkraft liegt (IKAl et al.
1967). Die Differenz zwischen den Hoéchstwerten bei klnstlicher Stimulation
und cer maximalen will kirlichen Kontraktionen wird als Kraftdefizit bezeich-
net. Der Begriff wurde bereits 1979 von MASSALGIN/USCHAKOW verwendet.
Somit hat also jeder Mensch eine Kraftreserve, die vor will kirlichen Zugriffen
geschiitzt ist.

In Anlehnurg an GRAF (1961, zit. nach BIRBAUMER/SCHMIDT 1996, 2838) un-
terscheiden BIRBAUMER/SCHMIDT vier Leistungsbereiche des Menschen, de
aufgrund des Will enseinsatzes voneinander abgegrenzt werden. So erfordert die
sogenannte automatisierte Leistung nur bei Start und Stop den Einsatz des Wil-
lens. Die physiologische Leistungsbereitschaft bezeichnet Leistungen, de zwar
standigen Will enseinsatz erfordern, aber ohne Anstrengungsgeftihl und Ermu-
dung voll zogen werden. Die gewdhnlichen Einsatzreserven erfordern starkeren
Will enseinsatz und fuhren zur Ermiudurg. Die sogenannten autonom geschiitz-
ten Reserven sind namalerweise auch mit starkem Will enseinsatz nicht zu-
ganglich, sie stehen dem Organismus in Extremsituationen (z.B. Notfalle) zur
Verfigung. Das Kraftdefizit kénnte in dem Bereich der autonom geschiitzten
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2.2.3

Reserven angesiedelt werden (MARTIN et al. 1993,103). Einen Uberblick tiber
die genannten Leistungsbereiche zeigt Abbildung 4 auf Seite21.

Man nimmt an, dassdie Spanne des Kraftdefizits und somit ein Ausweiten der
gewohrlichen Reserven duch Verschieben der Mobilisationsschwelle bei
gleichzeitigem Eindringen in urspringlich geschitzte Leistungsreserven durch
spezielle Trainingsmethoden, beenflussbar ist (BUHRLE 1985 GOHNER 1988,
MARTIN et al. 1993. Von besonderer Bedeutung ist dies in Sportarten, bei de-
nen der Sportler (Beweger) und das zu bewegende Element (Movendum) Uber-
einstimmen, wie dies z.B. im Gerédtturnen oder in den leichtathletischen
Sprungdisziplinen der Fall ist (GOHNER 1988, 3(). Der Kraftzuwacdhs ist hier
vor alem auf eine verbesserte intramuskulare Koordination zurtickzufiihren,
und es wird kaum ein Hypertrophie-Effekt erzielt. Die entsprechenden Trai-
ningsmethoden werden in Kapitel 2.3.2vorgestellt und kesprochen.

Maximalkraft und intermuskulare Koordination

Gerade in Hinblick auf Kraftleistungen, de durch das Zusammenwirken mehre-
rer Muskeln zu Stande kommen (z.B. Stredkschlinge der Beine bei der Knie-
beuge oder das Zusammenwirken von Brust-, Schulter- und Armmuskulatur
beim Bankdriicken), ist der Einflussder intermuskuldren Koordination (d.h. de
Koordination zwischen den verschiedenen Muskeln) nicht zu urnterschatzen
(SALE 1994 KIESER 199). Vor allem bei Krafttrainingsanfangern ist der oft-
mals deutliche Kraftzuwacdhs innerhalb der ersten beiden Trainingswochen auf
eine verbesserte intermuskuldre Koordination zurtickzufihren (SALE 1994, 249
SCHMIDTBLEICHER 1987, 364.

Bewegungen werden durch komplexe Interaktionen verschiedener Muskelgrup-
pen bewirkt. Eine Verbesserung der intermuskuldren Koordination zeigt sich
(in besonderer Weise bei mehrgelenkigen Bewegungen) in einem besser abge-
stimmten Einsatz der synergistischen Muskulatur und in einer reduzierten Be-
wegungshemmung durch die antagonistischen Muskeln. Haufig geht die Akti-
vierung eines Muskels mit einer gleichzeitigen Kontraktion der antagonisti-
schen Muskulatur einher. Besonders deutlich ist dies bei Bewegungen, de sehr
schnell und kraftig ausgefihrt werden oder bei Bewegungen, die ene hohe Pra-
zision erfordern, vor allem aber bei neu zu lernenden Bewegungen (SALE 1994,
261). Die Funktion deser scheinbar kontraproduktiven antagonistischen Kon-
traktion wird in einer Stabili sierung und Prazisierung der eigentlichen Bewe-
gung gesehen (ebd.). Die Okonomisierung der simultanen Zusammenarbeit von
Agonisten, Synergisten und Antagonisten stellt somit einen motorischen Lern-
prozessdar. Das bedeutet, dassdas Training der Kraftfahigkeiten zunachst eine
hohe koordinative Anpassaung bewirkt. Dies erklart auch die Bewegungsspezifi-
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tat von Kraftleistungen (SALE 1994, 257 KIBELE 1998. So liefern Krafttests
um so deutlichere Ergebnisse, je mehr die Testbewegung der Trainingsiiburg
entspricht. Besteht beispielsweise das Krafttraining eines Athleten aus einem
Beintraining durch Kniebeugen, so sind de ausgeprégtesten Ergebnisse durch
einen koreentrischen Krafttest aus der Kniebeuge zu erzielen. Der Effekt fallt
bei der Registrierung der isometrischen Kraft an der Beinpresse bereits deutlich
geringer aus. Dies zeigt sich ebenso, wenn man den Test nur auf die Kniestre-
cker beschrankt (ebd.).

Hinsichtlich der intermuskuléren Koordination stellen korzentrische und iso-
metrische Kraftleistungen vdli g unterschiedliche Anforderungen dar. Wahrend
bei einer konzentrischen Aufgabe @ne koordinierte Bewegung ausgefihrt wird,
die das Zusammenwirken verschiedener Muskeln erfordert (Veranderung der
Muskel-Gelenk-Einheiten, urterschiedliche Kraft-Langen-Relationen), verblei-
ben die beteiligten Gelenke bei einer isometrischen Aufgabe in nahezu unver-
anderten Positionen, wobei jeder beteiligte Muskel die fir seine momentane
Lange maximal maogliche Kraft entfaltet. Die Bedeutung der intermuskuléren
Koordination nmmt mit wachsender Anzahl der an der Bewegung beteiligten
Freiheitsgrade eheblich zu. Auf die Bedeutung der isometrischen und korzen-
trischen Kraftmesaung wies bereits Richard A. BERGER (1962 hin. In einer
Studie zur Messung der unteren Ruckenmuskulatur fihrten zwei Gruppen un-
terschiedliche Trainingsmethoden duch. Eine Gruppe trainierte rein isomet-
risch an einer Messvorrichtung, wobei definierte GliedmalRenwinkel eingehal-
ten wurden. Die andere Gruppe trainierte dynamisch mit der Hyperextensions-
bewegung. Beide Gruppen fihrten einen Vortest vor der Trainingsprozedur und
einen Nadtest zum Abschluss durch. Hierbei wurde jeweils owohl isomet-
risch als auch koreentrisch getestet. Das Training wurde Uber zwo6lf Wochen
mit wochentlich je drei Terminen durchgefiihrt. Auch wenn in beiden Tests in
beiden Gruppen signifikante Kraftzuwéadchse zu verzeichnen waren, so urner-
schieden sich die Zuwéacdhse in Abhangigkeit des Trainings. Beispielsweise wa-
ren die dynamischen Kraftzuwachse (1-RM) bei der dynamisch trainierenden
Gruppe signifikant héher als die isometrischen, dagegen waren bei der isomet-
risch trainierenden Gruppe die isometrischen Kraftzuwadhse signifikant héher
als die dynamischen. BERGER fasd seine Schlussolgerung wie folgt zusam-
men:

»1. A static strength test is not as acarate a a dynamic strength test in
measuring changes in strength resulting from dynamic muscle training.
2. A dynamic strength test is not as acairate a a static strength test in
measuring changes in strength resulting from static muscle training.”
(BERGER 1962, 333
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2.2.4

Eine weitere, ebenfall s nicht zu urterschdtzende Komponrente ist der Einfluss
von Muskelgruppen, de an der Bewegung zwar nicht direkt beteiligt sind, de
aber stabili sierend undsomit unterstiitzend wirken. Hierzu wurde von RUTHER-
FORD/JONES (1986) eine Untersuchung mit drei Trainingsgruppen durchgefiihrt.
Die jeweiligen Treaments beinhalteten einen Vortest und einen Nacdhtest. Bei
einigen Probanden wurde éwa 20 Wochen nach Trainingsabschluss ein weite-
rer Test durchgefiihrt, um Angaben Uber die Besténdigkeit der Trainingswir-
kung zu erhalten. Das Training dauerte jeweils zwdlf Wochen mit drei Trai-
ningsterminen pro Woche. Die Versuchpersonen der ersten Gruppe trainierten
auf einem Kraftmessguhl ein Bein isometrisch, wobei ein Haltegurt und eine
feste Ruckenlehne fur die Fixierung des Korpers sorgte. Das zweite Bein blieb
passv. Die Probanden der zweiten Gruppe trainierten ein Bein konzentrisch.
Eine Rickenlehne sorgte fur Halt, zusatzlich konrten sich die Probanden an
Haltegriffen festhalten. Es gab keinen Haltegurt. Auch hier blieb das zweite
Bein passv. Die dritte Gruppe trainierte nun keidbeinig mit konzentrischen und
exzentrischen Kontraktionen. Hierbei gab es keine Rickenlehne, jedoch kom-
ten sich die Probanden an der Seite festhalten. Die Stabilisierung des Kdrpers
erfolgte hierbei also aktiv mit Hilfe der Haltemuskulatur. Aus den Beschrei-
bungen der Treaments ist erichtlich, dass der koordinative Anspruch von
Gruppe é@ns bis zur Gruppe drei zunahm. Alle Gruppen wurden isometrisch ge-
testet. Bei Gruppe zwei unddrei wurde zusétzlich das 1-RM ermittelt. Es konn-
te gezeigt werden, dass bei der koordinativ anspruchsvollsten Prozedur die
grofden Vortest-Nachtest-Unterschiede emittelt wurden. Die Veranderung
wurde dabei hauptsaclich auf koordinative Anpasaungen unter Beteili gung der
Haltemuskulatur zurtickgefiuhrt (RUTHERFORD/JONES 1986, 104f). Somit wird
auch hierbei ein Lernprozess vermutet, der das koordinative Zusammenspiel
der Bewegungsmuskulatur mit der unterstitzenden Haltemuskulatur betrifft.

Zur Abschatzung des Kraftdefizits

Die Kenntnis Uber die Auspragung des Kraftdefizits in der Trainingspraxis
kénnte Informationen dartber liefern, in welchem Ausmall eine weitere Kraft-
steigerung auf neuromuskulérer Ebene ohne Hypertrophedf ekt und damit ohne
Massenzunahme des Sportlers noch méglich ist (BUHRLE 1985, 93. Die Ab-
schatzung des Kraftdefizits stellt in der Praxis all erdings ein Problem dar. Eine
Absolutkraftbestimmung im Rahmen einer sportpraktischen Diagnose durch
kinstliche Reizung (Elektrostimulation) vorzunehmen, ist schon rein aus ethi-
schen Griinden nicht vertretbar (GOHNER 1988, 3(. Hierzu ist ferner anzumer-
ken, dassdie bekannten Versuche von IKAI et al. (1967) lediglich fir die Dau-
menadduktoren durchgefuihrt wurden undeine Generalisierung der Befunde nur
bedingt mdglich ist. Die Autoren weisen selbst auf Abweichungen der Ergeb-
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2.3

nise verschiedener Studien durch jeweils unterschiedliches Positionieren der
Reizelektroden hin, was die Generalisierbarkeit weiterhin einschrankt. Als Lo-
sungsversuch fur die Sportpraxis wurde die Mesaung der exzentrischen Maxi-
malkraft bei Uberlastaufgaben vorgeschlagen, wobei der Proband gegen eine
zunachst fixierte Uberlast bereits isometrisch versucht, seine Maximalkraft zu
entwickeln. Das Maximum der nach Lésen der Uberlast weiter ansteigenden
Kraftkurve (exzentrische Muskelarbeit) stellt den exzentrischen Maximalkraft-
wert dar. Die Auspragung des Kraftdefizits lass sich nun Uler die Differenz
zwischen der exzentrischen Maximalkraft und der zuvor erfasgen isometri-
schen Maximalkraft abschatzen (GOHNER 1988). Diese Vorgehensweise ist je-
doch schon rein aus Grinden der Verletzungsgefahr fur Krafttrainingsunerfah-
rene nicht zu empfehlen.

Methoden zur Verbesserung der Maximalkraft

In nahezu jeder Sportart ist Kraft im Rahmen der konditionell en Voraussetzun-
gen in irgendeiner Form an der Leistungsfahigkeit beteili gt. Somit sind Metho-
den zur Verbessrung der Kraftfahigkeiten — generell und urabhéangig von der
betriebenen Sportart — von holem Wert. Ahnlich der sportarteniibergreifenden
Forderung nach einer bestimmten Grundagenausdauer sollte auch jeder Sport-
ler, unabhangig von seiner betriebenen Disziplin, Gber ein Mindestmald an
Kraft verfigen. Die Grundage im Krafttraining stellt die Verbesserung der
Maximalkraft dar. Auf die hierarchische Struktur der einzelnen Kraftdimensio-
nen wurde bereits hingewiesen (bgl. Abbildung 1 auf Seite 9)

Nicht nur im Leistungsgort, sondern auch im Freizeit- und Gesundheitssport,
spielt die Steigerung der Kraftleistungen eine wichtige Rolle. Gerade im Frei-
zeitsport werden neben der eigentlichen Steigerung der Maximalkraft haufig
aber auch weitere Ziele, beispielsweise das Erlangen einer asthetischen und
athletischen Figur angestrebt. In entsprechenden Zeitschriften und Ratgebern
sind de jeweils als wirksamste und bkeste Methode angepriesenen Trainings-
programme, haufig mit der Garantie, mit moglichst wenig Aufwand in kirzes-
ter Zeit die Traumfigur zu erhalten, kaum noch zu Uberblicken. Auf wissen-
schaftliche Grundagen wird in derartigen Beitragen jedoch in den seltensten
Fallen eingegangen. Im Folgenden soll nun ein Uberblick tber die in der trai-
ningswissenschaftlichen Literatur bekanntesten Methoden zum einen bezuglich
Hypertrophietraining (2.3.1), zum anderen bezlglich Verbesserung der intra-
muskularen Koordination (2.3.2), erfolgen.

2.3.1 Hypertrophiemethoden
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Das Wadhstum des Muskels stzt nach allgemeiner Auffassung nicht mit Be-
ginn des Trainings ein, sondern erst nach einer bestimmten Zeit (FUKUNAGA
1976, 265 MORITANI, 1994 SALE 1994).
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Abbildung 5: Mechanismus des Muskeldickenwachstums durch Training
(modif. nach FUKUNAGA 1976, 265)

Auch im Hypertrophie-Training wird zunachst eine Erhéhurg der neuronalen
Aktivitat angenommen (vgl. SALE 1994 ScCHMIDTBLEICHER 1987, WEINECK
1996). Die Dauer der neuronalen Anpasaung und cer Zeitpunkt des Einsetzens
der morphdogischen Anpasaung scheint mit der Komplexitét der Bewegung
zusammenzuhédngen. So wird beispielsweise Uber eine |angere Phase der neuro-
nalen Adaptation und ein spéateres Einsetzen von Hypertrophiedfekten beim
Bankdriicken und dr Beinpressbewegung im Vergleich zum eingelenkigen und
koordinativ weniger anspruchsvollen Armcurl berichtet (CHILIBECK et al.
1998. Abhildung 5 stellt den Mechanismus schematisch dar.

Mecdhanismen, de a@n Dickenwachstum des Muskels auslésen, wurden urter
2.2.1 bereits vorgestellt. Um den geforderten Spannurgsreiz hervorzurufen,
mussdie Trainingslast ausreichend hach sein. Andererseits mussdurch die Be-
lastungshéhe und de Belastungsdauer pro Serie @ne Ausschoépfung der fur die
ATP-Resynthese verantwortlichen Kreainphaosphat-Speicher erreicht werden.
Hierzu mussetwa 20 his 30 Sekunden lang intensiv belastet werden. Bei zlgi-
gem Bewegungstempo sind somit, je nach Ubung, zehn kis 20 Wiederholungen
notwendig.
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Trainingsmethoden, de diese Vorausstzungen erfillen, sind de Methoden der
wiederholten submaximalen Kontraktionen bis aur Erschépfung (BUHRLE 1985,
94). Bei dieser Methode sollte die entsprechen@ Muskelgruppe mit zehn bis 15
Wiederholungen je Serie bei zlgigem Bewegungstempo ausbelastet werden.
Ausbelastung bedeutet, dass nach der absolvierten Wiederholungszahl in einer
Serie keine weitere Wiederholung mehr moglich ist (BERGER 1962a; BUHRLE

1985, 93

Tabelle 1: Methoden der wiederholten submaximalen Kontraktionen bis zur
Erschoépfung (modif. nach BUHRLE 1985, 96

Standard- Standard- Bodybuilding- Bodybuilding-  Isokineti- Isometri-
Methode1l Methode 2 Methode 1 M ethode 2 sche M e- sche M e-
thode thode
Konstante Progressiv Extensive Intensive Aus-
Lasten ansteigend Ausschodpfung schopfung
L asten
Arbeitsweise
kon
konzentrisch kon kon kon kon + iso
isometrisch exz
exzentrisch
Geschwin-
digkeit
schnell zlgig zligig langsam zligig langsam
zlgig
langsam
Krafteinsatz
explosiv explosiv explosiv kont. explosiv kont. kont.
kontinuier-
lich
Belastungs- 80% 70-80-85- 60-70% 85-95% 50-60% 100%
héhe 90%
Wiederho- 8-10 101075 15-20 5-8 15 1
lungen
Serien 3 1111 3-5 3-5 3 3-5
Belastungs- 10-12s
dauer
Pausenlénge | 3-5 min 3-5min 2-3min 3-5min 3 min 3 min

Die Literatur unterscheidet sechs Methoden mit wiederholten submaximalen
Kontraktionen bis zur Erschopfung. Hierzu zéhlen die Standardmethode 1 mit
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2.3.2

konstanten Lasten, de Standardmethode 2 mit progressv ansteigenden Lasten,
die Bodybuilding-Methode 1 mit exzessver Ausschépfung, die Bodybuilding-
Methode 2 mit intensiver Ausschopfung. Dartiber hinaus gibt es die isokineti-
sche Methode mit einer Kombination vonkonzentrischer und exzentrischer Ar-
beitsweise der Muskulatur sowie die isometrische Methode (vgl. BUHRLE 1985
96; MARTIN et al. 1993, 128 SCHNABEL €t al. 1994, 328332). Tabelle 1 auf
Seite 27 zeigt die genannten Methoden im Uberbli ck.

Durch das Muskeldickenwachstum kommt es neben der Erhéhurg der will kiir-
lich redisierbaren Maximalkraft auch zu einer Erhéhurg der will kirlich nicht
erreichbaren Absolutkraft (vgl. SCHNABEL et al. 1994, 328. Der Auspragung
des trainingsindwzierten Muskeldickenwachstums dnd jedoch genetisch be-
dingte Grenzen gesetzt (SALE 1994, 250).

IK-Methoden

Ist das angestrebte Ziel die Steigerung der Maximalkraft ohne @ne gleichzeiti-
ge Zunahme des Muskelquerschnitts und damit ohne Massenzunahme (vgl.
2.2.2), so kann des nur Uber eine Steigerung der will kirlichen Aktivierungsfé-
higkeit erreicht werden. Hierbei kommt es zwangslaufig zur Reduktion des
Kraftdefizits, da die morphdogischen Strukturen (und somit auch die Absolut-
kraft) nur unwesentliche Veranderungen erfahren. Allgemein besteht Einigkeit
darUber, dassdies nur Gber maximale Kontraktionen mit explosivem Kraftein-
satz zu erreichen ist (BUHRLE 1985, 97 EHLENZ et al. 1995, 114MARTIN €t al.
130, SCHMIDTBLEICHER 1987, 367 SCHNABEL et a. 329 WEINECK 1996, 259
ZATSIORSKY 1996 123). Hierzu stehen verschiedene Methoden kurzzeitiger
maximaler Kontraktionen zur Verfligung. Der hauptsachli che Eff ekt dieser Me-
thoden flhrt zu einer erhéhten Frequenzierung und Synchronisation der neuro-
muskularen Aktivitat (IK-Methoden). Dies zeigt sich vor allem in einer Zu-
nahme der Explosivkraft (vgl.2.2) (SCHMIDTBLEICHER 1987, 367.

Allgemein wird die Ansicht vertreten, dass der Erfolg eines IK-Trainings von
der Spanne des aktuell en Kraftdefizits abhangt. In der Literatur wird das Kraft-
defizit mit 5% bis 40% des Leistungsvermogens angegeben (BUHRLE 1985
SCHMIDTBLEICHER 1985). Das bedeutet, dass zwischen 5 — 40% des physiolo-
gisch angelegten Kraftpotentials ungenutzt bleiben. Ist das Kraftdefizit nun
recht gro3 (z.B. 40%), so kann mit Hilfe der beschriebenen K-
Trainingsmethoden eine deutliche Steigerung der Maximalkraft ohne nennens-
werte Zunahme der Muskelmass areicht werden. Umgekehrt folgt daraus,
dass bei geringem Kraftdefizit, somit also bei einer hohen will kirlichen Akti-
vierungsfahigkeit, die Maximalkraft ohne MuskelquerschnittsvergrofRerung nur
noch urnwesentlich gesteigert werden kann. Die Kenntnis der Ausprégung des
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Kraftdefizits ist also eine notwendige Grofe, um abzuschatzen, ob ein IK-
Training sinnvdl ist oder nicht (BUHRLE 1985, 93.

Tabelle 2: Methoden der maximalen Kontraktionen (modif. nach SCHMIDT-
BLEICHER 1987, 367)

Quasimaxi- M aximale M aximale M aximale Konzen-
male K on- konzentri- isometrische exzentrische trisch-
traktionen sche Kontraktio- Kontraktio- exzentrische
Kontrak- nen nen M aximal -
tianan kontraktio-
nen
Intensitat 90 95 97 100% 100% < 150% 70— 90%
100%
Wiederholungen] 3 1 1 1 2 5 6-8
1+1
Serien 1. 2. 3. 5 5 3 3--5
4.+45.
Belastungsdauer 5-6s
Pausenlange 5min 5min 5min 5min 5min

SCHMIDTBLEICHER (1987, 364f) unterscheidet finf Methodenvarianten mit ma-
ximalen Kontraktionen. Zunachst beschreibt er die Methode mit quasi maxima-
len Kontraktionen, die in Form einer einseitigen Pyramide aufgebaut wird. Zu
Beginn erfolgt eine Serie mit 90% der Maximalkraft und dei Wiederholungen.
Nach entsprechender Pause folgt die zweite Serie mit 95% der Maximalkraft,
wobei nur eine Wiederholung redisiert wird. Die dritte Serie efolgt mit 97%
der Maximalkraft und ebenfall s einer Wiederholung. Auch die vierte Serie mit
einer Intensitat von 10® erfolgt mit einer Wiederholung. In der funften und
letzten Serie soll nun der Versuch angestrebt werden, das Gewicht, welches der
Intensitéat von 10®%6 entspricht, um 1kg zu steigern. Die Serienpausen sollten
jeweil s etwa finf Minuten betragen.

Maximale Kontraktionen kdnren koreentrisch, isometrisch, exzentrisch undin
Form einer Kombination aus exzentrischen und kormzentrischen Arbeitsweisen
durchgefuhrt werden. Bei der Methode mit maximalen konzentrischen Kontrak-
tionen versucht man in funf Serien jeweil s einmal eine Gewichtslast zu bewél-
tigen, de 100 der Maximalkraft entspricht. Die jeweiligen Serienpausen
betragen funf Minuten. Die Methode mit maximalen isometrischen Kontraktio-
nen erfordert maximale Kontraktionen gegen einen unukerwindlichen aufReren
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Widerstand. Auch hier werden finf Serien mit jeweils zwei Kontraktionen
durchgefuhrt, bei denen die jeweils maximale isometrische Kontraktion etwa
funf bis chs Sekunden gehalten wird. Zwischen den Serien sind funf Minuten
Pause d@nzuhalten. Hierbei wird angemerkt, dasssich der Eff ekt negativ auf die
intermuskuldre Koordination auswirken koénrte und pimaér fir den rehabilit ati-
ven Bereich vorgesehen ist (SCHMIDTBLEICHER 1987, 367. In der Methode mit
maximalen exzentrischen Kontraktionen wird eine Last eingesetzt, die vom
Trainierenden weder konzentrisch nach isometrisch bewadlti gt werden kann. Die
Aufgabe besteht im Abbremsen einer Uberlast. Hierbei wird als Obergrenze d-
ne Intensitat von 1506 der Maximalkraft vorgeschlagen. Es werden drei Serien
mit jeweils funf exzentrischen Kontraktionen vorgeschlagen, wobei zwischen
jeder Serie funf Minuten Pause d@nzuhalten sind. Die Methode mit konzen-
trisch-exzentrischen maximalen Kontraktionen ist im Leistungsport weit ver-
breitet. Mit einer Intensitdt von 70bis 90% wird das Gewicht nahezu frei fal-
lend abgebremst (exzentrischer Anteil) und ohre Verzdgerung wieder be-
schleunigt (konzentrischer Anteil). Hierbei werden drei bis funf Serien mit
sechs bis acht Wiederholungen empfohlen. Tabelle 2 auf Seite 29 stellt die Me-
thoden in einer Ubersicht dar. Es i jedoch auch hierbei wiederum auf die
Problematik der generalisierten Zuordnurg von Intensitdten und Wiederho-
lungszahlen hingewiesen. Um tatsachlich eine Verbesserung der intramuskul &-
ren Koordination zu erreichen, muss jede Kontraktion® maximal explosiv mit
maximalem Willenseinsatz erfolgen (SCHMIDTBLEICHER 1987, 367.

ZATSIORSKY (1996, 123 betont dariber hinaus auch die Auswirkung dieser
Methoden auf die intermuskulére Koordination (vor allem wenn de Trainings-
bewegung der Wettkampfbewegung entspricht,). Hierbei kann man duchaus
von einem — wenn auch unkewusgen — Gewdhnurgs- bzw. Lerneff ekt sprechen

(vgl. 2.2.3.

Gerade wenn Keinere Kdrperpartien angesprochen werden sollen, bzw. wenn
mogli cherwei se Fettgewebe durch Muskelgewebe esetzt wird, ist in der Praxis
die Feststellung, ob de Kraftzunahme durch das absolvierte Trainingspro-
gramm eher auf ein Muskeldickenwachstum oder eher auf eine verbesserte in-
tramuskulare Koordination zuriickzufthren ist, nicht mehr so einfach maglich.
Weder die Registrierung des Koérpergewichts noch die Umfangsmessung der
beteili gten Muskelgruppen wirden hierzu eine verwertbare Information liefern.
Dartber hinaus snd drekte Bestimmungsmethoden, wie z.B. Biopsie oder CT
in der Trainingspraxis nicht zu verantworten oder aber finanziell nicht tragbar.

3 nicht zu verwechseln mit der Bewegungsgeschwindigkeit, die sicherlich trotz explosiver

Kontraktion als recht langsam enpfunden wird.
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2.4

Eventuell e unterschiedliche Auswirkungen verschiedener Trainingsprozeduren,
beispielsweise auf das Verhdltnis zwischen Intensitat und Wiederholungszahl,
konnten eine indirekte Bestimmung des Trainingseff ektes zulassen. Unter an-
derem ist die Uberpriifung einer trainingspezifisch urterschiedlichen Auswir-
kung auf dieses Verhdltnis owie @ne unterschiedliche Auspragung des Kraft-
zuwacdhses Gegenstand der vorliegenden Studie.

Der Zusammenhang von Maximalkraft und
Wiederholungszahlen bei submaximalen Intensitaten

Die grundegende Vorausstzung zur Ausldsung spezifischer Adaptationen ist
das Erreichen eines ezifischen Beanspruchungsniveaus der entsprechenden
Kdrpersysteme. Beanspruchung ist als eine Folge von &ul¥eren Belastungen zu
sehen, so dass bei Kenntnis des Zusammenhanges von Belastung und Bean-
spruchung eine gezielte Beanspruchungsgeuerung tber die Belastung erreicht
werden kann. Die Intensitéatsbestimmung, wie sie in der gangigen Praxis des
Krafttrainings Oblich ist, stellt eine deduktive Form der Beanspruchungs-
ermittlung dar (vgl. WiLLiMczIK et al. 1991, 19), d.h.eine bestimmte Maximal-
kraft wird einer Intensitét von 100 gleichgesetzt. Die Angabe, beispielsweise
eine Last von 80% zu bewadltigen, bedeutet also, ein Gewicht zu wahlen, wel-
ches 80% der festgestellten Maximalkraft entspricht. Es ist selbstverstéandlich,
dass hierzu die Maximalkraft von 10®6 bekannt sein muss Im Leistungssport
ist dies in der Regel nicht schwer festzustellen. Jedoch ist die Maximalkraftbe-
stimmung gerade im breitensportlichen oder gesundheitsorientierten Krafttrai-
ning durchaus problematisch (hauptsachlich aus Grinden der Verletzungsge-
fahr, aber auch aus mesgechnischen Grinden). Es wurde nun \ersucht, zwi-
schen verschiedenen Intensitétsbereichen (in Prozent der Maximalkraft) und
der maximal redisierbaren Wiederholungszahl eine Relation zu bestimmen
(vgl. ZATSIORSKY 1996).

Eine derartige Beziehung zwischen Intensitdt und maximaler Wiederholungs-
zahl wurde bereits 1965 vonZATSIORSKY und KuLIK (zit. nach ZATSIORSKY
1996,246f) bestimmt. Abbildung 6 stellt eine derartige Beziehung grafisch dar.
Auf dieser Grundage wurde nun wersucht, ein Werkzeug bereitzustellen, mit
dessn Hilfe, allein aufgrund cer redisierten Wiederholungszahl, eine Bestim-
mung der Intensitat moglich sein sollte. Dieses Konzept schien sich zunachst
durchzusetzen, da es vielfach einfach tUbernommen und generalisiert wurde.
Doch in aktuell er Zeit wird zunehmend Kritik deutlich.
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Abbildung 6: Beziehung zwischen Intensitat und maximaler Wiederholungs-
zahl (modif. nach ZATSIORSKY 1996, 247

Kritik an der Allgemeingu Itigkeit

Hauptkritikpunk der aktuellen Betrachtung ist der generelle Gliltigkeitsan-
spruch der oben dargestellten Beziehung in der gegenwartigen trai ningswissen-
schaftlichen Literatur (z.B. BUHRLE 1985 MARTIN et al. 1993 SCHMIDTBLEI-
CHER 1987 SCHNABEL et al. 1994 WEINECK 1996). Eine derartige Generalisie-
rung scheint ungerechtfertigt, da die Wiederholungszahlen in festgelegten In-
tensitétsgufen in verschiedenen Untersuchungen erhebliche Diskrepanzen auf-
weisen undauch innerhalb der jeweiligen Studien mit abnehmender Intensitét
immer mehr streuen (BUSKIES/BOECKH-BEHRENS 1999 FROHLICH 1998 HOE-
GER et al. 1987 HOFMANN 1998). Ein Vergleich verschiedener Ergebniss soll
dies hervorheben. Wéhrend bei einer Studie zur unilateralen Beinextension
schon kel einer Intensitdt von 90% des 1-RM die maximalen Wiederholungs-
zahlen zwischen den Extremen sieben und 17schwanken (FROHLICH 1998, 94,
bewegt sich das Spektrum beispielsweise beim Latissmus-Ziehen zwischen
vier und sieben, beim Bankdriicken zwischen vier und zehn und l@im einarmi-
gen Bizepscurl zwischen einer und adcht Wiederholungen (BUSKIES/BOECKH-
BEHRENS 1999, 6). Besonders deutlich wird der Vergleich bei einer Intensitét
von 50%. Hierbei erstredkt sich das Spektrum der Wiederholungszahlen bei der
unilateralen Beinextension zwischen den Extremen 29 und 102 (FROHLICH
1998, 94, beim Latissmus-Ziehen zwischen 29 und 51, &m Bankdriicken
zwischen 22 und41 und l®im einarmigen Bizepscurl zwischen 15 und 35
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(BuskIES/BOECKH-BEHRENS 1999, 6). Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse verschie-
dener Studien.

Tabelle 3: Uberblick tiber das Verhéltnis avischen Intensitat und Wieder ho-
lungszahl bei verschiedenen Kraftiibungen

Unil aterale Beinextension (FROHLICH 1998

90% 80% 70% 60% 50%
X %S 104+2,9 17,5+53 25,3+ 8,6 36,0+ 14,9 | 53,2+239
Minimum 7 12 17 23 29
Maximum 17 30 45 75 102

Latissmus-Ziehen (HOFMANN 1999

90% 80% 70% 60% 50%
X%s 6,0+ 1,2 10,0+1,4 150+ 2,8 240+7,0 33,0+ 10,7
Minimum 4 7 9 16 21
Maximum 8 12 21 49 72

Bankdricken (BUsSkIES/BOECKH-BEHRENS 1999

90% 80% 70% 60% 50%
X%s 55+1,6 111+ 1,7 169+24 22,0+ 3,3 31,4+6,4
Minimum 4 8 13 18 22
Maximum 10 14 21 27 41

eidarmiges Trizepsdricken (BUSKIES/BOECKH-BEHRENS 1999

90% 80% 70% 60% 50%
X%s 4,4+ 3,2 17,6 £ 6,1 23,4+£57 38,7 +£ 10,8 559+ 16,4
Minimum 2 10 17 19 35
Maximum 19 35 40 59 89

Einarmiger Bizepscurl (BUuskiES/BOECKH-BEHRENS 1999

90% 80% 70% 60% 50%
X%s 44+2]1 7,6 £3,0 10,6 + 4,8 16,5+ 4,6 225+35
Minimum 1 3 4 8 15
Maximum 8 12 26 28 35

Sit-Up mit Gewicht auf der Brust (HOEGER et al. 1987)

80% 60% 40%
X*s 8341 15,0+ 5,6 21,2+75

Faktoren, de das Verhdltnis beenflussen, sind beispielsweise die untersuchte
Muskelgruppe, die Ubungsbewegung, der momentane Trainingszustand des
Athleten, anthropametrische Voraussetzungen, das Geschledt, das Alter sowie
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2.4.2

zahlreiche andere individuelle Faktoren (BuskiES/BOECKH-BEHRENS 1999, §.
HOEGER et al. 1987stellen hierzu fest:

... that a given number of repetitions is not always associated with the
same percentage of 1RM when performing different lifts. The prediction
of the 1IRM can na be generalized based on the number of repetitions
performed.” (HOEGER et al. 1987, 1)

Darlber hinaus werden bei der Annahme daner festen Relation mdgliche trai-
ningsbedingte Veranderungen der Wiederholungszahl in vorgegebenen Intensi-
tatsbereichen nicht berticksichtigt. Die Faktoren, de @ne Begrenzung der ma-
ximalen Wiederholungszahl in verschiedenen submaximalen Intensitétsberei-
chen begrenzen, sind sicherlich in den physiologischen, energetischen und
morphdogischen Voraussetzungen sowie auch in psychischen Komporenten
wie Motivation, Wille und Antrieb zu sehen. Da sich die genannten Faktoren
durch Training verandern konren, ist der Gedanke, dass s$ch das Verhdltnis
zwischen Wiederholungszahl und Intensitat durch Training verandert, sicher-
lich nicht abwegig (vgl. Kapitel 2.4.2).

Zur Auswirkung von Training auf das Verhaltnis von Intensitat und
Wiederholung szahlen

Die Anzahl empirischer Befunde bezliglich der Trainingswirkung auf das Ver-
héltnis zwischen submaximalen Intensitétsbereichen undmaximalen Wiederho-
lungszahlen ist sehr spérlich (SCHMIDTBLEICHER, pers. Mitteilung). ANDER-
SON/KEARNEY untersuchten 1982 dei verschieden Trainingsprogramme im
Bankdriicken. Es handelte sich dabei einmal um ein Training mit hohen Lasten
und geringer Wiederholungszahl (high resistance-low repetition training), bei
dem in drei Serien mit sechs bis acht Wiederholungen trainiert wurde. Die
zweite Trainingsmethode wurde mit mittleren Lasten und mittleren Wiederho-
lungszahlen (medium resistance-medium repetition training) absolviert, wobei
zwel Serien mit jeweils 30 bis 40 Wiederholungen durchgefthrt wurden. Bei
der dritten Vorgehensweise wurden mit geringen Gewichten hohe Wiederho-
lungszahlen redisiert (low resistance-high repetition training). Hierbei wurden
in einer Serie 100 ks 150 Wiederholungen duchgefuhrt. Bei jeder Trainings-
methode wurde das Gewicht jeweils 9 angepasg, dassdie geforderte Wieder-
holungszahl gerade bewaltigt werden konrte. Es wurde jeweil s ein Vortest und
ein Nachtest durchgefiihrt, bei dem das 1-RM erfase wurde. Weiterhin hat man
die absolute Muskeausdauer als maximal redisierte Wiederholungszahl gegen
eine gleichbleibende Last, sowie die sogenannte relative Muskdausdauer als
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maximal redisierbare Wiederholungszahl bei einer Intensitdat von 40% des je-
weil s aktuellen 1-RM ermittelt. Die Ergebnisse der Studie waren:

1. Die Maximalkraft nahm am stérksten beim high resistance-low repetition-
Pragramm zu.

2. Die asolute Muskelausdauer stieg am starksten beim low resistance-high
repetition-Programm an.

3. Auch bei der relativen Muskelausdauer verzeichnete das low resistance-
high repetition-Programm den gréfden Zuwadhs, jedoch ging beim high re-
sistance-low repetition-Training hierbei im Vergleich zum Vortest die
Wiederholungszahl zurick.

Die beschriebene Studie bestatigt einen Sachverhalt, der bereits 1945 vonDE
LoORME publiziert wurde. In seinem Beitrag, in dem er sich zur Kompensation
verletzungsbedingter Muskelabschwadhung bzw. -atrophie durch Krafttraining
aulert, fordert er zu einer starkeren Differenzierung von , Power-building"-
Methoden einerseits und ,Endurance-building“-Methoden andererseits auf.
Hierbei wird urter ,, Power-building* ein Training mit hohen Widerstanden und
geringen Wiederholungszahlen verstanden, wéhrend urter ,Enduance
building” ein Training mit geringen Widerstanden und holen Wiederholungs-
zahlen zu verstehen ist (DE LORME 1945,650). In der Schlusgolgerung seines
Beitrages formuliert er unter anderem, dassein Training mit hohen Widerstan-
den undgeringen Wiederholungszahlen Kraft entwickelt, wahrend ein Training
mit geringen Lasten und holen Wiederholungszahlen (Kraft-)Ausdauer entwi-
ckelt. Beide Trainingsmethoden seien urtauglich, de Eff ekte der jeweil s ande-
ren Methode zu erzielen (DE LORME 1945,666f).

Da Training moglicherweise generell eine Veranderung der maximalen Wie-
derholungszahl bewirkt unddie Auspragungdieser Veranderung dartiber hinaus
abhangig von der angewandten Trainingsmethode zu sein scheint (vgl. HOEGER
1990, muss zunachst tber mogliche Kriterien gesprochen werden, welche die
Anzahl der Wiederholungszahl begrenzen. Der Abbruch bei der Redisierung
maximal moglicher Wiederholungszahlen auf verschiedenen Intensitatsgufen
ist unter anderem auf lokale muskuléare Ermidurg zurtckzufihren.
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Abbildung 7: Maximale isometrische Haltezeit in Abhanggket der
Intensitat (modif. nach ROHMERT 1960a, 13)

In verschiedenen Studien konrte nachgewiesen werden, dass bei andauernden
Belastungen (sowohl isometrisch als auch koreentrisch) die Kontraktionsgérke
mit der Zeit abnahm (IkKAl et al. 1967 NAGLE 1988 ROHMERT 1960, b;
SCHMIDTBLEICHER/FRICK 1992). Dieser ermidurgsbedingte Kraftabfall ge-
schient umso rascher, je hoher der Krafteinsatz ist (ROHMERT 1960a, 131
SCHMIDTBLEICHER/FRICK 1992,292). Die Relation zwischen isometrischer Hal-
tezeit und Intensitat ist in Abbildung 7 grafisch dargestellt. Hierzu ist anzu-
merken, dass muskulédre Ermudung (muscular-fatigue) als komplexer Prozess
beim Ablauf einer Kette von Ereignissen zu verstehen ist (OLIVIER 1996, 64.
Es werden beispielsweise bei BIGLAND-RITCHIE (1981, 13} bis zu acht Stellen
im neuromuskuléren System angegeben, de sowohl einzeln als auch in Wed-
selwirkung mit anderen eine Reduzierung der Muskelkraft bewirken kénren.

Der Erklarungswert des Konstrukts , Ermidurng” beispielsweise zur Klarung
von Fragen beziglich kondtionell er Belastungen wird aufgrund der komplexen
Struktur und cer daraus resultierenden Definitions- und Operationalisie-
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rungsprobleme zunehmend in Frage gestellt (OLIVIER 1996, 39. Eine differen-
ziertere Aufklarung verspricht man sich duch das ,Belastungs-
Beanspruchungs-Konzept” (vgl. OLIVIER 1996 POLLMANN/WILLIMCZIK 1995
WiLLLimczyk et al. 1997, welches aus den Arbeitswissenschaften Gbernom-
men wurde (ROHMERT 1984 Beanspruchung ist hierbei als die Auswirkung ei-
ner aulleren Belastung auf den Menschen zu verstehen. In Abhéngigkeit der Ei-
genschaften, Fahigkeiten undFertigkeiten verschiedener Personen kénren diese
Auswirkungen aufgrund gleicher auferer Belastungen individuell sehr unter-
schiedlich ausgepragt sein (ROHMERT 1984, 195. Da in den Arbeitswissen-
schaften im Belastungs-Beanspruchungskonzept verschiedene Phéanomene ana-
lysiert bzw. gemessen werden kdnren, bevorzugt es ROHMERT (1984, 196 von
Teil belastungen und Teil beanspruchungen zu sprechen, die schliefdlich in ihrer
Zusammensetzung, Art und Héhe (also ihrer Komposition) die Gesamtbelas-
tung bzw. deren Auswirkung die Gesamtbeanspruchung ausmachen. Eine Zu-
sammenstell ung derartiger Teil belastungen und-beanspruchungen ist in Abbil-
dung zu sehen.

Teilbelastungen aus Teilbeanspruchung von
Arbeitsaufgabe - Skelett
(Arbeitsinhaltshezogen) - Sehnen/Bénder
Arbeitsumgebung - Muskeln
(Situationshezogen) > — > . Herz Kreislauf

Atmung

Teilbelastungsart > Individuelle » . Sinnesorgane
Héhe Eigenschaften, - Schweilldrisen
Dauer »| Fahigkeiten, »- Zentralnervensystem

Fertigkeiten, - Haut

Zusammensetzung der » Bedurfnisse >

Teilbelastungen Messen von
Simultan - « | Teilbeanspruchungen
Sukzessiv g “|- objektiv messbar

von Arbeitsperson
erlebt

Abbildung 8: Phanamenorientiertes Belastungs-Beanspruchungs-Konzept
(ROHMERT 1984, 196

Ein Beispiel fur eine der oben erwéhnten Teil beanspruchungen im Sport ist die
neuronale Aktivitéat bei der Muskelkontraktion gegen verschiedene ail¥ere Las-
ten. Diese neuronale Aktivitét lasg sich mittels EMG (wenn auch nur als ein
Bruttokriterium muskuldrer Ermidung) messen (POLLMANN/WILLIMCZIK 1995,
293). In Studien zur Beanspruchungsanalyse im Krafttraining konnte mittels in-
tegriertem EMG gezeigt werden, dassbei dynamischer Arbeitsweise die Bean-
spruchung mit jeder einzelnen Wiederholung ansteigt (POLLMANN/WILLIMCZIK
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1995, 399. Betrachtet man nun a@n Verlauf der Beanspruchung Giber mehrere
Serien (z.B. funf Serien a adit Wiederholungen unddrei Minuten Pause zwi-
schen den Serien im Bankdrlicken) so erhdlt man ein charakteristisches , Sage-
zahnmuster”, wie esin Abbildung 9 auf dargestellt ist. Hierbei kommtesin je-
der Einzelserie zu einer Zunahme der Beanspruchung des Muskels (PoLL-
MANN/WILLIMCZIK 1995, 402.

IEMGR [%]
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140 —

120 —

100 —

80 —

4

T >

>

Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5

Abbildung 9: Verlauf der Beanspruchung ds M. pedoralis major beim
Bankdricken (modif. nach POLLMANN/WILLIMCZIK 1995, 40}

Das Kriterium des Abbruchs bei Wiederholungstests auf verschiedenen Intensi-
tatsgufen ist sicherlich im Zusammenwirken der verschiedenen |eistungsde-
terminierenden Faktoren (metaboli sch, neuromuskuléar usw.) zu suchen. In Ab-
hangigkeit der Lasthohe wediselt hierbei der Einfluss unterschiedlicher leis-
tungsbegrenzender Faktoren. So ist bei hohen Lasten sicherlich der neuronale
Einfluss €hr grof3, wahrend bei niedrigeren Lasten und velen Wiederholungen
die energetische Komponrente zunehmend begrenzend wirkt. Wie sich diese
Teil systeme nun genau duch Krafttraining verandern undsomit eine Verande-
rung der maximalen Wiederholungszahl auf festgelegten relativen Intensitats-
stufen bewirken, ist bisher kaum erforscht.
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3 Zusammenfassung und allgemeine
Forschungshypothesen

Durch die umfassende Darstellung des Kraftbegriffs im Verstandnis einer Fa-
higkeit des Menschen (ScCHMIDTBLEICHER 1987) konnte gezeigt werden, dass &
sich hierbei um ein sehr komplexes Phanomen handelt, dessen Grundverstand-
nis zwar in der physikalischen Betrachtung li egt, jedoch Gber diese weit hinaus-
reicht (MARTIN et al. 1993,100). Es wurde versucht, die mehrdimensionale
Struktur der Fahigkeit Kraft zu verdeutlichen (BUHRLE 1985 SCHMIDTBLEI-
CHER 1987). Ein umfassendes Verstandnis hierliber ist sicherlich als eine Vor-
aussetzung anzusehen, eine gezielte und dfferenzierte Ansteuerung einzelner
Kraftkomponenten zu gewéhrleisten.

Den Schwerpunkt dieses theoretischen Uberblicks bildete die besondere Be-
trachtung der Komponrente Maximalkraft. Zunachst wurde die Bedeutung dieser
Kraftdimension far den praktischen Sport hervorgehoben (SCHNABEL et al.
1994, 16@), wobei auch auf hierarchische Zusammenhange mit anderen Kraft-
komponrenten hingewiesen wurde (BUHRLE 1985. Ferner wurden die neurona-
len und morphdogischen Determinanten der Maximalkraft besprochen. Dies
betraf zunachst den Einfluss der Muskelquerschnittsflache auf die Maximal-
kraftentfaltung aus morphdogisch-struktureller Sicht (MACDOUGALL 1994
APFEL 1983, des Weiteren die Bedeutung der intra- und intermuskularen Ko-
ordination aus neuronaler Sicht (SALE 1994 MORITANI 1994). Hierbei wurde
auch auf die trainingsindwzierten Adaptationen eingegangen. Neben der Dar-
stellung des chrondogischen Verlaufs der Trainingsadaptation (MORITANI
1994 wurde auch die differenzierte Ansteuerung der neuronalen Adaptation
einerseits wie der morphdogisch-strukturellen Adaptation andererseits her-
vorgehoben und hkesprochen (BUHRLE 1985; MARTIN et al. 1993 SCHMIDTBLEI-
CHER 1987, SCHNABEL €t al 1994).

Erganzend wurde auf die Bedeutung koordinativer Einflisse und des motori-
schen Lernens swie deren Auswirkungen auf die Kraftentfaltung, besonders
bei komplexeren Bewegungen, eingegangen (BERGER 1962Ly RUTHER-
FORD/JONES 1986 SALE 1994). Hierbei konnte gezeigt werden, dassdiese Ein-
fliusse die Kraftentfaltung erheblich determinieren. In diesem Zusammenhang
konnte auch auf die Problematik dynamischer und isometrischer Kraftmessver-
fahren und dren Nutzen fur die Sportpraxis hingewiesen werden (BERGER
1962b). Schliefdlich runden Ausfihrungen zum Verhéltnis von Intensitéat und
maximaler Wiederholungszahl den theoretischen Uberblick ab. Zur genaueren
Betrachtung wurden aktuelle Befunde herangezogen, de das fur die Sportpra-
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xis dcherlich nicht unbekannte Konzept der Intensitatsgeuerung aufgrund cer
maximalen Wiederholungszahl in Frage stellen (BUskiES/BOECKH-BEHRENS
1999 MARSCHALL/FROHLICH 1999. In der Beschreibung der Untersuchung
von ANDERSON/KEARNEY (1982 wurde gezeigt, dass Training einen Einfluss
auf das Verhdltnis zwischen submaximaler Intensitat und maximaler Wiederho-
lungszahl haben kann. Die bereits 1945 vonDEe LorRME formulierte Annahme,
dass geringe Lasten mit vielen Wiederholungen die relative Muskelausdauer
steigern (Zunahme der Wiederholungszahl), wahrend hoke Lasten die Maxi-
malkraft steigern (zu Lasten der relativen Muskelausdauer, erkennbar an der
Reduktion der Wiederholungszahl auf geringen Intensitatsgufen) konnte in
dem genannten Experiment bestétigt werden. Als Fortsetzung dieser Uberle-
gung kann de Vermutung geéulert werden, dass bei verschiedenen Maximal-
kraftmethoden mit zunehmender Gewichtslast (und weniger Wiederholungen)
die maximale Wiederholungszahl auf definierten submaximalen Intensitatsgu-
fen in starkerem Mal3e abnimmt

Auf der Grundage der erlauterten Befunde und Zusammenhénge lassen sich
beziiglich der Auswirkungen eines Trainings mit maximalen Lasten (zur Ver-
besserung der intramuskuléren Koordination) sowie d@nes Trainings mit wie-
derholten submaximalen Lasten bis zur Erschopfung (Muskelquerschnittsver-
groRerung) folgende all gemeine Forschungshypothesen formuli eren:

e Sowohl das Training mit maximalen Lasten als auch das Training mit
submaximalen Lasten fuhrt zu einer Verbesserung cer relativen Maxi-
mal kr aft.

» Die Auspragung as relativen Kraftzuwachses beim Training mit maxi-
malen Lasten urnterscheidet sich vom Training mit submaximalen Las-
ten.

» Die beiden Trainingsprozeduren bewirken eine Reduktion der maxima-
len Wiederholungszahlen in submaximalen Intensitatsbereichen.

» Die Auspréagung deser Reduktion ist bei beiden Trainingsprozeduren
unter schiedlich.
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4.1

Empirische Untersuchung

In der folgenden Untersuchung , zum Einfluss maximaler und submaximaler
Trainingsbelastungen au die Veranderung der Relativkraft und de Wiederho-
lungsanzahl bei submaximalen Lasten“ sollen die Auswirkungen der beiden
Trainingsmethoden IK-Training und Hypertrophietraining im Pr&-/Postverfah-
ren urtersucht werden. Zur Beurteilung der Trainingseffekte wurde die Maxi-
malkraft gemessen sowie die Wiederholungszahl in zwei festgelegten subma-
ximalen Intensitatsbereichen bestimmt. Wie in Kapital 2.1 bereits ausgefuhrt
wurde, soll Maximalkraft als die momentan maximale will kiirliche Kontrakti-
onsfahigkeit des untersuchten Muskels bzw. der untersuchten Muskelgruppe
definiert werden. Da der gemessene Wert in Relation zum Kdérpergewicht ge-
setzt wird, spricht man auch vonrelativer Maximalkraft oder kurz Relativkraft.

Der Studie liegt zur Klarung der Fragestellung ein zweifaktorielles Design
zugrunde. Hierbei interessert einmal der Haupteffekt ,Veranderung” (Mess-
wiederholung mit Vortest und Nachtest) und der Interaktionseffekt , Trai-
ningsmethode“ (IK-Training vs. Hypertrophertraining). Die zu erwartende
Veranderung bezieht sich sowohl auf die Zunahme der relativen koreentrischen
und isometrischen Maximalkraft, als auch auf die Abnahme der maximalen
Wiederholungszahl in den Intensitétsbereichen 90% und 5@%6 der konzentri-
schen Maximalkraft. Der negative Zusammenhang zwischen Belastungsintensi-
tat und maximal redisierbarer Wiederholungszahl wurde bereits in Abschnitt
2.4 angesprochen und mehrfach bestétigt (BuskiES/BOECKH-BEHRENS 1999
FROHLICH 1998 HOFMANN 1998 ZATSIORSKY 1996). In dieser Studie interes-
siert unter anderem die Veranderung der maximalen Wiederholungszahl auf
derselben Intensitatsgufe durch Training.

Fragestellung und Arbeitshypothesen

Nach den allgemeinen Forschungshypothesen (vgl. Kapitel 3) wird erwartet,
dass sch bei gleichzeitiger Erh6éhurg der absoluten undrelativen Maximalkraft
bei der mit maximalen Lasten (IK) trainierenden Gruppe die Relativkraft deut-
licher erhoht und de af den zwei Intensitdtsgufen redisierten Wiederho-
lungszahlen deutlicher reduzieren als bei der submaximal (Hypertrophie) trai-
nierenden Gruppe (Haupteffekt ,Veranderung” und Interaktionseffekt , Trea-
ment*). Zur inferenzstatistischen Prifung sollen nun folgende statistischen
Hypothesen formuliert werden:
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H1.1Das Training fuhrt zu einer Verbesserung der konzentrischen Relativkraft
von mindestens 10%.

H1.2Das Training fahrt zu einer Verbesserung der isometrischen Relativkraft
von mindestens 10%.

H1.3Das Training fuhrt zur Reduktion der maximalen Wiederholungszahlen
auf der Intensitatsgufe 90% der konzentrischen Maximalkraft.

H1.4Das Training fuhrt zur Reduktion der maximalen Wiederholungszahlen
auf der Intensitatsgufe 50% der konzentrischen Maximalkraft.

H2.1Das Training mit explosiven, maximalen Kontraktionen fuhrt zu einer
deutlicheren Verbesserung der konzentrischen Relativkraft als das Training mit
wiederholten submaximalen Krafteinsétzen.

H2.2Das Training mit explosiven, maximalen Kontraktionen fuhrt zu einer
deutlicheren Verbesserung der isometrischen Relativkraft als das Training mit
wiederholten submaximalen Krafteinsétzen.

H2.3Das Training mit explosiven, maximalen Kontraktionen fuhrt zu einer
deutlicheren Reduktion der Wiederholungszahlen auf der Intensitatssufe 50%
als das Training mit wiederholten submaximalen Krafteinsétzen.

H2.4Das Training mit explosiven, maximalen Kontraktionen fuhrt zu einer
deutlicheren Reduktion der Wiederholungszahlen auf der Intensitatssufe 90%
als das Training mit wiederholten submaximalen Krafteinsétzen.

Die aufgefuhrten Hypothesen gliedern sich in zwei Hypothesenkomplexe, wo-
bei in Hypothesenkomplex H1 gruppenunabhangige Veranderungen duch die
Trainingsprozedur angenommen werden, wahrend in Hypothesenkomplex H2
gruppenspezifische Interaktionseff ekte vermutet werden. Aufgrund cer Befunde
von BERGER (1962 sowie RUTHERFORD/JONES (1986) wurde @ne separate Pri-
fung der konzentrischen undisometrischen Relativkraft durch unterschiedliche
Hypothesen (H1.1und HL.2 owie H2.1 undH2.2) vorgenomnen. Diesberick-
sichtigt die besondere Bedeutung der intermuskularen Koordination (vgl. 2.2.3
sowie die unterschiedliche Messung dieser Kraftkomponenten (vgl. 4.3.5.

Den Hypothesen H1.3 undH1.4 sowie H2.3 undH2.4 liegt folgende Annahme
zugrunde:

Da durch das Training mit maximalen Lasten (mit dem Ziel der Verbesserung
der intramuskularen Koordination) lediglich neuronale Adaptationen ausgel ost
werden (BUHRLE 1985 MARTIN et al. 1993 SCHMIDTBLEICHER 1987, SCHNA-
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4.2

4.3

BEL et al. 1994 und de strukturell-morphd ogischen undenergetischen Anpas-
sungen aufgrund der geringen Wiederholungszahlen im Vergleich zum Hyper-
trophie-Training oder Kraftausdauertraining eher unbedeutend sind, misge
durch den Trainingseffekt die maximal redisierbare Wiederholungszahl auf
festgelegten submaximalen Intensitatssufen (welche &solut gesehen hoher
sind als vor der Trainingsprozedur) abnehmen. Diese Reduktion der Wiederho-
lungszahl wére somit als eine Reduktion des Kraftdefizits zu deuten, da ledig-
lich eine hohere will kirliche Aktivierungsfahigkeit der vorhandenen Kraftre-
serven erfolgt (vgl. 2.2.2und 2.3.2.

Statistische Auswertung

Es handelt sich bei sémtlichen Hypothesen um Unterschiedshypothesen. Neben
den allgemeinen deskriptiven Verfahren (Mittelwert, Streuung, Minimum, Ma-
ximum usw.) wurden zweifaktorielle, univariate Varianzanalysen mit Mess-
wiederholungsfaktoren durchgefihrt (vgl. BORTZ/DORING 1995, 51%). Die Be-
rechnurg erfolgte mit dem Statistikpaket STATISTICA Version 5.1 a&r Firma
StatSoft mit dem Analyseverfahren ANOVA/MANOVA fir Messwiederho-
lungsdesigns.

Zur Durchfihrung von Varianzanalysen missen mehrere Voraussetzungen er-
fullt sein. Unter anderem sind des eine Normalverteilung sowie éne Homoge-
nitét der Varianzen der Fehlerkomponrenten in den jeweili gen Grundgesamthei-
ten, denen die Stichproben entnommen wurden (vgl. BorTz 1999, 274. Die
Forderung nach Unabhangigkeit der Fehlerkomporenten in den jeweiligen
Stichproben kann duch den Faktor Messwiederholung nur eingeschrénkt erfllt
werden (Bortz 1999, 339. Jedoch wird zuséatzlich gefordert, dass zwischen
den Faktorenstufen die Korrelationen hamogen sein missen.

Die genannten Voraussetzungen konrten inferenzstatistisch gepruft und abesi-
chert werden. Die Ergebniss sind in Kapitel 5 dargestellt.

Untersuchungsmethodik

Im Folgenden wird die enpirische Untersuchung im Detail geschildert. Zu-
nachst werden Angaben zur Personenstichprobe gemacht, im Anschluss erfolgt
die Beschreibung der Variablen und der Treatments. Dartber hinaus werden die
Verfahren der Kraftbestimmung erlautert. Schlielllich folgt die genaue Be-
schreibung des Untersuchungsabl aufes.
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4.3.1 Personenstichprobe

Insgesamt nahmen an der Untersuchung 13 Versuchspersonen teil. Davon wa-
ren zehn mannlich und dei weiblich. Die Teilnahme war auf freiwilli ger Basis,
ohne Vergitung. Die Rekrutierung erfolgte teilweise durch personlichen Kon-
takt, darUber hinaus auch Uber Aushang sowie Uber Anschreiben via Email.
Sieben der Teilnehmer waren Sportstudenten bzw. Sportstudentinnen (mann-
lich: n=6, weiblich: n=1), finf kamen aus anderen Fachbereichen (mannlich
n=2, weiblich n=2) einer kam nicht aus dem Umfeld der Universitét. Fast alle
der Probanden betreiben regelmé&gig Sport, jedoch gab der Grofdeil der Gruppe
an, speziell im Bereich Krafttraining unerfahren zu sein.

Die Gruppe der 13 Probanden wies ein mittleres Alter von 30,5+ 7,6 Jahren
auf. Das mittlere Gewicht betrug 74,5+ 11,2 kg, die mittlere Korpergrolie be-
trug 175,2+ 9,1 cm.

Tabelle 4: Anthropometrische Daten der Probanden

Mittelwert Minimum Maximum Std.Abw.

Alter [q]

Gewicht [kg]

Grole [cm]

Da a der Untersuchung die zwei Treaments maximale Belastung (IK-
Training) und submaximale Belastung (Hypertrophie-Training) durchgefuihrt
wurden, war es notwendig, die Proband@ in zwei Gruppeneinzuteilen. Die Zu-
teilung erfolgte in Form einer Blockbildung (nach SARRIS 1992, 99fur kleine
Gruppen empfohlen), so dass hinsichtlich der anthropometrischen Vorausset-
zungen sowie der im Vortest ermittelten Kraftwerte @wa gleichartige Gruppen
gebil det werden konrten. Nach der Zuteil ung befanden sich sechs Probanden in
der Versuchsgruppe IK-Training (im Folgenden einfach IK-Gruppe), in der das
mittlere Alter 29,8+ 10,1 Jahre betrug. Das mittlere Korpergewicht war 73,7 £
11,3 kg, die mittlere KorpergrofRe betrug 172,2+ 9,9 cm.
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4.3.2

Tabelle 5: Anthropometrische Daten der Treatment-Gruppe mit maximaler
Trainingsbelastung (1K-Gruppe)

Mittelwert Minimum Maximum Std.Abw.

Alter [q]

Gewicht [kg]

Grole [cm]

Die restlichen sieben Probanden waren in der Versuchsgruppe Hypertrophie-
Training (im Folgenden einfach Hyp-Gruppe). Hier war das mittlere Alter 31,0
+ 5,4 Jahre, das mittlere Gewicht war 75,1+ 12,0 kg und de mittlere Korper-
grof3e betrug 177,7+ 8,1 cm.

Tabelle 6: Anthropometrische Daten der Treatment-Gruppe mit submaxima-
ler Trainingsbelastung (Hyp-Gruppe)

Mittelwert Minimum Maximum Std.Abw.

Alter [a]

Gewicht [kg]

Grole [cm]

Variablenstichprobe

Im Rahmen der Studie wurden verschiedene unabhangige und abhangige Vari-
ablen erhoben. Im Folgenden werden deren Zuordnurg und Erfassung naher er-
|&utert.

4.3.2.1 Unabhangige Variablen

Als unabhéngige Variable ist das Treament zu betrachten, welches zweifach
gestuft als IK-Training (maximale Belastung) und Hypertrophie-Training
(submaximale Belastung) vorliegt. Weiterhin stellt auch die Intensitét, die
zweifach gestuft als 90% und 506 der konzentrischen Maximalkraft vorliegt,
eine unabhangige Variable dar.
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4.3.2.2 Abhangige Variablen

Die Verénderung der Maximalkraft, die durch das Treament bewirkt wird,
stellt eine abhangige Variable dar. Die Maximalkraft wird sowohl isometrisch
mit Hilfe a@nes piezoel ektrischen Gebers (IsoMax), als auch konzentrisch durch
das Einwiederholungsmaximum* (1-RM) bestimmt. Die Verdnderung ergibt
sich aus dem Unterschied zwischen Vortest und Nachtest. Dartiber hinaus snd
die maximal redisierbaren Wiederholungszahlen in den festgelegten Intensi-
tatsbereichen ebenfall s als abhéngige Variablen zu verstehen. Auch hierbei in-
teressiert ein Vortest-Nadtest-Unterschied

4.3.2.3 Moderator- und Kontrollvariablen

4.3.3

Moderatorvariablen sind einmal die anthropometrischen Voraussetzungen wie
KorpergrofRe, Gewicht und Alter, weiterhin die sportliche, vor allem kraftbezo-
gene Vorerfahrung sowie die vor der Treament-Einwirkung bereits vorhandene
isometrische und koreentrische Maximalkraft. Da dle genannten Moderatorva-
riablen erfass wurden, kénren diese ds Kontrollvariablen angesehen werden
(vgl. BORTZ/DORING 1995, 5).

Treatmentstichprobe

Im Rahmen der Studie wurden zwei Treaments eingesetzt. Es handelt sich
einmal um das Training mit maximalen Lasten, bekannt als Methode der kurz-
fristigen maximalen Konztraktionen® (IK-Training, vgl. BUHRLE, 19850 sowie
um das Training mit submaximalen Lasten, auch bekannt als Methode der wie-
derholten submaximalen Kontraktionen bis ar Erschoépfundg® (Hypertrophie-
training, vgl. BUHRLE, 19850. Die vermuteten Auswirkungen dieser Tred-
ments wurde unter 2.3 bereits theoretisch erlautert. Beide Gruppen trainierten
nach dem Vortest an elf Terminen, de Uber vier Wochen verteilt wurden und
absolvierten dann den Nadtest. Bei drei Trainingsterminen pro Woche egab
sich somit ein vierwdchiges Training. An jedem Trainingtermin wurden von
beiden Gruppen funf Serien mit der jeweils fir die spezifische Trainingsme-
thode relevanten maximalen Wiederholungszahl redisiert. Dabei sollten die
Probanden der IK-Gruppe @n Gewicht wahlen, welches se in jeder Serie ma-
ximal zwei bis dreimal bewéltigen konnten. Wurden mehr Wiederholungen rea-

# Zur genauen Durchfiihrungvgl. Kap. 4.3.5.2
®vgl. auch Kap. 2.3.2

®vgl. auch Kap. 2.3.1
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4.3.4

lisiert, so wurde fur die nachste Serie das Gewicht erhdht. Erfolgte nur eine
Wiederholung, so wurde Gewicht reduziert.

Die Probanden der Hyp-Gruppe wurden aufgefordert, ein Gewicht zu wéahlen,
welches se maximal 15 mal bewéltigen konrten. Auch hierbei wurde das Ge-
wicht jeweils 9 angepasd, dass die Wiederholungszahl mdglichst konstant
blieb.

Testlbung

Bei der Testiburg handelte es sch um die Krafttrainingsiiburng Bankdrtcken,
welche an einer handelstblichen Multipresse durchgefuhrt wurde. Die Ver-
suchsperson sollte sich so auf die Bank legen, dass $e mit dem gesamten RU-
cken inkl. Lendenwirbelsdule auflag. Zur Unterstitzung wurden die Unter-
schenkel auf einer erhdhten Beinstiitze so abgelegt, dass ®wohl Huftgelenk als
auch Kniegelenk 90° angewinkelt waren. Die senkrechte Projektion der Hantel-
stange sollte zur Mitte des Brustbeines verlaufen. Zunachst wurde die Griff-
breite ermittelt und protokalli ert. Dabei sollten bei einem 180°Winkel der O-
berarme zur Schulterebene (Transversalansicht) die Ellenbogenwinkel 90°
betragen, so dass die Unterarme parallel zueinander standen (siehe Abbildung
10). In dieser Haltung wurde aud die isometrische Messung durchgefihrt.

<« Grifforeite —————»

Abbildung10: Messpaition

Die Bewegungsaufgabe bestand darin, de Hantel mit der entsprechend festge-
legten Griffbreite zum Brustbein zu senken (siehe Abbildung 11) und ohre
Verzogerung wieder bis zur Streckung der Ellbogen anzuheben (siehe
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Abbildung 12). Wie dlgemein im Krafttraining tblich, sollte mit dem Anheben
der Hantel ausgeamet werden, wahrend beim Absenken eingeatmet wurde.

M. Pectoralis major

%N
// \ \ M. Triceps brachii

Abbildung11: Anfangsposition der Testiibung

Die Vorgabe hinsichtlich des Bewegungstempos war fir die Hypertrophie-
Gruppe zugig, jedoch nicht schnellkréftig, die IK-Gruppe sollte versuchen, de
Kraft explosiv zu entfalten und de Hantel explosiv nach oben zu driicken. Die
Wiederholungen sollten ohre Unterbrechung erfolgen.

M. Pectoralis major

M. Triceps brachii

Abbildung12: Endpasition der Testiibung
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4.3.5

Zur Konstanthaltung der Bedingungen im Training und zu den Messeitpurkten
wurden séamtliche Angaben zur genauen individuellen Positionierung (Bankpo-
sition, Griffbreite usw.) protokalli ert.

Bestimmung der Maximalkraft

In der Biomedhanik werden Kréafte in der Regel mit Hilfe dynamometrischer
Verfahren registriert. Hierbei madit man sich vor allem die verformende Wir-
kung von Kréften auf Korper (vgl.2.1) zu Nutze (BAUMANN/PREIR 1996, 97.
Um diese Wirkung zu messen mussdie mecdhanische Verformung in elektrische
GrofRen umgewandelt werden. Hierzu stehen hauptsachlich zwei Verfahren zur
Verfligung, namlich einmal das Verwenden vonWiderstandsgebern, zum Zwei-
ten die Benutzung piezoel ektrischer Geber. Das Prinzip des Wider standsgebers
(Dehnungsmessstreifen, Abk. DMS) beruht auf der Veranderung des elektri-
schen Widerstandes eines auf Zug beanspruchten Drahtes. Die Widerstandsan-
derung ist proportional zur Langenanderung des Drahtes. Der Piezoeffekt zeigt
sich bei Kristallen (z.B. Quarz), die man auf Druck beansprucht. Hierbei tritt
an definierten Flachen des Kristalls eine elektrische Ladung auf, die der Aus-
pragung der Verformung proportional ist.

Bezogen auf die Arbeitsweise des Muskels untergliedern sich die momentan
praktizierten Verfahren einmal in statische (isometrische) und dynamische Ver-
fahren. Bei Letzteren kann eine weitere Einteilung in koreentrische, exzentri-
sche und isokinetische Verfahren vorgenommen werden. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit soll auf die exzentrischen und de isokinetischen Diagnose-
verfahren nicht ndher eingegangen werden. Von besonderer Bedeutung sind de
isometrischen sowie die konzentrischen Methoden der Kraftmesaung.

4.3.5.1 Bestimmung der isometrischen Maximalkraft

In der vorliegenden Studie wurde zur Registrierung der isometrischen Maxi-
malkraft ein piezoelektrischer Geber verwendet. Hierzu wurde an der Hantel-
stange @ne Kette mit eingehdngtem Messumformer befestigt, die an einer Ose
des Geréaterahmens befestigt wurde (vgl. Abbildung 13). Der DM S war Uber ei-
nen Analog-Digital-Wandler (DIGI MAX der MECHA TRONIC GmbH Hamm)
an einen Computer angeschlossen, so dass neben dem gemessnen Newton-
Wert auch die Kraft-Zeit-Kurve registriert werden komte (mit Hilfe der An-
wendurg WINDIGI Version 7.76, @ Mess und Auswertsoftware der MECHA
TRONIC GmbH Hamm). Gemessen wurde an tiefsten Punkt der Kraft-
Langenrelation der betdli gten Muskelkette, was etwa der Haltung in Abbildung
10 entsprach. Es wurden drei Mesaungen in derselben Winkelstellung durchge-
fuhrt. Die Versuchspersonen wurden aufgefordert, die Kraft progressv anstei-
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gen zu lasen, so dass se in zwei bis vier Sekunden das Kraftmaximum errei-
chen sollte (vgl. KROEMER/MARRAS 1980, 4.

Multipresse

€—— Crifforeite ———»
T A T

Piezoelektrischer Geber

Laptop

DIGI-MAX |
e

Abbildung 13: Messapparatur zur Registrierung der isometrischen Maxi-
mal kr aft

Samtliche Angaben zur Positi onierung sowie die Anzahl der Kettenglieder zwi-
schen der Ose unddem DMS wurden zur Konstanthaltung der Testbedi ngungen
an den verschiedenen Testterminen protokoalli ert.

4.3.5.2 Bestimmung der konzentrischen Maximalkraft

Die wohl derzeit auch fur den praktischen Sport bekannteste Methode zur Be-
stimmung der konzentrischen Maximalkraft ist die Bestimmung des Einwieder-
holungsmaximums (1 Repetition Maximum = 1-RM). Dabei wird bei einer ent-
sprechenden Kraftilburg diejenige Gewichtslast bestimmt, mit welcher der
Proband gerade ében eine vollstdndige Bewegung redisieren kann (SCHLUM-
BERGER/SCHMIDTBLEICHER 1998, 34. Je nach Zielsetzung kann es aber durch-
aus snnvdl sein, Mehrwiederholungsmaxima zu bestimmen. Hierbei wird ein
Gewicht ermittelt, welches mit einer festgelegten Anzahl an Wiederholungen
bewalti gt werden soll. Vor allem fir Krafttrainingsunerfahrene stellt das 1-RM
eine alerst hohe Belastung dar, welche mdglicherweise auch ein gewisses
Verletzungsrisiko in sich birgt. Unabhangig davon, welches RM realisiert wer-
den soll, besteht doch Einigkeit dartiber, dassdieses nur nach der Versuch- und
Irrtum-Methode angegrenzt werden kann (BERGER 1962b, 329 ZATSIORSKY
1996, 1@®). Dies kann auf verschiedenen Wegen geschehen. Eine Mdgli chkeit
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4.3.6

besteht darin, dem Probanden eine Last aufzulegen, de dieser schétzungsweise
einmal bewdltigen kann. Man fordert ihn dabei auf, die Testiburg einmal aus-
zufithren und réhert sich schrittweise dem tatsdchlichen Wert. Sinnvadl ist
hierbei, dassauch mindestens einmal eine Last ausprobiert wird, de Uber dem
ermittelten Wert liegt. Wird hierbei die geforderte Wiederholungszahl nicht
mehr redisiert, so kann der zuvor ermittelte Wert als entsprechendes Wieder-
holungsmaximum bestétigt werden. Eine zweite M dgli chkeit besteht darin, dem
Probanden die Aufgabe zu stellen, eine Wiederholung mehr, als das geforderte
n-RM zu redisieren. Will man beispielsweise das 1-RM bestimmen, fordert
man die Versuchsperson auf, zwei Wiederholungen auszufihren. Hierbei wird
solange die Last gesteigert, bis die zweite Wiederholung nicht mehr gelingt
(vgl. ANDERSON/KEARNEY 1982, 3. Da diese Variante afahrungsgemaid bei
gleichem Resultat weniger zeitaufwendig ist als die aste Methode, wurde sie
fur die vorliegende Studie herangezogen. Der ermittelte kg-Wert wurde zur
besseren Vergleichbarkeit mit den isometrischen Werten in Newton umgerech-
net.

Ablauf der Untersuchung

Die Studie fand im Rahmen des Forschungsprojektes , Beanspruchung im
Krafttraining” des gortwissenschaftlichen Instituts der Universitat des Saa-
landes im Arbeitsbereich Bewegungs- und Trainingswissenschaft statt. Zur
Durchfuhrung wurden die Raumlichkeiten des Hochschulsport-Studios ,, Uni-
Fit" genutzt.

Bis auf das Treament war der Untersuchungsablauf fur beide Gruppen gleich.
Um den Kraftzuwadhs registrieren zu konren, wurde eén Vortest durchgefiihrt,
danach folgte das Treament und zum Abschluss ein Nadchtest. Da die Teil neh-
mer im Bereich Krafttraining als unerfahren einzustufen waren, wurde vor dem
Vortest ein zweiwoéchiges Gewdhnurgsprogramm durchgefihrt (vgl. KRAE-
MER/FRY 1995.

Die Versuchpersonen wurden zunachst tiber Zwedk und Durchfihrung der Stu-
die informiert (standardisiert tGber ein Informationsblatt, siehe Anhang). Da-
nach wurde @n Fragebogen zur Erfassung von personenspezifischen Variablen
(siehe Anhang) ausgefillt. Anthropometrische Daten (Korpergrofe, Gewicht)
wurden vor Ort bestimmt. Nach cem Aufwérmtraining (siehe unten) wurden die
Probanden vor Durchfihrung der Testiburg (vgl.4.3.4 positioniert und de
entsprechenden Daten (Griff breite, Bankposition wusw.) protokalliert.

Jeder Gewohnurgs-, Trainings- und Testtermin begann mit einem standardi-
sierten Aufwarmtraining. Dieses begannen die Probanden mit einer finfminuti-
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gen Belastung auf dem CrossTrainer. Danach folgte @n Aufwarmsatz der
Testiiburg Bankdricken mit einer Gewichtslast, die bei Mannern 20%, bei
Frauen dagegen 1% des Korpergewichts entsprach. Hierbei wurden in zlgi-
gem, aber nicht explosiven Tempo 25 Wiederholungen ausgefihrt. Die Unter-
scheidung der Belastung bei mannlichen und weiblichen Probanden war not-
wendig, da bei den ersten Untersuchungsterminen beobachtet wurde, dass 25
Wiederholungen mit 20% des Korpergewichts bei Frauen bereits eine erhebli-
che Beanspruchung darstellte. Der weitere Verlauf hing von der Zielsetzung der
jeweiligen Termine &. Die asten drei Termine dienten der Gew6hnurg an die
Testbewegung und der Eingrenzung des Einerwiederholungsmaximums
(1-RM). Durch das Vorschalten der Gewdhnurgsphase sollte a@ner Fehlinter-
pretation der Testwerte vorgebeugt werden. Ohne @ne derartige Gewdhnurg
kénnte zu Beginn der Trainingsphase die Steigerung der Maximalkraft all eine
aufgrund einer effektiveren Bewegungstechnik zu Stande kommen, womit der
Ruckschluss auf eine Kraftadaptation eine Fehlinterpretation der ermittelten
Werte wére (LETZELTER et al. 1990, 46. Um dies zu bericksichtigen, wurde
der Vortest erst nach der Gewdhnurgsphase durchgefiihrt (vgl. KRAEMER/FRY
1995, 118. Der Zeitraum von zwei Wochen berticksichtigte Angaben zu An-
pasaungserscheinungen auf der Ebene der intermuskularen Koordination
(SCHMIDTBLEICHER 1987, 364. Am vierten Termin wurde der Vortest durchge-
fuhrt, danach folgten elf Trainingtermine, die innerhalb der jeweili gen Gruppe
bis auf das Anpassn der Gewichtslast, unwerandert blieben. Schliefdlich folgte
der Abschlusgest, der in der Durchfihrung dem Vortest entsprach. Im Folgen-
den werden die einzelnen Phasen der Studie genau geschil dert.

4.3.6.1 Gewdhnungsprogramm

Am ersten Termin versuchten, nachdem das oben erlduterte Aufwarmtraining
durchlaufen war, die mannlichen Teil nehmer mit 40%, die weiblichen mit 30%
ihres Kdrpergewichts zehn Wiederholungen zu redisieren. Auch hierbei war
aufgrund von Beobachtungen einiger vorangegangener Probemessungen eine
Unterscheidung zwischen mannlichen undweiblichen Teilnehmern nawendig,
da die Maximalkraft der beteili gten Frauen bei etwa 40 his 60% des eigenen
Korpergewichts lag, bei Mannern dagegen bei 80 bis 100%. Nach einer Pause
von zwei Minuten wurde das Gewicht um jeweil s weitere 10% des Korperge-
wichts gesteigert. Es wurden wiederum zehn Wiederholungen angestrebt. Nach
dieser Serie wurden die Probanden aufgefordert, nach subjektiver Einschatzung
anzugeben, wie viele weitere Wiederholungen sie in dieser Serie héatten redi-
sieren konren.
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Am zweiten Termin versuchte man nach dem Aufwarmprogramm in der ersten
Serie, aufgrund cer subjektiven Einschatzung beim ersten Termin, das Zehner-
wiederholungsmaximum (10-RM) zu redisieren. Die zweite Serie, die nach ei-
ner Pause von zwei Minuten folgte, diente dazu, sich dem Funferwiederho-
lungsmaximum (5-RM) zu nahern.

Der dritte Termin diente zur Eingrenzung des Zweiwiederholungsmaximums
(2-RM). Zunadst wurde, ausgehend vam vorangegangenen Termin, das Fin-
ferwiederholungsmaximum noch einmal bestétigt. Nach einer Pause von zwel
Minuten versuchte man eine Last zu ermitteln, de der Proband maximal zwei-
mal anheben konrte.

4.3.6.2 Vortest

Am vierten Termin wurde der Vortest durchgefiihrt. Nach dem Aufwérmtrai-
ning folgte die Bestatigung des beim dritten Termin ermittelten Zweiwiederho-
lungsmaximums. Nach einer Pause von zwei Minuten folgte der konzentrische
Maximalkrafttest als Einwiederholungsmaximum (1-RM). Die Versuchsperso-
nen wurden hierzu aufgefordert, zwei Wiederholungen zu redisieren. War dies
gelungen, so wurde das Gewicht entsprechend erhéht. Das 1-RM wurde ds er-
mittelt angesehen, wenn es der Versuchsperson gelang, die este Wiederholung
durchzufthren, de zweite aer nicht mehr redisieren konrte. Wurde gar keine
Wiederholung redisiert, so wurde das Gewicht wieder etwas reduziert. Die je-
weiligen Pausen zwischen den Versuchen betrugen zwei Minuten. Im An-
schlusswurde die isometrische Maximalkraft bestimmt (vgl. 4.3.5.]).

Nach einer zehnminitigen Pause afolgte @n Test zur Bestimmung der maxi-
malen Wiederholungszahl bei einer Gewichtslast, die 90% der konzentrischen
Maximalkraft entsprach. Nach einer weiteren Pause von zehn Minuten wurde
die maximale Wiederholungszahl fur 50% der konzentrischen Maximalkraft
bestimmt. Durch die zehnminitigen Erholungspausen wurde versucht, mogli-
che Verfaschungen duch Ermidurgserscheinungen weitgehend auszuschlie-
Ben.

4.3.6.3 Trainingsablauf

Von Termin funf bis 15 fand das eigentliche Training statt. Nach dem Aufwar-
men flhrten die beiden Experimentalgruppen das jeweili ge Trainingsprogramm
durch (vgl.4.3.3. Die Prozedur der elf Trainingstermine blieb unweréndert, le-
diglich die Gewichtslast wurde so angepasg, dass bei jeder Serie ausbelastet
wurde. Die Serienpausen betrugen in beiden Gruppen zwei Minuten. Dies ge-
schah einmal aus zeit6ékonamischen Griinden, zum andern zur Konstanthaltung
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der Bedingungen in beiden Gruppen, so dass s$ch nu die Trainingslast der
Gruppen urterschied. Dass die Pausenlénge auch fur die IK-Gruppe ausrei-
chend war, zeigte sich darin, dass s$ch die Trainingslast an den jeweili gen
Terminen von Serie zu Serie nicht wesentlich reduzierte. Es wurde unter 4.3.3
bereits darauf hingewiesen, dassdie Anpasaung der Last in jeder Serie anhand
der realisierten Wiederholungszahl abgeschétzt wurde. Bei der IK-Gruppe soll-
ten unter Ausbelastung maximal zwei Wiederholungen pro Serie redisiert wer-
den kdnren (obere Grenze drei Wiederholungen, urtere Grenze ene Wiederho-
lungen), die Hypertrophie-Gruppe sollte mindestens zwdlf, maximal 15 Wie-
derholungen pro Serie redisieren konren.

4.3.6.4 Nachtest

Am 16. Termin wurde der Nachtest durchgefiihrt. Der Ablauf war mit dem des
Vortestes identisch (vgl. 4.3.6.9. Nach dem bekannten Aufwarmprogramm er-
folgte zunachst die Redisierung des 2-RM, nach zwei Minuten Pause die Be-
stimmung 1-RM als konzentrischen Maximalkraftwert. Es folgte die isometri-
sche Maximalkraftmessung sowie nach zehn Minuten Pause die Bestimmung
des Wiederholungsmaximums bei 90% der aktuellen korzentrischen Maximal-
kraft. Nach einer weiteren zehnminitigen Pause folgte die Bestimmung des
Wiederholungsmaximums bei 50% der aktuell en korzentrischen Maximalkraft.
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Termin

IK-Gruppe

Termin

Hyp-Gruppe

Gewohnung 1 5 min Cross Trainer 1 5 min Cross Trainer
2 min Pause 2 min Pause
25 Wdh. mit 10%/20% Korpergewicht 25 Wdh. Mit 30%/40% Korpergewicht
2 min Pause 2 min Pause
10 Wdh. mit 30%/40% K érpergewicht 10 Wdh. mit 30%/40% K orpergewicht
2 min Pause 2 min Pause
10 Wdh. mit 30%/40% Koérpergewicht 10 Wdh. mit 30%/40% Korpergewicht
2 5 min Cross Trainer 2 5 min Cross Trainer
2 min Pause 2 min Pause
25 Wdh. mit 10%/20% Korpergewicht 25 Wdh. mit 10%/20% Korpergewicht
2 min Pause 2 min Pause
10 Wdh.-Maximum (10-RM) 10 Wdh.-Maximum (10-RM)
2 min Pause 2 min Pause
5 Wdh.-Maximum (5-RM) 5 Wdh.-Maximum (5-RM)
3 5 min Cross Trainer 3 5 min Cross Trainer
2 min Pause 2 min Pause
25 Wdh. mit 10%/20% Korpergewicht 25 Wdh. mit 10%/20% Korpergewicht
2 min Pause 2 min Pause
5 Wdh.-Maximum (5-RM) 5 Wdh.-Maximum (5-RM)
2 min Pause 2 min Pause
2 Wdh.-Maximum (2-RM) 2 Wdh.-Maximum (2-RM)
Vortest 5 min Cross Trainer 4 5 min Cross Trainer
2 min Pause 2 min Pause
25 Wdh. mit 10%/20% Korpergewicht 25 Wdh. mit 10%/20% Korpergewicht
2 min Pause 2 min Pause
2 Wdh.-Maximum (2-RM) 2 Wdh.-Maximum (2-RM)
2 min Pause 2 min Pause
1 Wdh.-Maximum (1-RM=konM ax) 1 Wdh.-Maximum (1-RM=konM ax)
2 min Pause 2 min Pause
IsoMax-Bestimmung (DM S) IsoMax-Bestimmung (DMS)
10 min Pause 10 min Pause
RM bei 90% konM ax RM bei 90% konM ax
10 min Pause 10 min Pause
RM bei 50% konM ax RM bei 50% konM ax
Training 5-15 5 min Cross Trainer 5-15 5 min Cross Trainer
2 min Pause 2 min Pause
25 Wdh. mit 10%/20% Korpergewicht 25 Wdh. mit 10%/20% Korpergewicht
2 min Pause 2 min Pause
intramuskul&res Koordinationstraining Hypertrophietraining
(5 Serien, jeweils 2-RM und 2 min Pause) (5 Serien, jeweils 12-15-RM und 2 min Pau-
se)
Nachtest 16 5 min Cross Trainer 16 5 min Cross Trainer

2 min Pause

25 Wdh. mit 10%/20% Korpergewicht
2 min Pause

2 Wdh.-Maximum (2-RM)

2 min Pause

1 Wdh.-Maximum (1-RM=konM ax)
2 min Pause

IsoM ax-Bestimmung (DM S)

10 min Pause

RM bei 90% konM ax

10 min Pause

RM bei 50% konM ax

2 min Pause

25 Wdh. mit 10%/20% Korpergewicht
2 min Pause

2 Wdh.-Maximum (2-RM)

2 min Pause

1 Wdh.-Maximum (1-RM=konM ax)
2 min Pause

IsoMax-Bestimmung (DMS)

10 min Pause

RM bei 90% konM ax

10 min Pause

RM bei 50% konM ax

Abbildung14: Uberblick Giber den Untersuchungsablauf
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5 Ergebnisse

Der Untersuchung liegt ein zweifaktorielles Design zugrunde, welches SARRIS
(1992, 93 als Hauptdesign WW-(p x g)N bezeichnet. Der Faktor 1, in der Un-
tersuchung reprasentiert durch die Gruppe, war zweifach gestuft (A=Hyp-
Gruppe; B= IK-Gruppe), der Faktor 2, représentiert als Messwiederholung, war
ebenfalls zweifach gestuft in eine Vortest-Messung (VT) und eine Nadhtest-
Mesaung (NT). Zur Prifung der formulierten Hypothesen wurde e@ne zweifak-
torielle, univariate Varianzanalyse mit Messwiederholung (vgl. 4.2) mit einer
Irrtumswahrscheinli chkeit von a= 0,05 gerechnet.

Die Teilhypothesen der Hypothese H1 gingen von urspezifischen Veranderun-
gen duch die Trainingsprozedur aus. Die Teilhypothesen der Hypothese H2
gingen dagegen von gruppenspezifisch unterschiedlichen Auspragungen der
trainingsbedingten Veranderungen (Interaktion Gruppe x Trainingseffekt) aus.
Somit konrte jeweil s ein Hypothesenpaa (H1.X und H2.X) mit einer Varianz-
analyse gepruft werden (BORTz/DORING 1995, 495 BoRTz 1999, 279 LIP-
PITSCH/MOLLER 1999, so dassdieses Verfahren viermal zum Einsatz kam.

Wie unter 4.2 bereits angedeutet wurde, missen zur Durchfthrung einer Vari-
anzanalyse mehrere Voraussetzungen gegeben sein, de vorher zu prifen sind.
Dies betrifft unter anderem die Normalverteilung von Fehlerkomponrenten,
welche ds Abweichungen des Messwvertes vom jeweili gen Stichprobenmittel
zu verstehen ist (BorTz 1999, 274. Diese Prufung auf Normalverteilung als
Voraussetzung fuir ANOVA/MANOVA erfolgte in der verwendeten Software
mit dem KOLMOGOROFF-SMIRNOV-Test (vgl. FLEISCHER 1999, 316. Diese Vor-
aussetzung konnte agesichert werden (mit p > 0,20), da kein signifikanter Un-
terschied zwischen Stichprobenwerten undNormalverteilung erkennbar war.

Eine weitere Voraussetzung stellt die Homogenitét der Fehlervarianzen dar.
Nach BorTz wird die Schatzung der Fehlervarianzen additiv aus den urter den
einzelnen Treamentstufen beobaditeten Varianzen zusammengesetzt. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass die Stichproben aus Grundgesamtheiten stam-
men, in denen die Messwverte die gleiche Varianz aufweisen. Daher dirfen sich
die Varianzen innerhalb der Stichproben nicht signifikant unterscheiden
(BORTz 1999, 274. Um dies zu Uberprufen, wurde mit der verwendeten Soft-
ware der LEVENE-Test durchgefiihrt, der im Vergleich zu anderen Varianzho-
mogenitatstests relativ unempfindlich gegentber Voraussetzungsverletzungen
reagiert (ebd.).
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Die Ergebnisse der LEVENE-Tests sind in Tabelle 7 im Uberblick dargestellt. Es
ist zu Erkennen, dassdie Vorausstzung der Varianzhomogenitét erfllt ist.

Tabelle 7: Uberblick der Ergebnisse der LEVENE-Tests auf Varianzhomoge-
nitdt der Messwerte der konzentrischen Maximalkraft, der isometrischen
Maximalkraft, der maximalen Wiederholungszahl bei 90% sowie der maxi-
malen Wiederholungszahl bei 50% der aktuellen konzentrischen Maximal-
kraft (Freiheitsgrade fur alle F: 1,11)

konzentrische

Maximalkraft

isometrische

Maximalkraft

Wiederholungen

bei 90%

Wiederholungen

bei 50%

MQ MQ
Eff ekt Fehler F p-Wert

Vortest ,58866 1,39860 | ,420893 | ,529803
Nadhtest ,66240 | 1,50408 | ,440400 | ,520595
Vortest ,39160 2,50853 | ,156106 | ,700321
Nachtest ,60220 1,35211 | ,445374 | ,518295
Vortest ,08374 ,98583 | ,084945 | ,776128
Nadhtest ,36387 ,59756 | ,608934 | ,451655
Vortest | 10,44658| 10,05289| 1,039162| ,329913
Nachtest 4,79047 | 2,97994 | 1,607569| ,231014
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5.1

Ergebnisse der konzentrischen Relativkraft

Die eamittelten Messverte der konzentrischen Relativkraft (gehobene Last in
N’ dividiert durch das Kérpergewicht in kg) von Vortest und Nachtest sind in
Tabell e 8 zusammengefasd.

Tabelle 8: Deskriptive Werte der konzentrischen Relativkraft (N/kg Korper-

gewicht)
n |Mittelw. |Std.Abw. |Minimum |Maximum |Spannv.
insgesamt 13 7,56 2,00 4,34 10,39 6,05
IK-Gruppe 6 7,32 2,27 4,64 10,39 5,75
Hyp-Gruppe | 7| 7,77 1,90 4,34 10,19 5,85
n |Mittelw. |Std.abw. |Minimum |Maximum |Spannv.
insgesamt 13 8,56 2,11 4,91 11,54 6,64
IK-Gruppe 6 8,54 2,38 5,53 11,54 6,01
Hyp-Gruppe | 7| 8,58 2,04 4,91 11,08 6,18
Prozentualer Zuwachs
n |Mittelw. |Std.Abw. |Minimum |Maximum |Spannv.
insgesamt 13| 13,95 5,47 4,00 25,71 21,71
IK-Gruppe 6 17,85 4,73 11,11 25,71 14,60
Hyp-Gruppe | 7| 10,60 3,58 4,00 13,43 9,43

Die Ergebnise der Varianzanalyse zur Prifung des Hypothesenpaaes H1.1
undH2.1sindin der folgenden Tabelle zusammengefasd.
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Tabelle 9: Ergebniss der Varianzanayse zur Veranderung dcer konzentri-
schen Relativkraft mit den Faktoren 1=Gruppe und 2=Messwiederholung

Ubersicht aller Effekte

1-GRUPPE, 2-MESSWIEDERHOLUNG
FG MQ FG MQ
Eff ekt Eff ekt Fehler Fehler F p-Wert
1 1 ,30 11 9,12 ,04 ,841
2 1 6,67 11 ,035 192,50* ,000*
12 1 29 11 ,035 8,29* ,015*

Hinsichtlich des Faktors Gruppe (Faktor 1 in der Tabelle) besteht bei einem «-
Niveau von 36 mit einem F-Wert von 0,04mit p=0,841 lein signifikanter Un-
terschied zwischen den Gruppen.

Im Gegensatz hierzu ist ein deutlicher signifikanter Unterschied (F=192,5Q
p=0,000 zwischen den beiden Messeitpunkien Vortest und Nadtest zu ver-
zeichnen. Betrachtet man den durchschnittlichen prozentualen Zuwadhs aller
Teilnehmer (n=13), so betréagt dieser 13,9346 (x 5,47) (vgl. Tabelle 8). Bei se-
parater Betrachtung beider Gruppen ergibt sich ein durchschnittlicher Zuwadhs
von 10,606 (x 3,58%) fur die Hyp-Gruppe sowie an Zuwads von 17,8%6 (+
4,73%) fur die IK-Gruppe. Somit ist H1.1 anzunehmen und ds Training fuhrt
zu einem Zuwaadhs der Relativkraft von mindestens 10%.

Weiterhin ist eine signifikante Interaktion (Gruppe x Messwiederholung) er-
kennbar. Dieser Interaktionseffekt (F=8,29 p=0,015 bestatigt Hypothese H2.1.
Es besteht somit beziglich der Auspragungdes Kraftzuwachses (also der Diffe-
renz zwischen Nacdhtest und Vortestwerten) ein signifikanter Unterschied zwi-
schen beiden Gruppen. Der Zuwadhs in der IK-Gruppe ist deutlicher als in der
Hyp-Gruppe. In Abbildung 15ist die Interaktion grafisch dargestellt.

" Der kg-Wert des gehobenen Gewichts wurde hierzu in N umgerechnet
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konzentrische Relativkraft
2-fache Interakt.
F(1,11)=8,29; p<,0150
8,8

8,6
8,4
8,2

8,0

7,8
7,6

7,4

Relativkraft (N pro kg Kérpergewicht)

7,2

—O— Hyp-Gruppe

7,0
Vortest Nachtest -0 IK-Gruppe

Messzeitpunkt

konzentrische Relativkraft
2-fache Interakt.
F(1,11)=8,29; p<,0150
8,8

8,6 &
8,4
8,2
8,0
7,8
7,6

7,4

Relativkraft (N pro kg Kérpergewicht)

7,2

—O— Vortest
7,0

Hyp-Gruppe IK-Gruppe -0~ Nachtest

b) GRUPPE

Abbildung15: Darstellung cer Interaktion Mess=zitpunkt x Gruppe zur Ver-
anderung cer konzentrischen Relativkraft a) Faktor Messzitpunkt b) Faktor

Gruppe
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5.2

Ergebnisse der isometrischen Maximalkraft

Die emittelten Messwverte von Vortest und Nachtest der isometrischen Rela-
tivkraft (redisierter Kraftwert in definierter Gelenkwinkelstellung in N divi-
diert durch das Korpergewicht in kg) sind in Tabell e 10 zusammengefas<.

Tabelle 10: Deskriptive Werte der isometrischen Relativkraft (N/kg Korper-

gewicht)
n |Mittelw. |Std.Abw. |Minimum |Maximum |Spannv.
insgesamt 13 8,68 2,60 4,51 12,30 7,79
IK-Gruppe 6 8,31 2,90 4,96 12,30 7,34
Hyp-Gruppe | 7 9,0 2,50 4,51 11,58 7,07
Nachtest
n |Mittelw. |Std.Abw. |Minimum |Maximum |Spannv.
insgesamt 13 8,74 2,15 4,68 11,18 6,50
IK-Gruppe 6 8,74 2,40 5,63 11,18 5,55
Hyp-Gruppe | 7| 8,75 2,10 4,68 10,99 6,32
Prozentualer Zuwachs
n |Mittelw. |Std.Abw. |Minimum |Maximum |Spannw.
insgesamt 13 2,71 10,17 -14,06 19,36 33,41
IK-Gruppe 6 7,68 11,02 -9,09 19,36 28,45
Hyp-Gruppe | 7| -1,55 7,73 -14,06 4,55 18,61

Die Hypothesen H1.2 undH2.2 wurden ebenfalls mit einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse gepruft. Die amittelten Werte bei der isometrische Relativkraft
fuhrten zu keinen signifikanten Ergebnissen. Folgende Tabelle fasgs die Ergeb-
nisse der Varianzanalyse zusammen.
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Tabelle 11: Ergebnisse der Varianzanayse zur Veranderung der isometri-
schen Relativkraft mit den Faktoren 1=Gruppe und 2=Messwiederholung

Ubersicht aller Effekte

1-GRUPPE, 2- MESSWIEDERHOLUNG

FG MQ FG MQ

Eff ekt Eff ekt Fehler Fehler F p-Wert
1 ,81 11 11,87 ,07 ,799
1 ,05 11 37 14 , 716
1 75 11 37 2,01 ,184

Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse (vgl. Tabelle 11) ist zu erkennen,
dassweder beim Faktor Gruppe (F=0,07; p=0,799 noch beim Faktor Mesweit-
punkt (F=0,14; p=0,716 ein signifikanter Unterschied auftritt. Hypothese H1.2
kann daher nicht bestétigt werden. Das Training flhrt somit zu keiner Verande-
rung der isometrischen Maximalkraft. Weiterhin kann auch Hypothese H2.2
nicht bestétigt werden, da keine signifikante Interaktion (F=2,01; p=0,184) auf-
tritt. Es besteht also hinsichtlich der Auspragung der Veranderung der isometri-
schen Maximalkraft kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den
beiden Trainingsgruppen. Die reine Betrachtung der Mittelwerte ergdbe fur die
Hyp-Gruppe sogar eine durchschnittliche Abnahme der isometrischen Relativ-

kraft vom Vortest zum Nachtest um 1,5%% (vgl. Tabelle 10).
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5.3 Maximale Wiederholungszahlen bei 90% des 1-RM

Tabelle 12 gibt einen Uberblick tiber die maximal redisierten Wiederholungs-
zahlen bei einer Intensitét von 90% der konzentrischen Maximalkraft.

Tabelle 12: Deskriptive Werte der maximalen Wiederholungszahlen bei
einer Intensitat von 90% der konzentrischen Maximalkraft

Vortest

n |Mittelw. |Std.Abw. |Minimum |Maximum |Spannv.

insgesamt 13| 3,54 1,56 1,0 6,0 5,0
IK-Gruppe 6| 317 1,60 2,0 6,0 4,0
Hyp-Gruppe | 7| 3,86 1,57 1,0 6,0 5,0

Nachtest

n |Mittelw. |Std.Abw. |Minimum |Maximum |Spannv.

insgesamt 13| 3,54 1,45 1,0 7,0 6,0
IK-Gruppe 6| 433 1,51 3,0 7,0 4,0
Hyp-Gruppe | 7| 2,86 1,07 1,0 4,0 3,0

Differenz Vortest - Nachtest

n |Mittelw. |Std.Abw. |Minimum |Maximum |Spannv.

insgesamt 13| 0,0 1,78 -3,0 3,0 6,0
IK-Gruppe 6| 117 1,72 -2,0 3,0 5,0
Hyp-Gruppe | 7| -1,0 1,15 -3,0 0,0 3,0

Hinsichtlich der in der Forschungshypothese angenommenen V eranderungsef-
fekte bezuglich der maximalen Wiederholungszahlen, bei einer Intensitét von
90% der konzentrischen Maximalkraft, konrten keine signifikanten Effekte
festgestellt werden. Die Ergebnisse sind in Tabell e 13 dargestellt.
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Tabelle 13: Ergebnisse der Varianzanayse zur Veranderung cer maximalen
Wiederholungszahl bei 90% mit den Faktoren 1=Gruppe und
2=Messwiederholung

Ubersicht aller Effekte

1-GRUPPE, 2- MESSWIEDERHOLUNG
FG MQ FG MQ
Eff ekt Eff ekt Fehler Fehler F p-Wert
1 1 1,00 11 3,13 32 ,584
2 1 ,04 11 1,04 ,04 ,839
12 1 7,58 11 1,04* 7,31* ,021*

Weder der Faktor Gruppe (F=0,32 p=0,584 noch der Faktor Messeitpunk
(F=0,04, p=0,839 zeigt signifikante Unterschiede. Hypothese H1.3 kann somit
nicht bestétigt werden. Das Training fhrt nicht zu einer gruppenunabhangigen
Reduktion der maximalen Wiederholungszahl auf der Intensitatsgufe 90% der
konzentrischen Maximalkraft. Etwas Uberraschend ist der Interaktionseffekt.
Die grafische Darstellung in Abbildung 16 zeigt eine signifikante disordinale
Interaktion (F=7,31 p=0,021), welche bedeuten wiurde, dass die
Wiederholungszahl in der IK-Gruppe zunehmen misde, wahrend sie in der
Hyp-Gruppe &nimmt. Dies entspricht dem genauen Gegenteil der

urspringlichen Annahme.
Da Hypothese H2.3 mit der Annahme dner stérkeren Reduktion der Wiederho-

lungszahl auf der Intensitétssufe 90% in der IK-Gruppe im Vergleich zur Hyp-
Gruppe gerichtet war, kann sie aufgrund der ermittelten Interaktion nicht besté-
tigt werden.
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Abbildung16: Darstellung cer Interaktion Mess=zitpurkt x Gruppe zur Ver-
anderung der maximalen Wiederholungsahl auf der Intensitatssufe 90% a)
Faktor Messzitpunkt b) Faktor Gruppe
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5.4

Maximale Wiederholungszahlen bei 50% des 1-RM

Die emittelten Vortest- und Nachtestwerte der maximalen Wiederholungszah-
len bei einer Intensitét von 50% der konzentrischen Maximalkraft sind in
Tabell e 14 zusammengefasg.

Tabelle 14: Deskriptive Werte der maximalen Wiederholungszahlen bei
einer Intensitat von 50% der konzentrischen Maximalkraft

n |Mittelw. |Std.Abw. |Minimum |Maximum |Spannv.
insgesamt 13| 25,38 5,11 17,0 37,0 20,0
IK-Gruppe 6 24,83 6,77 17,0 37,0 20,0
Hyp-Gruppe | 7| 25,86 3,67 21,0 31,0 10,0
Nachtest
n |Mittelw. |Std.Abw. |Minimum |Maximum |Spannv.
insgesamt 13| 26,85 3,60 21,0 33,0 12,0
IK-Gruppe 6 27,0 4,24 21,0 31,0 10,0
Hyp-Gruppe | 7| 26,71 3,30 23,0 33,0 10,0

Differenz Vortest - Nachtest

n |Mittelw. |Std.Abw. |Minimum |Maximum |Spannv.
insgesamt 13 1,46 4,14 -6,0 7,0 13,0
IK-Gruppe 6 2,17 4,40 -6,0 7,0 13,0
Hyp-Gruppe | 7| 0,86 4,14 -6,0 6,0 12,0

Die Prufung der Verédnderungen bezuglich der maximalen Wiederholungszah-
len bei der Intensitatssufe 50% fiihrt zu keinen signifikanten Ergebnissen.
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Tabelle 15: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Veranderung cer maximalen
Wiederholungszahl bei 50% mit den Faktoren 1=Gruppe und 2=Messwie-
derholung

Ubersicht aller Effekte

1-GRUPPE, 2- MESSWIEDERHOLUNG
FG MQ FG MQ
Eff ekt Eff ekt Fehler Fehler F p-Wert
1 1 ,88 11 33,21 ,03 ,874
2 1 14,77 11 9,08 1,63 ,228
12 1 2,77 11 9,08 31 ,592

Aufgrund der Ergebnisse der Varianzanalyse (vgl. Tabelle 15) ist erkennbar,
dassweder im Faktor Gruppe (F=0,03 p=0,874 noch im Faktor Messzepunkt
(F=1,63 p=0,228 signifikante Unterschiede auftreten. Hypothese H1.4 kann
daher nicht bestétigt werden. Das Training bewirkt keine gruppenunabhangige
Reduktion der maximalen Wiederholungszahl auf der Intensitatsgufe 50% der
konzentrischen Maximalkraft. Auch die Interaktion liefert keine signifikanten
Ergebnisse (F=0,31; p=0,592, daher kann auch Hypothese H2.4 nicht bestétigt
werden. Somit ist hinsichtlich der Auspréagung der Abnahme der maximalen
Wiederholungszahlen auf der genannten Intensitatssufe kein Unterschied zwi-
schen den beiden Trainingsgruppen feststell bar.



Diskusson 66

6 Diskussion

Wie den Darstellungen der Ergebnisse zu entnehmen ist, flihrt sowohl ein Trai-
ning mit wiederholter submaximaler Kontraktion bis a1 Erschdopfung (Hyper-
trophie-Training) als auch ein Training mit maximalen explosiven Kontraktio-
nen (IK-Training vgl. GULLICH/SCHMIDTBLEICHER 1999 bei wdchentlich drei
Trainingsterminen bereits nach einer Zeit von vier Wochen zu einer signifikan-
ten Zunahme der konzentrischen Maximalkraft. Insgesamt stieg die relative
konzentrische Maximalkraft von 7,56 (+ 2,00 N pro kg Kdrpergewicht im Vor-
test auf 8,56 (+ 2,11) N pro kg Kdrpergewicht im Nadtest an. Die asoluten
Vortestwerte betrugen 575,77(x 197,76 N, im Nadtest betrugen sie 650,48(+
210,80 N. Der prozentuale Zuwadhs ergab im Durchschnitt 13,95% (x 5,47
%). Betrachtet man nun de beiden Gruppen separat, so ergab sich fur die Hy-
pertrophiegruppe @n relativer konzentrischer Kraftanstieg von 7,77(+ 1,90 N
pro kg Korpergewicht im Vortest auf 8,58 (+ 2,04 N pro kg Kérpergewicht im
Nachtest. Hier waren die ésoluten Werte im Vortest 594,21(+ 181,49 N, im
Nachtest 654,47 (+ 192,80 N. Der konzentrische Kraftzuwachs betrug bei der
Hypertrophie-Gruppe 10,60% (+ 3,58 %). Bei der IK-Gruppe stiegen die rela-
tiven koreentrischen Kraftwerte von 7,32(x 2,27) N pro kg Korpergewicht im
Vortest auf 8,54 (+ 2,38 N pro kg Koérpergewicht im Nachtest an. Hier betru-
gen die asoluten Vortestwerte 554,27 (+ 230,89 N, im Nacdtest dagegen
645,83(+ 248,99 N. Vergleicht man die Werte mit der Literatur, so fallen sie
vergleichsweise niedrig aus. Dort finden sich hdufig Angaben Uber Zuwacdse
von ca 20 % (BERGER 1967 ANDERSON/KEARNEY 1982 SCHMIDTBLEI-
CHER/HEMMLING 1994). Hierzu ist jedoch anzumerken, dass diese Studien in
der Regel einen bedeutend langeren Trainingsprozess verfolgen. So lief bei-
spielsweise die Studie von BERGER (1967 Uber zwo6lf Wochen, bei ANDER-
SON/KEARNEY (1982 dauerte das Training neun Wochen, bei SCHMIDTBLEI-
CHER/HEMMLING (1994 waren es schs Wochen. CHILIBECK et al. (1998 be-
richten Uber einen Kraftzuwachsvon 50 % bei eénem zwanzigwdéchigen Bizeps-
training. Ist der Zuwacdhs der Kraftentfaltung zuséatzlich in holem Mal3e ahan-
gig von einer 6konamischen Bewegungsausfiihrung (somit also technikabhan-
gig), so kann der Kraftzuwachs weit tUber 200 % ansteigen. Dies wird bei-
spielsweise in einer Studie von RUTHERFORD und JONES (1986) zu koardinati-
ven Einflissen auf das Kraftverhalten nachgewiesen.

Ein weiterer sehr wesentlicher Aspekt der vorliegenden Studie, gerade in Be-
zug auf koordinative Einflisse der Kraft, war das Vorschalten einer zweiwo-
chigen Gewdhnungsprozedur. Es handelte sich dabei um vier Termine, wobei
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jedoch der letzte Termin schon als Vortest diente (vgl. 4.3.6.). Unter anderem
wurde hierbei versucht, das 1-RM einzugrenzen. Die Versuchspersonen konrte
sich hierbei an die Testbewegung gew6hnen. Eine derartige Gewdhnungsphase
wurde in Krafttrainingsgudien bisher selteneingesetzt. Dies verwundert vor al-
lem deshalb, da die koordinativen Einflusse auf die Kraftentfaltung seit lange-
rer Zeit bekannt sind (RUTHERFORD/JONES 1986 SALE/MACDOUGALL 1981
1994). Neben dem bereits genannten Aspekt der Laufzeit der Untersuchung be-
grandet auch dies den vergleichsweise geringen Kraftzuwacds (ca 10 %) in der
vorliegenden Studie.

Der Interaktionseff ekt besagt, dasszumindest in dieser Untersuchung die Aus-
pragung des konzentrischen Relativkraftanstieges von der Trainingsmethode
abhangt. Hierbei bewirkt ein IK-Training innerhalb von ver Wochen bei drei-
maligem wodchentlichem Training eine grofere konzentrische Relativkraftzu-
nahme ds Hypertrophie-Training. Dieser Effekt sollte jedoch nicht tGberbewer-
tet werden, da in beiden Gruppen ein unerschiedliches Ausgangsniveau zu
verzeichnen war. Somit hatte auch beim Hypertrophie-Training ein stérkerer
Kraftzuwachs auftreten kdnren, wenn auch dort eine niedrigere Relativkraft im
Vortest vorhanden gewesen wéare. Im Nacdhtest sind beide Gruppe nahezu auf
dem gleichen Niveau. Darlber hinaus wurde kein merklicher Unterschied im
Kdorpergewicht zwischen Vortest und Nadtest bei der Hypertrophiegruppe
festgestellt, so dass mit einer Muskelmassenzunahme nicht argumentiert wer-
den kann.

Die Ergebniss zur Entwicklung der isometrischen Maximalkraft liefern einige
interessante Erkenntnisse. Weder in der IK-Gruppe noch in der Hypertrophie-
Gruppe lasg sich ein signifikanter Zuwachs feststellen. Insgesamt wurde die
durchschnittli che isometrische Relativkraft im Vortest mit 8,68 (+ 2,60) N pro
kg Kdrpergewicht registriert. Im Nachtest konnten 8,74(x 2,15 N pro kg Kor-
pergewicht gemessen werden. Der prozentuale Zuwachs betrug 2,71% (+
10,1P%), ist jedoch nicht signifikant. Bei isolierter Betrachtung der IK-Gruppe
ergab sich ein Zuwadhs von 7,686 (£11,026), der ebenfalls nicht signifikant
ist. Bei der Hypertrophiegruppe ging die isometrische Kraft um 1,55%
(£7,73%) zurlick, jedoch ist auch dies keine signifikante Veranderung. Diese
nicht signifikanten Tendenzen kénrten jedoch auch hierbei auf koordinative
Adaptationen hinweisen, da der Anteil isometrischer Arbeitsweise bei hohen
Gewichten (IK-Training) deutlich hober ist als bei geringeren Lasten (Hyper-
trophie-Training) (vgl. Abbildung 2 auf Seite 10). Vergleicht man nun des Ef-
fekte mit den Auswirkungen auf die konzentrische Maximalkraft, so ist doch
zumindest fur das Bankdriicken erkennbar, dass der Trainingseffekt einer dy-
namische Kraftiburg durch eine isometrische Kraftmessung nicht festgestellt
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werden kann (BERGER 1967). Dies relativiert die Aussage von BUHRLE (1985,
87), dass die isometrische Kraftmessung eine Grenzsituation der dynamischen
sei. In diesem Falle miusde die isometrische Kraft generell gréler als die kon-
zentrische sein. Dies mag auch sicherlich stimmen, solange keine bzw. nur ge-
ringe koordinative Einflusse vorliegen. Jedoch zeigen zahlreiche d@gene Beo-
bachtungen, dass nicht selten die konzentrische Kraft die isometrische tber-
trifft. Wahrend in der vorliegenden Studie die isometrische Maximalkraft im
Vortest bei allen Versuchspersonen gréler war als die konzentrische, waren im
Nachtest nur noch geringe Unterschiede zu erkennen, wobei bei vier Probanden
(davon drei aus der Hyp-Gruppe) die konzentrische Kraft Gber der isometri-
schen lag. Die Ergebnisse eharten somit die Schlussfolgerung der Studie von
BERGER (1962). Bereits dort wird darauf hingewiesen, dassdie Anwendurg dy-
namischer Messverfahren (z.B. in der vorliegenden Studie das 1-RM) zur Re-
gistrierung eines Kraftzuwacdhses, der durch dynamisches Muskeltraining er-
zielt wurde, besser gedgnet sind, als die Benutzung isometrische Verfahren
(BERGER 1962b, 333.

Kraft-Winkel-Diagramm Bankdrucken
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Abbildung 17: Isometrisches Kraft-Winkd-Diagramm beim Bankdrucken
(Winkd zwischen Oberarm und Oberkérper in der Transversalebepe

Zur Vorgehensweise der isometrischen Kraftmesaung (vgl.4.3.5.) sind nach
einige kritische Anmerkungen zu madien. Die Festlegung der Winkelpositio-
nen von Schulter- und Ell bogengelenk erfolgte aufgrund vonErfahrungswerten.
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Es llte die Position gewahlt werden, in welcher der geringste Kraftwert im
Kraft-Winkel-Diagramm auftrat. Dieser zeigte sich in der Regel, wenn de
Winkel zwischen Oberarm und Oberkdrper aus der Transversalsicht betrachtet
180° letrugen. In dieser Stellung betrug der Ellbogenwinkel etwa 90° (vgl.
Abbildung 13 in Abschnitt 4.3.5.7. Trotz des Bemihens um eine genaue Posi-
tionierung der Versuchspersonen ist es wohl eher unwahrscheinlich, dass bei
der Durchflihrung von zwei Mesaungen zu urnterschiedlichen Zeitpunkien die
jeweili gen Mesgositionen identisch sind. Zu bedenken ist hierbei jedoch, dass
eine geringe Veranderung der Gelenkwinkelstellung einen ausgepragten Mess-
fehler bewirken kann. Das Kraft-Winkel-Diagramm (bezogen auf den Schul-
terwinkel in der Transversalsicht) ist in Abbildung 17 auf Seite 72 dargestellt.

Des Weiteren ist zu Uberprifen, ob de angenommene Kraft-Winkel-Kurve
allgemein gultig ist. Sie ist unter anderem sicherlich vom relativen Kraftanteil
des M. pedoralis major, des M. triceps brachii sowie des M. deltoideus (vor
allem Pars clavicularis) abhangig. Sicherlich ist die Annahme beredchtigt, dass
das Verhdltnis der einzelnen Muskeln zueinander interindividuell unterschied-
lich ist und somit diese Kraftkurven variieren. Darliber hinaus ist nicht
auszuschlief3en, dass $ch dieses Verhdtnis bei einem Individuum durch
Training verandert. Das wirde jedoch bedeuten, dass sch die Mesgositionen
in Vortest und Nadchtest unterscheiden kénrten, wenn das Kriterium gilt, dass
die Mesaung in den Gelenkwinkelstellungen duchgefihrt wird, de in der
aktuellen Kraft-Langen-Kurve die niedrigsten Kraftwerte aufweisen®.

Die efasgen Wiederholungszahlen der Intensitatssufen 90% und 3% der
konzentrischen Maximalkraft sind mit den Werten aktuell er Publikationen ver-
gleichbar. Im Durchschnitt wurden bei 90% des 1-RM drei bis vier Wiederho-
lungen redisiert (3,54+ 1,48. BuskiES/BEOCKH-BEHRENS (1999, § geben 5,5
+ 1,6 Wiederholungen an. Bei der Intensitét 50% wurden im Durchschnitt 26
bis 27 Wiederholungen redisiert (26,12+ 4,39, im Vergleich hierzu ermittel-
ten die beiden erwahnten Autoren 31,4+ 6,4 Wiederholungen. Die tendenziell
hoheren Werte bei der genannten Studie sind sicherlich unter anderem darauf
zuruckzufihren, dassdie Probanden bi BuskiES/BEOCKH-BEHRENS ausschli ef3-
lich Sportstudenten waren, de mindestens schs Monate regelmaiig Krafttrai-
ning an entsprechenden Trainingsmaschinen betrieben hatten. Es i an dieser
Stelle nochmals betont, dassdas Verhaltnis von Intensitat und maximaler Wie-
derholungszahl nicht generalisierbar ist.

8vgl. hierzu die Festlegungin Kap. 4.3.5.1
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Dass dieses Verhdltnis durch Training veranderbar ist, sollte durch eine Vor-
test/Nachtest-Mesaung demonstriert werden. Nach der allgemeinen For-
schungshypothese sollten die maximal redisierbaren Wiederholungszahlen auf
beiden Intensitdtsgufen duch die beiden Trainingsprozeduren abnehmen. Die
Uberprufung der Werte fiel jedoch zumindest fiir die Intensitat 90% tiberra-
schend aus. Wahrend sowohl gruppenspezifisch als auch zwischen Vortest und
Nadhtest keine signifikanten Veranderungen auftraten, ergab die Varianzanaly-
se dne signifikante disordinale Interaktion. Dies wirde bedeuten, dass die
Wiederholungszahlen bei einer Intensitét von 90% durch Hypertrophe-
Training abnehmen wirden, wéhrend sie durch IK-Training zunehmen wirden.
Dieses Ergebnis wiederspricht somit der urspringlichen Annahme. Als Konse-
guenz hieraus kann derzeit eine Einschatzung tber die Auspragung des Kraft-
defizits auf Grundage ener Veranderung der maximalen Wiederholungszahl in
submaximalen Intensitétsbereichen nicht erfolgen. Dies dedkt sich mit der
Schlusdolgerung einer nicht verdéffentlichten Studie der Universitat Frankfurt
(SCHMIDTBLEICHER, pers. Mitteilung). Hinsichtlich der Bedeutung koordinati-
ver Einflusse ware der Effekt jedoch duch die Tatsache ekléarbar, dassdie IK-
Gruppe standig mit Gewichten zwischen 90 und 1006 der konzentrischen
Maximalkraft trainiert hat, wahrend de Lasten bei der Hypertrophie-Gruppe
deutlich geringer waren. Ob dies jedoch tatsdchlich zu einer Zunahme der Wie-
derholungszahl fuhrt, kann derzeit lediglich spekulativ betrachtet werden und
bedarf weiterer Absicherung. Im Gegensatz zur Intensitét 90% treten bei 50%
keine signifikanten Veranderungen auf. Tendenziell nimmt die Wiederholungs-
zahl auf dieser Intensitatsgufe in beiden Gruppen zu (Vortest 25,38, Nadctest
26,895, wobei dies in der IK-Gruppe dwas géarker ausgepragt ist. Jedoch ist
auch hierbei der Vortestwert der IK-Gruppe (24,83 etwas geringer als bei der
Hyp-Gruppe (Vortest 25,85.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Forschungshypothese ging neben der Veranderung der Relativkraft auch
von einer differenzierten Auspragung dieser Veradnderung in Abhéngigkeit von
der Trainingsmethode aus. Die Uberlegung hierbei ging von einer vergleichba-
ren Absolutkraftzunahme beider Methoden aus, welche in Relation zum Kor-
pergewicht (Relativkraft) durch die Zunahme der Muskelmasse beim Hypertro-
phie-Training geringer ausfallen misge. Darlber hinaus wurde é@ne Verénde-
rung der maximalen Wiederholungszahl auf definierten submaximalen Intensi-
tatsgufen vermutet. Diese Annahme stitzt sich auf die Ergebnisse der Studie
von ANDERSON/KEARNEY (1982, in der bei einer geringen Intensitéat (40%) ei-
ne Reduktion der Wiederholungszahl bei hohen Lasten festgestellt wurde. Es
konnte gezeigt werden, dassbeide Trainingmethode eine Zunahme derrelativen
Maximalkraft bewirkten. Die Auspragung des Zuwachses shien zwar metho-
denspezifisch urterschiedlich zu sein, jedoch ist hierbei zu beadten, dassdie
Relativkraftwerte der Gruppen im Vortest unterschiedlich waren. Der stérkere
Zuwadhs bei der IK-Gruppe kdnnte dso auch auf das niedrigere Ausgangsni-
veau zuruckgefuhrt werden. Dartiber hinaus konrnte die unterschiedliche Aus-
pragung nicht mit einer Muskelmassenzunahme in Verbindurg gebracht wer-
den, da sich die Kérpemmasse der Probanden in beiden Gruppen kaum verander-
te. Somit unterschieden sich also bereits die Absolutkraftzuwachse der Grup-
pen voreinander. Die Veranderungen bei den Wiederholungszahlen stehen
zwar im Widerspruch zur urspringlichen Annahme, sie kdnnten jedoch auf die
Bedeutung koordinativer Adaptationen hinweisen. Somit nahm die Wiederho-
lungszahl bei der Intensitat 90% in der IK-Gruppe zu, wahrend sie bei der Hy-
pertrophie-Gruppe édnahm. Hierbei ist festzuhalten, dass 90% der konzentri-
schen Maximalkraft in etwa dem Trainingsgewicht der IK-Gruppe entsprach,
wohingegen die Hypertrophie-Gruppe mit einer geringeren Intensitét trainierte.
Diese Intensitéat wurde in den Tests nicht berticksichtigt, da sie in der urspriing-
lichen Fragestellung® von urtergeordneter Bedeutung war.

Die vorliegende Studie lasg aufgrund ihrer Ergebnisse Anknupfungsmaogli ch-
keiten zur weiteren Erforschung des beabeiteten Themenkomplexes zu. Da
sich bisher nur sehr wenige Untersuchungen mit einer Veranderung von Wie-
derholungszahlen durch Training beschéftigt haben, besteht in dieser Thematik
weiterhin Aufklérungsbedarf. Dabei interesseren vor allem auch diejenigen
Sachverhalte, die den Abbruch bei Wiederholungstests bewirken (bspw. meta-

°vgl. die allgemeinen Forschungsypothesen in Kap. 3
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bolische, neuromuskulédre, kognitive Faktoren und Personli chkeitseigenschaf-
ten). Aufgrund der Erkenntnisse beziglich der intensitatsabhangigen Ausschop-
fung unterschiedlicher Energiebereitstell ungssysteme im Bereich des Ausdauer-
trainings, ist auch im Krafttraining zu vermuten, dassein Abbruch bei derarti-
gen Wiederholungstests in unterschiedlichen submaximalen Intensitétsberei-
chen auf die Ausschépfung unterschiedlicher Ressourcen zurtickzufiihren ist.
Darliber hinaus wéare es interessant, neurophysiologische Aspekte der Ermu-
dung zu erforschen (vgl. OLIVIER 1996

Von holem Interesse sind ebenso weiterfiihrende Untersuchungen zur Bedeu-
tung koordinativer Adaptationen fir das Kraftverhalten. Dass Anpassungen auf
dieser Ebene ehebliche Auswirkungen haben kénnen, wurde mehrfach nach-
gewiesen (KIBELE 1998 RUTHERFORD/JONES 1986 SALE1994). Inwieweit diese
Anpassungen allerdings das Verhédltnis zwischen Intensitdt und Wiederho-
lungszahl beanflussen kénrten, wird in den genannten Studien nicht deutlich.
In der vorliegenden Untersuchung wére hinsichtlich dieser Frage en Vortest-
Nachtest-Vergleich zur maximalen Wiederholungszahl im Intensitdtsbereich
des durchgefihrten Hypertrophie-Trainings aufschlusseich gewesen.

Im Rahmen einer weiteren Studie konnte dieser Vorschlag beriicksichtigt wer-
den. Beispielsweise kdnnte das Design der vorliegenden Untersuchung tber-
nommen werden, wobei jedoch bei den Tests zusétzlich der Intensitdtsbereich
des Hypertrophie-Trainings (etwa 70 — 75% der konzentrischen Maximalkraft)
Uberprift wird. Wirde hierbel die maximale Wiederholungszahl in der Hyper-
trophie-Gruppe zunehmen undin der IK-Gruppe unverandert bleiben bzw. ab-
nehmen, so wére dies eventuell ein Beleg fur eine mogliche koordinative
Adaptation. Um diesen Beleg zu erharten, kdnrte man in einer solchen Studie
eine weitere Experimentalgruppe hinzuziehen, welche dn Kraftausdauer-
Training (d.h.deutlich geringere Intensitaten und hohere Wiederholunggstl en)
absolviert. Man hétte somit drei Experimentalgruppen (IK-Gruppe, Hy-
pertrophie-Gruppe, Kraftausdauer-Gruppe), die jeweils unterschiedliche
Trainingsprogramme é&solvieren, de aer denselben Vortest und Nacdhtest
durchliefen. Es wirde genlgen, wenn in diesen Tests neben der Maximalkraft
die Intensitétsbereiche der drei Experimentalgruppen Uberprift werden. Das
vermutete Ergebnis wére nun, dss die maximale Wiederholungszahl im
trainingsspezifischen Intensitétsbereich zunehmen wirde, wahrend in den
beiden Ukrigen Intensitétsbereichen keine nennenswerte Verénderung
(mdglicherweise sogar eine Abnahme) auftreten wrde.
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Anhang IX

Anhang A: Informationsblatt

Liebe Versuchsteilnehmer,

mit lhrer Hilfe wollen wir untersuchen, ob die Reduktion des Kraftdefizits durch
ein spezifisches intramuskulares Koordinationstraining zu einer Verminderung
der jeweiligen Wiederholungsmaxima auf den Intensitatsstufen 90 % und 50 %
fuhrt. Dazu ist es erforderlich, die isometrische und konzentrische Maximalkraft

ZU bestimmen.

Da die Maximalkraft sehr stark von der Motivation und d er individuellen
Einstellung d er Versuchspersonen, sich maximal anzustrengen, abhangig
ist, méchten wir Sie bitten, speziell bei den Maximalkrafttests all Ihre Kraf-

te zu mobilisieren.

Durch Zufallsauswahl wurden Sie in eine IK-Trainingsgruppe (5 mal 2 Wieder-
holungen mit jeweils 2 Minuten Pause) bzw. in eine Hypertrophietrainingsgrup-

pe (5 mal 12 Wiederholungen mit jeweils 2 Minuten Pause) eingeteilt.

An jedem Untersuchungstermin wird vor der eigentlichen Test- bzw. Treat-

mentphase ein standardisiertes Aufwarmprogramm durchlaufen.

Genauere Instruktionen zum jeweiligen Test bzw. Treatment, tber den genauen
Versuchsablauf, den zeitlichen Rahmen, zur Pausengestaltung und sonstige flr
die Untersuchung relevanten Hinweise erhalten Sie zu den entsprechenden

Zeitpunkten.

Fur lhre engagierte Mitarbeit und Ihr Interesse moéchten wir uns bei Ihnen im

Voraus vielmals bedanken.



Anhang

AnhangB: Personenangalen undGewohnungphase

IK-Trainingsstudie

Name: Vorname: VpNr.: __ geb.am:

Gewicht: kg Grole: cm mannlich O weiblich O
Fon: Griffbreite: cm Bankposition:

Triceps: cm Brust: cm

IK-Trainingsgruppe O 2 Wdh. Hypertrophie-Trainingsgruppe O 12 Wdh.

Treiben Sie regelmalig Sport: Nein OJa, bis 2 Std. O Ja, Uber 2 Std. O

Wenn ja, welche Sportart betreiben Sie:

Termin 1: 25 Wdh. mit 10 %/20 % Korpergewicht: kg

10 Wdh. mit 30 %/40 % Korpergewicht: kg jeweils 2 Pause

10 Wdh. mit 40 %/50 % Korpergewicht: kg

subjektive Einschatzung: 0O 0-3wWdh. O3-5Wdh. O>5Wdh.
5 % Steigerung 10 % Steigerung 15 % Steigerung

Termin 2: 25 Wdh. mit 10 %/20 % Korpergewicht: kg

10 Wdh. mit submaximalem Gewicht: kg jeweils 2 Pause

5 Wdh. mit quasi-maximal Gewicht: kg

Termin 3: 25 Wdh. mit 10 %/20 % Korpergewicht: kg

5 Wdh. mit quasi-maximal Gewicht: kg jeweils 2°Pause

2 Wdh. mit quasi-maximal Gewicht: kg

Termin 4: 25 Wdh. mit 10 %/20 % Koérpergewicht: kg
2 Wdh. mit quasi-maximal Gewicht: kg jeweils 2'Pause
1 Repetition-Maximum: __ kg (1-RM)
MVC-Messung: kg (explosiv) Kette:

90 % des 1-RM: wdh.

50 % des 1-RM: Wdh.

BORG-Skala: Wert
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Xl

AnhangC: Formular flr das Trainingsprotokib

IK-Trainingsstudie

Satz1: kg Satz2: kg Satz3:__ kg Satz 4 kg Satz5:_ kg
Satz1: kg Satz2: kg Satz3: kg Satz4: __ kg @tz 5: kg
Satz1: kg Satz2: kg Satz3:__ kg Satz 4 kg Satz5:_ kg
Satz1: kg Satz2: kg Satz3: kg Satz 4 kg Satz 5: kg
Satz1l: kg Satz2: kg Satz 3: kg Satz 4: kg Satz 5 kg
Satz1: kg Satz2: kg Satz3: kg Satz 4 kg Satz 5 kg
Satz1l: kg Satz2: kg Satz3: kg Satz4 kg Satz5: kg
Satz1: kg Satz2: kg Satz3:__ kg Satz 4 kg Satz 5 kg
Satz1l: kg Satz2: kg Satz3: kg Satz 4: kg Satz 5 kg
Satz1: kg Satz2: kg Satz3:__ kg Satz 4: kg Satz 5 kg
Satz1l: kg Satz2: kg Satz3: kg Satz 4: kg Satz 5 kg
Anmerkungen zu den einzelnen Terminen:
Kdrpergewicht: kg Triceps: cm Brust: cm
Nachtest: 25 Wdh. mit 10 %/20 % Korpergewicht: kg
10 Wdh. mit submaximalem Gewicht: kg
2 Wdh. mit quasi-maximal Gewicht: kg

BORG-Skala:

1 Repetition-Maximum:
MVC-Messung:

Wert

90 % des 1-RM:
50 % des 1-RM:

_ kg (1-R™M)
kg (explosiv) Kette:

wdh.
Wdh.




Anhang Xl
AnhangD: Ausgewahite Daten im Uberblick
Deskriptive Statistiken
Deskriptive Statistik (alle Daten)

n | Mittelw. | Std.Abw. | Minimum | Maximum | Spannv.
Rel. Fymax VT 13 7,56 2,0 4,34 10,39 6,05
Rel. Fymax NT 13 8,56 2,11 4,91 11,54 6,64
Zuwachs Fiyax (%) 13| 13,95 5,47 4,0 25,71 21,71
Rel. Fisomax VT 13 8,68 2,60 4,51 12,30 7,79
Rel. Fisomax NT 13 8,74 2,15 4,68 11,18 6,50
Zuwachs Fiyax (%) 13 2,71 10,17 -14,06 19,36 33,41
RM bei 90% Fywax VT |13 3,54 1,56 1,0 6,0 5,0
RM bei 50% Fywax VT | 13| 25,38 5,11 17,0 37,0 20,0
RM bei 90% Fywax NT | 13 3,54 1,45 1,0 7,0 6,0
RM bei 50% Fywax NT | 13| 26,85 3,60 21,0 33,0 12,0

Deskriptive Statistik (Hyp-Gruppe=Gruppel)

n | Mittelw. | Std.Abw. | Minimum | Maximum | Spannv.
Rel. Fymax VT 7 7,77 1,90 4,34 10,19 5,85
Rel. Fymax NT 7 8,58 2,04 4,91 11,08 6,18
Zuwachs Fiyax (%) 7 10,60 3,58 4,0 13,43 9,43
Rel. Fisomax VT 7 9,0 2,50 4,51 11,58 7,07
Rel. Fisomax NT 7 8,75 2,10 4,68 10,99 6,32
Zuwachs Fiyax (%) 7 -1,55 7,73 -14,06 4,55 18,61
RM bei 90% Fywax VT | 7 3,86 1,57 1,0 6,0 5,0
RM bei 50% Fywax VT | 7 25,86 3,67 21,0 31,0 10,0
RM bei 90% Fywax NT | 7 2,86 1,07 1,0 4,0 3,0
RM bei 50% Fywmax NT | 7 26,71 3,30 23,0 33,0 10,0

Deskriptive Statistik (I K-Gruppe=Gruppe2)

n | Mittelw. | Std.Abw. | Minimum | Maximum | Spannv.
Rel. Fymax VT 6 7,32 2,27 4,64 10,39 5,75
Rel. Fymax NT 6 8,54 2,38 5,53 11,54 6,01
Zuwachs Fiyax (%) 6 17,85 4,73 11,11 25,71 14,60
Rel. Fisomax VT 6 8,31 2,90 4,96 12,30 7,34
Rel. Fisomax NT 6 8,74 2,40 5,63 11,18 5,55
Zuwachs Fiyax (%) 6 7,68 11,02 -9,09 19,36 28,45
RM bei 90% Fywax VT | 6 3,17 1,60 2,0 6,0 4,0
RM bei 50% Fywax VT | 6 24,83 6,77 17,0 37,0 20,0
RM bei 90% Fywax NT | 6 4,33 1,51 3,0 7,0 4,0
RM bei 50% Fywax NT | 6 27,0 4,24 21,0 31,0 10,0
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AnhangE: Uberblick der Rohdéaen

vpn. IR B C D E F G H | J
1 1 39 77 180 | 5886 7,64 667,1 8,66 1,13 | 13,33
2 1 27 52 162 | 2256 4,34 255,1 4,91 1,13 | 13,04
3 1 28 67 177 | 6082 9,08 686,7 | 10,25 | 1,13 | 12,90
4 1 31 77 177 | 7848 | 10,19 | 8535 | 11,08 | 1,09 8,75
5 1 25 85 185 | 5592 6,58 608,2 7,16 1,09 8,77
6 1 38 85 187 | 7358 8,66 765,2 9,00 1,04 4,00
7 1 29 83 176 | 657,3 7,92 745,6 8,08 1,13 | 13,43
8 2 28 55 158 | 2551 4,64 304,1 5,53 1,19 | 19,23
9 2 24 67 180 | 5199 7,76 608,2 9,08 1,17 | 16,98
10 2 27 84 182 | 6671 7,94 784,38 9,34 1,18 | 17,65
11 2 23 74 163 | 3434 4,64 4316 5,83 1,26 | 2571
12 2 50 85 171 | 8829 | 1039 | 9810 | 1154 | 1,11 | 1111
13 2 27 77 179 | 6573 8,54 765,2 9,94 1,16 | 16,42

vpn. G L M N 0 P Q R S T uJ v
i 6945 | 9,02 | 7261 | 9,43 | 1,05 | 455 4 23 | 4 | 29 | 0 | 6
PN 2345 | 451 | 2433 | 468 | 1,04 | 3,75 3 21 | 3 | 26 | 0 | 5
e 6278 | 9,37 | 6543 | 9,77 | 1,04 | 4722 4 | 31 | 2 25 | 2 | -6
"B 3780 | 11,40 | 8466 | 11,00 | 0,96 | -358 | 4 25 | 3 | 25 | -1 | 0
3 6033 | 7,10 | 627.8 | 7,39 | 1,04 | 4,06 6 30 | 3 | 33 | -3 | 3
O 9839 | 11,56 | 8456 | 9,95 | 0,86 | -14,06 | 1 24 | 1 23 | 0 | 1
/& 832,1 | 10,03 | 7505 | 9,04 | 0,90 | -9,81 | 5 27 | 4 | 26 | -1 | 1
SO 2727 | 4,96 | 3237 | 589 | 1,19 | 18,70 | 2 23 | 3 | 30 | 1 | 7
O 5651 | 8,43 | 6082 | 9,08 | 1,08 | 7,63 4 27 | 7 31 | 3 | 4
{00 8778 | 1045 | 8751 | 10,42 | 1,00 | -0,31 | 2 17 | 4 | 21 | 2 | 4
6 3796 | 513 | 4169 | 563 | 1,10 | 9,83 3 23 | 5 | 25 | 2 | 2
i 10457 | 12,30 | 9506 | 11,18 | 0,91 | -9.09 | 6 37 | 4 | 31 | 2 | -6
ikl 6592 | 856 | 7868 | 1022 | 1,19 | 1936 | 2 22 | 3 | 24 | 1 | 2

Bezeichnungen der Spalten

Bezeichnung Bezeichnung

Gruppe (1=Hyp; 2=1K) Rel. isometr. Maximalkraft (N) Vortest
Alter Abs. isometr. Maximalkraft (N) Nachtest
Gewicht (kg) Rel. isometr. Maximalkraft (N) Nachtest
Grole (cm) Quotient Nachtest : Vortest (iso. Max)

Abs. konz. Maximalkraft (N) Vortest
Rel. konz. Maximalkraft (N) Vortest
Abs. konz. Maximalkraft (N) Nachtest
Rel. konz. Maximalkraft (N) Nachtest
Quotient Nachtest : Vortest (kon. Max)
Zuw. Vortest zu Nachtest (%)kon. Max
Abs. isometr. Maximalkraft (N) Vortest

Zuw. Vortest zu Nacdhtest (%)iso. Max
Wiederholungsmaximum bei 90% V ortest
Wiederholungsmaximum bei 50% V ortest
Wiederholungsmaximum bei 90% Nachtest
Wiederholungsmaximum bei 50% Nachtest
Diff. Wdh.-Max 90% (Vortest — Nachtest)
Diff. Wdh.-Max 50% (V ortest — Nachtest)

ANl = [Z(@(MM|O|O|®@|>

<[Cl|H|lnw|TO[T|O|1ZIZ |




Anhang X1V
Anhang F: Deskriptive Statistik aller Daten
e a ors a.AD

B 13 30,46 23,00 50,00 27,00 7,58
C 13 74,46 52,00 85,00 33,00 11,22
D 13 175,15 158,00 187,00 29,00 9,06
E 13 57577 22563 882,90 657,27 197,76
F 13 7,56 4,34 10,39 6,05 2,00
G 13 650,48 255,06 981,00 725,94 21080
H 13 8,56 4,91 11,54 6,64 2,11

| 13 1,14 1,04 1,26 22 ,05
J 13 13,95 4,00 25,71 21,71 5,47
K 13 66571 234,50 104570 811,20 258,51
L 13 8,68 4,51 12,30 7,79 2,60
M 13 66581 24330 950,60 707,30 21943
N 13 8,74 4,68 11,18 6,50 2,15
o 13 1,03 ,86 1,19 33 ,10
P 13 2,71 -14,06 19,36 33,41 10,17
Q 13 3,54 1,00 6,00 5,00 1,56
R 13 25,38 17,00 37,00 20,00 5,11
S 13 3,54 1,00 7,00 6,00 1,45
T 13 26,85 21,00 33,00 12,00 3,60
U 13 0,00 -3,00 3,00 6,00 1,78
Y, 13 1,46 -6,00 7,00 13,00 4,14

Bezeichnung en der Spalten

Bezeichnung Bezeichnung

Gruppe (1=Hyp; 2=1K) Rel. isometr. Maximalkraft (N) Vortest
Alter Abs. isometr. Maximalkraft (N) Nachtest
Gewicht (kg) Rel. isometr. Maximalkraft (N) Nachtest
Grole (cm) Quotient Nachtest : Vortest (iso. Max)

Abs. konz. Maximalkraft (N) Vortest
Rel. konz. Maximalkraft (N) Vortest
Abs. konz. Maximalkraft (N) Nachtest
Rel. konz. Maximalkraft (N) Nachtest
Quotient Nachtest : Vortest (kon. Max)
Zuw. Vortest zu Nachtest (%)kon. Max
Abs. isometr. Maximalkraft (N) Vortest

Zuw. Vortest zu Nacdhtest (%)iso. Max
Wiederholungsmaximum bei 90% V ortest
Wiederholungsmaximum bei 50% V ortest
Wiederholungsmaximum bei 90% Nachtest
Wiederholungsmaximum bei 50% Nachtest
Diff. Wdh.-Max 90% (Vortest — Nachtest)
Diff. Wdh.-Max 50% (V ortest — Nachtest)

ANl —[Z(@(MM|O|O|®@|>

<[C|H|lnw|TO[T|O|1ZIZ |
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Anhang G: Deskriptive Statistik der Hyp-Gruppe

e 5 D a d.Ab
B 7 31,00 25,00 39,00 14,00 5,45
C 7 75,14 52,00 85,00 33,00 12,01
D 7 177,71 162,00 187,00 25,00 8,12
E 7 59421 22563 784,80 55917 181,49
F 7 7,77 4,34 10,19 5,85 1,90
G 7 65447 255,06 85347 59841 19280
H 7 8,58 4,91 11,08 6,18 2,04
I 7 111 1,04 1,13 ,09 ,04
J 7 10,60 4,00 13,43 9,43 3,58
K 7 69344 23450 98390 749,40 24519
L 7 9,00 4,51 11,58 7,07 2,50
M 7 670,60 24330 846,60 60330 206,46
N 7 8,75 4,68 10,99 6,32 2,10
O 7 ,98 ,86 1,05 ,19 ,08
P 7 -1,55 -14,06 4,55 18,61 7,73
Q 7 3,86 1,00 6,00 5,00 1,57
R 7 25,86 21,00 31,00 10,00 3,67
S 7 2,86 1,00 4,00 3,00 1,07
T 7 26,71 23,00 33,00 10,00 3,30
U 7 -1,00 -3,00 0,00 3,00 1,15
\Y 7 ,86 -6,00 6,00 12,00 4,14

Bezeichnung en der Spalten

Bezeichnung Bezeichnung

Gruppe (1=Hyp; 2=1K) Rel. isometr. Maximalkraft (N) Vortest
Alter Abs. isometr. Maximalkraft (N) Nachtest
Gewicht (kg) Rel. isometr. Maximalkraft (N) Nachtest
Grole (cm) Quotient Nachtest : Vortest (iso. Max)

Abs. konz. Maximalkraft (N) Vortest
Rel. konz. Maximalkraft (N) Vortest
Abs. konz. Maximalkraft (N) Nachtest
Rel. konz. Maximalkraft (N) Nachtest
Quotient Nachtest : Vortest (kon. Max)
Zuw. Vortest zu Nachtest (%)kon. Max
Abs. isometr. Maximalkraft (N) Vortest

Zuw. Vortest zu Nacdhtest (%)iso. Max
Wiederholungsmaximum bei 90% V ortest
Wiederholungsmaximum bei 50% V ortest
Wiederholungsmaximum bei 90% Nachtest
Wiederholungsmaximum bei 50% Nachtest
Diff. Wdh.-Max 90% (Vortest — Nachtest)
Diff. Wdh.-Max 50% (V ortest — Nachtest)

ANl —[Z(@(MM|O|O|®@|>
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Anhang XV I
Anhang H: Deskriptive Statistik der IK-Gruppe
e a ors a.AD

B 6 29,83 23,00 50,00 27,00 10,07
C 6 73,67 55,00 85,00 30,00 11,31
D 6 172,17 158,00 182,00 24,00 9,91
E 6 554,27 255,06 882,90 627,84 230,88
F 6 7,32 4,64 10,39 5,75 2,27
G 6 645,83 304,11 981,00 676,89 248,98
H 6 8,54 5,53 11,54 6,01 2,38
| 6 1,18 1,11 1,26 15 ,05
J 6 17,85 11,11 25,71 14,60 4,73
K 6 63335 27270 104570 773,00 29311
L 6 8,31 4,96 12,30 7,34 2,90
M 6 660,22 32370 950,60 626,90 253,64
N 6 8,74 5,63 11,18 5,55 2,40
¢ 6 1,08 91 1,19 28 11
P 6 7,68 -9,09 19,36 28,45 11,02
Q 6 3,17 2,00 6,00 4,00 1,60
R 6 24,83 17,00 37,00 20,00 6,77
S 6 4,33 3,00 7,00 4,00 1,51
T 6 27,00 21,00 31,00 10,00 4,24
U 6 1,17 -2,00 3,00 5,00 1,72
Y, 6 2,17 -6,00 7,00 13,00 4,40

Bezeichnung en der Spalten

Bezeichnung Bezeichnung

Gruppe (1=Hyp; 2=1K) Rel. isometr. Maximalkraft (N) Vortest
Alter Abs. isometr. Maximalkraft (N) Nachtest
Gewicht (kg) Rel. isometr. Maximalkraft (N) Nachtest
Grole (cm) Quotient Nachtest : Vortest (iso. Max)

Abs. konz. Maximalkraft (N) Vortest
Rel. konz. Maximalkraft (N) Vortest
Abs. konz. Maximalkraft (N) Nachtest
Rel. konz. Maximalkraft (N) Nachtest
Quotient Nachtest : Vortest (kon. Max)
Zuw. Vortest zu Nachtest (%)kon. Max
Abs. isometr. Maximalkraft (N) Vortest

Zuw. Vortest zu Nacdhtest (%)iso. Max
Wiederholungsmaximum bei 90% V ortest
Wiederholungsmaximum bei 50% V ortest
Wiederholungsmaximum bei 90% Nachtest
Wiederholungsmaximum bei 50% Nachtest
Diff. Wdh.-Max 90% (Vortest — Nachtest)
Diff. Wdh.-Max 50% (V ortest — Nachtest)

ANl = [Z(@(MM|O|O|®@|>
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