UBERSIC

. Kra

dhigkeiten
TEN

A. Gliltich*, D. Schmidtbleicher**

Struktur der Kraftfihigkeiten
und ihrer Trainingsmethoden

Structure of motor strength and the

training methods

*Deutscher Sportbund, Bereich Leistungssport
**Institut fiir Sportwissenschaften, Arbeitsbereich Sport und Bewegung
(Leiter: Prof. Dr. D. Schmidtbleicher), Universitat Frankfurt/M.

{Zusammenfassung |

[Summary

Der erste Teil des Artikels befaRt sich mit
der Struktur und den EinfluRgréRen der
motorischen Beanspruchungsform Kraft.
Die Schneilkraft setzt sich aus den Kompo-
nenten Start-, Explosiv- und Maximalkraft
zusammen. Die Schnellkraft, die bei Kon-
traktionen in einem Dehnungs-Verkiir-
zungs-Zyklus der Muskulatur entfzltet
wird, stellt eine relativ eigenstindige
Komponente dar. Als wesentliche Einflug-
grofien fiir die Kraftentfaltung kénnen die
Rekrutierung und die Innervationsfre-
qguenz der motorischen Einheiten sowie
die vorhandene Muskelmasse und die
Muskelfaserzusammensetzung bezeichnet
werden.

Was die Adaptationen betrifft, so erhilt
man bei Anwendung von Trainingsmetho-
den mit explosiven maximalen Kontrak-
tionen primir eine neuronale Anpassung.
Der Einsaiz von Methoden mit submaxi-
malen Belastungen fiihrt dagegen primir
zu einer Hypertrophie der Muskulatur.
Ausgehend von der spezifischen Wir
kungsweise der verschiedenen Trainings-
methoden wird eine Klassifizierung der
gingigen Krafttrainingsmethoden vorge-
aommen.

Schliisselwérter: Strukiur, Einflug-
grofien, Adaptatio-
nen, Trainings-
methoden.
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Maximal strength, speed strength and
strength endurance are not distinct enti-
ties and bear a hierarchical relationship to
one another. All three types of muscle ac-
tions can be explained in terms of inner-
vation behaviour (recruitment and fre-
quency phenomena), muscle cross-sec-
tion, and muscle fiber type. The
components of speed strength are starting
strength, explosive strength, and isome-
tric maximal strength. The reactive move-
ments, i. e. speed strength, belonging to a
stretch-shortening cycle of the muscle, isa
relatively independent motor quality. The
qualitative expression of reactive speed
strength is essentially dependent on the
structure of the innervation patterns and
the training state of musculo-tendinous
structures in terms of their contractile and
elastic qualities,

On the basis of specific adaptations
caused by practical methods one can di-
stinct maximal contractions of the explosi-
ve type which primarily modify the inner-
vation behaviour, and submaximal con-
tractions which lead to a hypertrophy of
the muscle. A classification of the com-
monly used strength training methods is
described.

Key words: Structural analysis, physiolo-
gical factors, adaptation,
training methods.
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(Einfeitung ]

Im Laufe der letzten drei Jahrzehnte ist
dem Training der Krafifihigkeiten eine
fast stetig zunehmende Bedeutung beige-
messen worden. Bis vor wenigen fahren
stand vorrangig die Weiterentwicklung
von Trainingsmethoden fir den Let
stungssport in den typischen Kraft- bzw.
Schnellkraft- und Kraftausdauersportar-
ten im Mittelpunkt. Ein maRgeblicher
Schritt war in diesem Zusammenhang die
Neustrukturierung der Kraftfihigkeiten
und ihrer Komponenten durch die Frei-
burger Gruppe® in den 70er und 80er Jah-
ren. Nun ist eine verstirkte Erweiterung
des Interesses (a) innerhalb des Leistungs-
sports auf die Gesichtspunkte der vielsei-
tig-athletischen Ausbildung - insbesonde-
re im Nachwuchsbereich - und der Siche-
rung der mechanischen Belastbarkeit
durch die Schulung von Kraftfihigkeiten
sowie (b) im Fitne&-, Gesundheits- und Re-
habilitationstraining vor allem auf die
Aspekte der Schulung der funktionalen
Haltung, der Gelenkstabilitit und der
muskuldsen Gleichgewichte durch Kraft-
training zu beobachten.

Im vorliegenden Beitrag sollen auf der
Grundlage des aktuellen Forschungsstan-
des die Trainingsmethoden dargestellt
werden, die sich als besonders wirkungs-
voll zur Entwicklung der einzelnen Kraft-
fihigkeiten herauskristallisiert haben, Da
die effektivsten Trainingsmethoden sich
dadurch auszeichnen, dag sie - der dimen-
sionalen Struktur der Kraftfihigkeiten
entsprechend - jeweils gezielt bestimmte
Komponenten des Kraftverhaltens bzw.
einzelne EinfluBgréRen ansteuern, sollim
vorliegenden Beitrag fiir einen besseren
Zugang zur Methodik des Krafttrainings
zundchst das Strukturierungsmodell der
Kraftfihigkeiten dargestellt werden.

Der Beitrag gliedert sich in drei Teile:

* Definition und Struktur der Kraftfihig-
keiten und ihrer Komponenten

* Morphologische und physiologische
EinfluRgréBen des Kraftverhaltens

* Effektive Methoden und deren Wir-
kungsweisen zur Entwicklung der ein-
zelnen Kraftfihigkeiten
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Gefinftion und Strakiur der |
Kraftfahigkeiten |

Eine effektive Gestaltung des Krafttrai-
nings ist nur unter Beriicksichtigung der
Struktur der Kraftfihigkeiten moglich:
Welche Kraftfihigkeiten sind miteinander
verwandt? Welche sind voneinander rela-
tiv unabhiingig und erfordern jeweils ei-
gene Trainingsmittel und -methoden? in
welche Komponenten unterteilen sich die
cinzelnen Kraftfihigkeiten? Und schlieR-
lich: Durch welche EinfluBgréRen werden
die einzelnen Kraftfihigkeiten und ihre
Komponenten bestimmt? Welche Fakto-
ren sind im Training folglich gezielt anzu-
stenern?

In der Lehre wie in der Trainingspraxis
sind Kraftfahigkeiten haufig aufgrund des
auiderlichen Erscheinungsbildes des Kraft-
verhaltens unterschieden worden: Bei-
spiele sind u.a. die Unterteilung in stati-
sche und dynamische Kraft oder die Klas-
sifizierung nach Bewegungsfertigkeiten,
bei denen der Krafteinsatz zum Tragen
kommt, wie . B. Zug-, Stog-, Wurf-, Sprung-
Schug- und Sprintkraft. Solche Untertei-
lungen haben den Nachteil, daR sie zum ei-
nen die Differenzierung zwischen vorran-
gig konditionellen und koordinativen Ein-
fliissen  erschweren. Zum  anderen
trennen sie nicht zwischen Dimensionen

mit unterschiedlichen physiologischen

Einflugréfen. Im folgenden wird die
Strukturierung der Kraftfihigkeiten auf-
grund ihrer dimensionalen Struktur hin-
sichtlich der morphologischen und phy-
siologischen EinfluRgroRen dargestellt.
Die urspriingtich aus der Trainingspra-
xis hervorgegangene Unterteilung in Ma-
ximalkraft, Schnellkraft und Kraftausdau-
er (63) hat sich bewiihrt und hat nach wie
vor Giltigkeit. Allerdings sind die drei
~Subkategorien® nicht gleichrangig auf ei-
ner Ebene einzuordnen, sondern die Ma-
ximalkraft bildet die Basisfihigkeit fir
Schnellkraft und Kraftausdauer {Abb. 1).
Das heiit, das jeweilige Ausprigungsni-
veau der Schnellkraft oder der Kraftaus-
dauer ist u.a. von dem der Maximalkraft
abhingig. Das bedeutet fiir das Training,
dag eine Verbesserung der Maximalkraft
in der Regel mit héheren Schnelikraft- und
Kraftausdauerleistungen einher geht,
Innerhalb des Schnellkraft- und des
Kraftausdaververhaltens schilen sich

224

TER

wiederum jeweils als relativ eigenstindi-
ge Dimensionen die Leistungen bei isome-
trischer (= statischer) oder konzentrischer
(= uberwindender) Arbeitsweise gegen-
iiber denen bei exzentrisch-konzentri-
scher Arbeitsweise (= innerhalb einer
Kontraktion erst nachgebend, dann tber-
windend - Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus,
DVZ) heraus (vgl. w.a. 16, 23, 30, 75).

Abb. 1: Struktur der motorischen Eigenschaft Kraft

finierten Arbeitsbedingungen einmal ge-
hoben werden kann (ler Maximum). Die
isometrische Maximalkraft wird bei un-
iiberwindlichem dufierem Widerstand dy-
namometrisch gemessen. Eine fihigkeits-
bezogene Unterteilung zwischen konzen-
trischer und isometrischer Maximalkraft
erscheint allerdings aus folgendem Grund
kaum gerechtfertigt: Wenn ein Sportler
ein Gewicht hebt, beinhaltet die Kontrak-

Unter Maximalkraft wird die hochste Kraft
verstanden, die das neuromuskulire Sy-
stem bei einer maximalen willkiirlichen
Kontraktion entfalten kann.

Bei einer maximalen willkirlichen
Kontraktion kann stets nur ein Teil aller
Fasern eines jeweiligen Muskels aktiviert
werden. Der Aktivierungsgrad liegt beim
Untrainierten iblicherweise um 70%. Er
kann durch gezieltes Training auf rund
95% gesteigert werden (8, 9, 77). Die
Kraft, die bei vollstindiger Aktivierung
(z.B. durch Elektrostimulation) entfaltet
werden kann, wird als Absolutkraft be-
zeichnet,

In der Literatur wird zwischen isome-
trischer bzw. statischer und konzentrisch-
dynamischer Maximalkraft unterschie-
den. Die konzentrische Maximalkraft wird
ermittelt als die hochste Last, die unter de-
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Maximalkraft
//NL
Schnellkraft Kraftausdauer
isometrisch, exz.-konz, isometrisch, exz.-konz.
konzentrisch (DVS) i konzentrisch {DVS)
Explosivkraft Reaktivkraft ImpulsgroBe Impulsgrofe,
Dyn. real. Explosivkraft Ermiidungs- Ermidungs-
Kraftmaximum Dyn. real. widerstand widerstand
' Kraftmaximum
- . k4 I 4
\‘“-ILLLI,’.,--"/
Physiologische und morpholegische
EinfluBgréBen
—Tendomuskuldre Faktoren
— Neuronale Faktoren
- Anthropometrisch-biomechanische Faktoren
‘Maximalkeafit tion immer einen isometrischen und ei-

nen konzentrischen Anteil. Die Kontrakti-
on bleibt so lange isometrisch, bis die
muskulir entfaltete Kraft der zu bewilti-
genden Last entspricht. Erst wenn die
Kraft dariiber hinaus geht, bewegt sich das
Gewicht. Der beschleunigungswirksame
Anteil der Kraftentfaltung wird um so ge-
ringer, je niher die Last an der Maximal-
kraft liegt. LieBe sich die Masse der Last
stufenlos variieren, wiirde theoretisch der
um Uberwinden der Last erforderliche,
zusdtzliche,  beschleunigungswirksame
Antej] der Kraftentfaltung gegen Null ge-
hen - folglich ebenso die Differenz zwi-
schen konzentrisch und isometrisch er-
mittelter Maximalkraft. Entsprechend
Hegt der Zusammenhang zwischen der
konzentrischen und der isometrischen
Maximalkraft in allen bisher untersuchten
Gruppen bei r>0,85, bei trainierten Lei-
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stungssportiern bei r>0,90. Insofern wire
eine dimensionale Trennung von konzen-
trischer und isometrischer Maximalkraft
weder sinnvoll noch zulissig,

Eine besondere Bedingung des Kraft-
verhaltens bilden exzentrische Maximal-
kontraktionen. Hierbei ist der auRerliche
Widerstand so hoch, da die arbeitende
Muskulatur selbst bei maximaler willkiirli-
cher Anspannung durch die duRere Kraft
gedehnt wird. Bei exzentrischer Arbeits-
weise addieren sich zum willkirlich er-
reichbaren Kraftwert passive Elastitzitits-
krifte und eine durch die Dehnung des je-
weiligen Muskels ausgeloste, zusitzliche
reflekiorische Aktivierung von Muskelfa-
sern (Dehnungsreflex). Dadurch kénnen
bei exzentrischer Muskelaktion Kraftwer-
te erreicht werden, die bei Sportlern ohne
spezielles Krafttraining im Bereich der
Armstrecker um 25 bis 40%, fiir die Bein-
strecker um 10 bis 25% Gber den isome-
trisch ermittelten Héchstwerten liegen.
Der Zusammenhang zwischen den exzen-
trischen und den isometrischen Leistun-
gen lag allerdings bei allen Versuchsgrup-
pen bei r>0,85, so daf es auch fir die
exzentrische Maximalkraft nicht gerecht-
fertigt wire, von einer eigenstindigen
Fihigkeit zu sprechen.

Zusammenfassend ist festzuhalten,
daR Kraftwerte, die bei maximalen will-
kiirlichen Kontraktionen unter konzentri-
schen, isometrischen oder exzentrischen
Bedingungen ermittelt werden, jeweils
ein und derselben Dimension, der Maxi-
malkraft, zuzuordnen sind.

Schnellkraft

In der Literatur hat es in den vergangenen
Jahrzehnten verschiedene, z.T. heteroge-
ne Ansitze zur Definition der Schnelikraft
gegeben. Dabei wurden Schnellkraftfihig-
keiten vielfach in Orientierung an der
AuRensicht” definiert und strukturiert:
z.B. anhand der betreffenden Bewegungs-
fertigkeiten (s.0.) oder aufgrund der er-
zeugten Bewegungsgeschwindigkeit bzw.
Beschleunigung (vgl w.a. 33, 51, 88). Im
vorliegenden Beitrag wird von dem
Grundgedanken ausgegangen, dag die Be-
schleunigung und die resultierende Ge-
schwindigkeit eines Kérpers (eines Sport-
gerites, des Kérpers des Sportlers oder
seiner Teilsegmente) Ausdruck des zu-
grundeliegenden Impulses (Kraftstoftes)
sind. Entsprechend gilt:
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Schnellkraft ist die Fihigkeit des
neuromuskuliiren Systems, einen
moglichst grofen Impuls (Kraft-
stof}) innerhalb einer verfiigbaren
Zeit zu entfalten.

Ein Impuls ist charakterisiert durch die
Steitheit des Kraftanstieges, das realisierte
Kraftmaximum und die Impulsdauer. Eine
[mpulsvergroRerung durch die Verlinge-
rung der Krafteinwirkungsdaver kann
nur in einzelnen sportlichen Bewegungs-
fertigkeiten erfolgen, und zwar durch die
Erweiterung des Beschleunigungsweges
(z.B. Drive beim Golf, Wurf und Stof in der
Leichtathletik). In den meisten Fillen ist
die Impulsdauer aber aufgrund der er-
zeugten  Bewegungsgeschwindigkeiten
und des verfigbaren Beschleunigungs-
weges begrenzt, Deshalb konzentriert sich
die Diskussion zur Struktur der Schnell-
kraft auf den Kraftanstieg und das Kraft-
maximum.

Je kiirzer die Zeit ist, die fiir einen
Schneltkrafteinsatz zur Verfiigung steht,
desto hiher ist die Bedeutung der Steilheit
des Kraftanstieges. Die Fihigkeit, einen
maglichst steilen Kraftanstieg zu erzeu-

- gen, wird als Explosivkraft bezeichnet.

Zeitlich lingere Kraftst6fe werden zuneh-
mend durch das Kraftmaximum bestimmt.
Das dynamisch realisierte Kraftmaximum
bezeichnet die Fihigkeit, in Abhingigkeit
von der duReren Last bei deren Uberwin-
dung (Beschleunigung) einen méglichst
hohen Kraftwert zu erzeugen. Das dyna-
misch realisierte Kraftmaximum ist um so
geringer, je kleiner die zu beschleunigen-
de Last ist. Schnellkraftleistungen, die in-
nerhalb von rund 200 msec Kontraktions-
zeit realisiert werden, sind vorrangig
durch die Explosivkraft determiniert.
Schnellkraftleistungen mit einer Impuls-
dauer von tiber ca. 200 msec hiingen vor-
wiegend vom dynamisch realisierten
Kraftmaximum ab, Letzteres wird wie-
derum mafigeblich durch das Niveau der
Maximalkraft bestimmt. Bei trainierten
Schnellkraftathleten ermittelten wir zwi-
schen dem dynamischen Kraftmaximum
bei einer Ausstobewegung der Arme mit
durchschnittlich 17% des ler Maximums
(Ausstofdauer rund 300 msec) und dem
Maximalkraftwert im Bankdruck einen
Zusammenhang von r=0,84 (32, 36, 73).
‘Innerhalb des Schnellkraftverhaltens
bilden die Leistungen im Dehnungs-Ver-
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kirzungs-Zyklus (DVZ), also bei exzen-
trisch-konzentrischer Muskelaktion, ge-
genitber der rein konzentrischen und iso-
metrischen Kontraktionsform eine relativ
eigenstindige Dimension (16, 30, 49, 75).
Dabei arbeitet die betreffende Muskulatur
innerhalb einer Kontraktion zundchst
nachgebend (exzentrisch, sich dehnend)
und dann diberwindend (konzentrisch,
sich znsammenziehend). Die Schnellkraft
im DVZ wird auch als Reaktivkraft be-
zeichnet. Beispiele fiir Dehnungs-Verkir-
zungs-Zyklen sind sdmtliche Lauf und
Sprungformen, bei denen innerhalb der
Stiitzphase die Gelenke der unteren Extre-
mitit erst gebeugt und dann gestreckt, die
Extensoren entsprechend erst gedehnt
und dann verkiirzt werden. Gleiches gilt
fiir die meisten Wurf- und StoRbewegun-
gen: Nicht, weil der Wurfarm schnell
zurtick- und wieder vorgefiihrt wird, son-
dern die Aktion im DVZ erfolgt z.B. far die
Brust- und vorderen Schultermuskeln, in-
dem bei bereits in Ausholposition befind-
lichem Wurfarm in der Abwurfphase
zunichst die Wurfschulter vorgeschleu-
dert wird - Brust- und vordere Schulter-
muskeln werden gedehnt - und dann erst
der Arm folgt - betreffende Muskeln ver-
kiirzen sich. Es wird angenommen, daf
rund 90% aller sportlichen Bewegungen
einen Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus bein-
halten.

Bei Schnellkraftleistungen im DVZ wer-
den neben der willkiirlichen neuronalen
Aktivierung in Abhingigkeit von der Deh-
nungsgeschwindigkeit in der exzentri-
schen Phase auch Elastizititskrifte der
Sehnen und Muskeln sowie eine - auf-
grund des Dehnungsreflexes - zusitzlich
aufgeschaltete nevronale Aktivierung der
Muskulatur wirksam. Diese Merkmale ha-
ben bei zeitlich kirzeren Dehnungs-Ver-
kiirzungs-Zyklen eine weitaus hohere Be-
deutung als bei lingeren. Deshalb wird
zwischen Schnellkraftleistungen im kur-
zen DVZ (< ca. 200 msec) und im langen
DVZ (> ca. 200 msec) unterschieden. Bei-
spiele fiir kurze DVZ sind die Stiitzphasen
im Sprint und bei allen Abspriingen aus
hoher Horizontalgeschwindigkeit in der
Leichtathletik, den Sportspielen oder dem
Turnen sowie - bezogen auf die obere Ex-
tremitiit - beispielsweise alle leichtathleti-
schen Wiirfe und Stdfie. Lange DVZ liegen
z.B. in Absprungbewegungen bei mittle-
rer, geringer oder keiner Horizontaige-
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schwindigkeit und starker Kniebengung
wie typischerweise im Volley- und Basket-
ball vor. Die Leistungen im langen DVZ
werden Uberwiegend durch das dyna-
misch realisierte Kraftmaximum und so-
mit durch die Maximalkraft bestimmt.

Kraftausdauer

Als Kraftausdauer bezeichnet man die
Fihigkeit des neuromuskuliren Systems,
eine maglichst hohe Impulssumme (Kraft-
stoRsumme) in einer gegebenen Zeit ge-
gen hohere Lasten zu produzieren.

Zur Abgrenzung des Kraftverhaltens
vom Ausdauerverhalten wird von ,gréRe-
ren Lasten* bei mindestens 30% der indi-
viduellen Maximalkraft gesprochen, wo-
bei sich in der Trainingspraxis alterdings
zeigt, dafl fir die angestrebten, vorwie-
gend anaeroben Anpassungen duRere Wi-
derstinde von iiber 50% erforderlich sind,
Entsprechend mug die ,gegebene Zeit" in-
nerhalb von rund zwei Minuten liegen, da-
mit die Energiebereitstellung iberwie-
gend anuerob erfolgt. Es wurde darauf
hingewiesen, daR die Maximatkraft als Ba-
sisfahigkeit der Kraftausdaver anzusehen
ist (s.0.). Wird die Kraftausdauer nun aber
als Leistungsreduktion wihrend der konti-
nuierlichen Arbeit erfafit, z.B. als Quotient
der Leistungen am Beginn und am Ende ej-
ner Kraftstofserie, dann lassen sich indif-
ferente oder auch negative Zusammen-
hinge mit der Maximalkraft feststellen.
Dieser Ansatz wirde entsprechend im
Kraftausdauertraining eine starke Beto-
nung der Ausdauerkomponente nahele-
gen. In der Praxis sind Kraftausdauerlei-
stungen aber nicht allein als Ermiidungs-
widerstandsfihigkeit von Bedeutung,
sondern als die absolute realisierte Sum-
me der Kraftst6fe. Dies trifft zu fiir die Er-
mitthung von Kraftausdauerleistungen im
Wettkampfsport in ,typischen® Kraftaus-
dauversportarten wie Rudern, Kanu oder
Ringen. Es ist aber ebenso im gesundheits-
und fitneRorientierten Training der Fall,
wenn es beispielsweise um die Zielstel-
lung geht, die funktionate Haltung und die
Stabilitit von Gelenken muskulir auch bei
dauerhaften oder wiederholten mechani-
schen Belastungen zu gewihrleisten. Fiir
Kraftansdanerleistungen im DVZ hat Frick
(23) gezeigt, dag die absoluten Ergebnisse
stirker durch die reaktive Schnellkraft als
durch die Ermiidungsresistenz bestimmt
werden,
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Die Kraftausdaner setzt sich folglich
aus zwei Komponenten zisammen: Aus
der Groge der EinzelkraftstoRe und aus
der Fihigkeit, die Reduktion der Kraft-
stiffe moglichst gering zu halten. Erstere
Komponente wird maBgeblich von der
Maximalkraft bzw. der Explosivkraft be-
stimmt {23, 50, 68). Der Einflu® der Ma-
ximalkraft ist um so héher, je niher die
zu bewiltigenden Lasten bzw. die reali-
sierten Kraftmaxima am Maximalkraftni-
veau liegen. Nach Zaciorskij et al. (93)
sind bei duBeren Widerstinden von iiber
80% der Maximalkraft Steigerungen der
Kraftausdanerleistungen itberhaupt
nicht ohne Maximalkraftsteigerungen zu
erreichen. Die Komponente der Ermuii-
dungsresistenz wird bei Belastungs-
zeitrdumen bis rund 10 Sekunden vor-
rangig durch die Fihigkeciten zur Auf
rechterhaltung eines hohen zentralen
(supraspinalen) neuronalen Antriebes
sowie zur effektiven Ubertragung und
Fortleitung der neuronalen Impulse an
der neuromuskuliren Endplatte be-
stimmt (2, 3, 41, 42, 48, 57).

Bei linger dauernden Belastungen
wird das Leistungsvermégen zunehmend
durch die Reduzierung der Flufrate und
die Entspeicherung der energiereichen
Phosphate in der Muskelzelle (ATP und
vor allem KrP}, H+-lonen- und Laktatkon-
zentration hzw. durch die entsprechende
Tolerierungs- und Pufferungskapazitit be-
stimmt (40, 71, 85, 92).

‘Morphologische und |
i physiologische EinfluBgréBen |
Ides Kraftverhaltens

In der Trainingspraxis ist Krafttraining
hiufig einseitig mit enzymatischen Verin-
derungen und Muskelzuwachs in Zusam-
menhang gebracht worden, was beim ei-
nen oder anderen auch zur generellen Ab-
lehmung von Krafttraining aus den
verschiedensten Griinden gefihrt hat, Im
folgenden werden die EinfluBgréRen des
Kraftverhaltens dargestellt. Es wird ge-
zeigt, daB die Kraftfihigkeiten - neben an-
thropometrisch-biomechanischen Bedin-
gungen - zum einen von Faktoren des Mus-
kel- und Sehnensystems, zum anderen
aber auch mafgeblich von neuronalen
Faktoren bestimmt werden.
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Die genaue Kenntnis der Einflug-
groRen und ihrer Bedeutung fir die ein-
zelnen Kraftfihigkeiten und ihre Kompo-
nenten ermoglicht es dem Trainer und
Ubungsleiter, die Leistungsfaktoren im
Training méglichst gezielt, mit geeigneten
Trainingsmitteln uwnd -methoden anzu-
stevern. Fir die Trainingsplanung und -
stenerung besteht die Problematik, daR
die verschiedenen Trainingsmethoden fiir
die Entwicklung der einzelnen Einflug-
grofen sich in ihrer Wirksamkeit bei
gleichzeitiger Anwendung beeintrichti-
gen konnen, was fiir die zeitliche Staffe-
lung ihres Einsatzes von Bedeutung ist.

Einflofgrofen des Muskel-Sehnen-
Systems

Die muskulire Krafterzeugung erfolgt
durch die Bindung der Actomyosin-Quer-
briicken in den Sarkomeren. Es ist evident,
daf eine grofere Muskelmasse mit mehr
Sarkomeren eine héhere absolute Anzahl
an aktiven Querbriicken gestattet und so-
mit eine hohere Maximalkraft entfalten
kann (38, 29). Die hohere Maximalkraft
begiinstigt gleichzeitig auch Schnellkraft-
und Kraftausdauerleistungen.

Die Muskulatur ist aus verschiedenen
Typen von Muskelfasern zusammen-
gesetzt. Anhand ihres Kentraktionsver-
haltens bei einer kiinstlich evozierten
Einzelzuckung (T'witch) werden sic unter-
teilt in Slow T'witch- {ST-) und Fast Twitch-
(FT-) Fasern. Aufgrund ihres unterschied-
lichen Gehaltes am Muskelfarbstoff Myo-
globin wird auch von roten oder dunklen
und weifen oder hellen Fasern gespro-
chen. Die roten ST-Fasern sind kleiner,
werden durch kleinere motorische Ner-
venzellen (alpha-Motoneurone) inner-
viert, haben eine geringere Kontraktions-
geschwindigkeit und kénnen weniger ma-
ximale Kraft entfalten. Sie sind aber
weitaus weniger ermiidbar als die FT1-Fa-
sern. Die hellen FT-Fasern sind groger,
haben gréfere alpha-Motoneurone, kon-
trahieren schneller und entfalten mehr
Kraft. Sie sind aber schneller ermiidbar
(12, 38). Aufgrund der Charakteristika
des Energiestoffwechsels in den Muskelfa-
sern wird weiter zwischen SO- (slow-oxi-
dative-), FOG- (fast-oxidative-glycolytic-)
und FG- (fast-glycolytic:) Fasern unter-
schieden. Die FOG-Fasern bilden hinsicht-
lich des Kontraktions- und Ermidungs-
verhaltens einen Intermedidrtyp.
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Ein hoher Anteil an FI-Fasern wirkt
sich aufgrund der hoheren Kontraktions-
kraft positiv auf die Maximalkraft, auf-
grund der hohen Kontraktionsgeschwin-
digkeit speziell anch anf die Schnelikraft
aus (6, 90). Das numerische Verhiltnis
zwischen FT- und ST-Fasern ist genetisch
determiniert. Zwar kann man durch
bestimmte Trainingsmafnahmen (insbe-
sondere viel dauerhafte Aktivitit unter
anaerob-laktaziden Bedingungen) den FI-
Fasern auf Kosten ihrer hohen Kontrakti-
onskraft und -geschwindigkeit eine hohe-
re Ermiidungsresistenz verleiben. Der
umgekehrte Weg aber, langsamen® ST-Fa-
sern die Kontraktionscharakteristika der
FT-Fasern zu vermitteln, konnte bislang
nur im Tierexperiment durch operative
Eingriffe (klassisches Kreuzinnervations-
experiment), nachgewiesen werden.

Der Anteil der Fasertypen an der Mus-
kelquerschnittsfliche 148t sich allerdings
durch spezifische Trainingsmethoden
durchaus verdndern. Bei gleicher Reizung
reagieren FI-Fasern mit einer héheren
Wachstumsanpassung wie ST-Fasern (29,
56).

Die elastischen Eigenschaften des
Muskel-Sehnen-Systems sind fiir die Ex-
plosivkraft und vor allem fiir die reaktive
Kraftentfaltung im  Dehnungs-Verkiir-
zungs-Zyklus bedeutsam - im kurzen DVZ
wiederum stirker als im langen DVZ. Ela-
stizitiit ist dabei nicht nur als Dehnbarkeit
aufzufassen, wie in der Praxis hier und da
festzustellen, sondern sie bildet vor allem
das Bestreben gedehnter tendomuskuli-
rer Strukturen, sich wieder auf ihre ur-
spriingliche (Ruhe-) Linge zusammenzu-
zichen. Zu den elastischen Kriften tragen
die Sehnen und weitere Bindegewebe am
und im Muskel (u.2. Aponeurose, Muskel-,
Biindel- und Faserfaszien) sowie die struk-
turellen (., Titin, Nebulin) und funktio-
nellen Proteinfilamente der Muskelzelle
bei (Actomyosin). .

Die kontrakiilen Eiweififiden Aktin
und Myosin konnen im aktivierten, gebun-
denen Zustand innerhalb geringer Bewe-
gungsspielriume elastische Krifte beitra-
gen. Der Effekt kann besonders am Beginn
einer schnellen Dehnung wirksam wer-
den. Dieses Vermdgen wird als ,Short Ran-
ge Elastic Stiffness® (SRES) bezeichnet
(30). Es ist u.a. vom Grad der Voraktivie-
rung vor der Dehnungsbelastung abhin-
gig (17). Die SRES ist am wirksamsten bei
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moglichst vollstandiger Uberlappung der
Aktin- und Myosinfilamente, also inner-
halb rund 4% Dehnung gegeniiber der Ru-
helinge des Muskels,

Die Elastizitit der Sehnen und der mus-
kuliren Bindegewebe kann durch Frai-
ning erheblich gesteigert werden, und
zwar sind die Bindegewehsadaptationen
in FT-Fasern hoher als in ST-Fasern (26, 84,
89). Als Folge kénnen aufgrund der er-
hohten Stiffness der Zugdampfer und der
damit verbundenen unuuittelbareren
Kraftiibertragung steilere Kraftanstiege
am Kontraktionsbeginn sowie beim kur-
zen DVZ hohere Kraftspitzen im exzen-
trisch-konzentrischen Ubergang produ-
ziert werden.

Der Kapillarisierung und der enzymati-
schen Kapazitit ist vorrangig Bedeutung
fir die daunerhafte Energiebereitstellung
unter anaeroben Bedingungen, also fiir
das Training des Muskelquerschnitts (Hy-
pertrophie) und der Kraftausdaver zuzu-
ordnen. Weiterhin kommnit diesen Fakto-
ren eine Rolle in der Wiederherstellung
zwischen den Trainingsreizen zu. Tesch
(86) hat gezeigt, daR selbst bei extremer
Massenzunahme der Muskulatur {u.a. bei
Spitzen-Bodybuildern) mit einer Minder-
versorgung des Gewebes offenbar nicht
gerechnet zu werden braucht.

Neuronale EinfluRgrifen des
Kraftverhaltens

Die Muskelfasern werden durch motori-
sche Nervenzellen innerviert, die alpha-
Motoneurone, Thre Zellkdrper liegen im
Riickenmark, und ihre Axone reichen bis
zum Muskel, wo die neuronalen Impulse
iber die neuromuskulire Endplatte auf
die Muskeifasern iibertragen werden kéin-
nen. Jedes alpha-Motoneuron innerviert
mehrere Muskelfasern, und zwar zwi-
schen rund 10 in der Finger- und rund
2000 Fasern in der Oberschenkelmuskula-
tut. Ein alpha-Motoneuron mit den von
ihm versorgten Muskelfasern wird als mo-
torische Einheit bezeichnet.

Der Mensch kann bei einer willkiirli-
chen Kontraktion gewdhnlich nicht alle
motorischen FEinheiten eines Muskels
gleichzeitig aktivieren, sondern es ver-
bleibt stets eine autonom geschiitzte Akti-
vierungsreserve. Diese liegt beim Untrai-
nierten bei rund 30%, sie kann durch ge-
eignetes Training aber auf rend 5%
reduziert werden. Das Vermdégen, gleich-
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zeitig einen moglichst grofen Anteil der
motorischen Einheiten zu aktivieren,
nennt man willkiirliche neuromuskulire
Aktivierungsfihigkeit. Sie wird generell
bestimmt durch die Fihigkeiten der Rekru-
tierung, der Frequenzierung und der Syn-
chronisation. Bei willkirlichen Kontrak-
tionen erfolgt die Aktivierung der motori-
schen Einheiten eines gegebenen Muskels
stets nach dem GroRenprinzip (Size Princi-
ple), das 1965 erstmals von Hennemann
ef al. filr Sdugetiere nachgewiesen und
seitdem vielfach bestitigt wurde, u.a. auch
fiir den Menschen (21, 22). Am Beginn ei-
ner Kontraktion werden die kleinsten,
langsamsten und schwichsten, nachfol-
gend - bei wachsender Kraftanforderung
an das neuromuskuldre System - zuneh-
mend grofere, schneller zuckende und
stirkere Einheiten rekrutiert. Bei Willkar-
kontraktionen mit 50% der Maximalkraft
werden rund 80% der Einheiten aktiviert.
Die fibrigen (groferen und stirkeren) 20%
der Einheiten tragen die anderen 50% der
maximal realisierbaren Kraft bei. Demzu-
folge 14kt sich jeder Einheit ein Kraftwert
zuordnen, ab dem sie ,eingeschaltet” wird.
Diesen Kraftwert nennt man die ,statische
Rekrutierungsschwelle, Die groften und
schnellsten motorischen Einheiten wer-
den erst bei >90% der Maximalkraft akti-
viert (70). Wird allerdings ein sehr steiler
Kraftanstieg produziert, feuern die Einhei-
ten auch schon unterhalb ihires jeweiligen
statischen Rekrutierungskraftwertes, und
zwar so lange, wie die erhohte Anforde-
rung des steilen Kraftanstieges andauert.
Entsprechend wird auch von ,dynami-
scher oder  ballistischer Rekrutierungs-
schwelle” gesprochen.

Fiir die Maximatkraft ist vorrangig die
Volistindigkeit der Rekrutierung von Be-
deutung. Die Explosivkraft wird mafigeb-
lich dadurch bestimmt, wie schnell nach-
einander die motorischen Einheiten in der
Reihenfolge ihrer GréRe aktiviert werden.
Die Zeit vom Rekrutierungsbeginn bis zur
maximalen Aktivierung betrigt gewohn-
lich 55 bis 65 msec. Durch gezieltes Trai-
ning kann diese Zeit etwa halbiert werden.
Die Kontraktionszeit vom Kontraktionsbe-
ginn bis zur Kraftspitze {Time to Peak),
liegt bei den langsamsten motorischen Ein-
heiten zwischen 90 und 120 msec, bei den
schnellsten zwischen 55 und 65 msec. Das
bedeutet, daf Dbei trainingsbedingter
»Sstauchung® der zeitlichen Rekrutierungs-
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folge die groRten Einheiten zwar als letzte
aktiviert werden, mechanisch aber gleich-
zeitig mit oder noch vor den kleinsten
Einheiten wirksam werden und damit den
Kraftanstieg vorrangig bestimmen kon-
nen.

Die Rekrutierung ist eng gekniipft an
die Frequenz, mit der eine jeweilige moto-
rische Einheit innerviert wird. ST-Einhei-
ten werden iberwiegend mit niedrigen
Reizfrequenzen angesteuert (bis rund 20
Hz), FI-Einheiten mit deutlichen héheren
Frequenzen (in der Regel bis rund 50 Hz,
kurzzeitig auch bis >100 Hz). Letztere ent-
laden bei Willkiirkontraktionen typischer-
weisein ,salvenartigen® Impulsserien, Bei
einer gegebenen Einheit geht die Er
héhung der Reizfrequenz bis zu einem
oberen Grenzwert mit einer Steigerung
der entfalteten Kraft einher. Eine weitere
Frequenzsteigerung bewirkt keine zusitz-
liche Krafterh6hung, wohl aber eine Stei-
gerung der Steilheit des Kraftanstieges.
Die steilsten Kraftanstiege werden bei
Reizfrequenzen von bis zu iher 100 Hz in
den groften Einheiten am Beginn ballisti-
scher Kontraktionen realisiert {12, 70),
Zwischen dem Anstieg der EMG-Aktivitit
und dem Kraftanstieg wurden bei explosi-
ven Kontraktionen Zusammenhinge von
r=0,74 bzw. r=0,76 ermittelt (60, 77).

Neben Rekrutierung und Frequenzie-
rung spielt offenbar auch die Synchronisa-
tion der Aktivierung verschiedener alpha-
Motoneurone untereinander eine Rolle im
Kraftverhalten, die eine gleichzeitige Ent-
ladung zahlreicher motorischer Einheiten
ermoglicht. Moritani (59) berichtet darii-
ber hinaus von einer Aktivitatssynchroni-
sation auch zwischen verschiedenen syn-
ergistischen Muskeln.

Beim Kraftverhalten im Dehnungs-Ver-
kiirzungs-Zyklus trigt u.a. die Aktivierung
des Dehnungsreflexes erheblich zur Lei-
stung bei. Unter bestimmten Umstinden
kann die Reflexaktivitit aber durch inhi-
hitorische Einfliisse beeintrichtigt wer-
den. Eine solche Bedingung stellen inten-
sive anaerob-laktazide Belastungen dar.
Eine weitere solche Bedingung liegt bei
Uberlastung durch zu hohe oder zu schnel-
le Dehnung vor: Die Aktivierung des Deh-
nungsreflexes steigt mit zunehmender
Dehnungsgeschwindigkeit bis zu einem
Optimalwert an. Geht die Dehnungsge-
schwindigkeit dariiber hinaus, wird die
Reflexaktivitit zunehmend gehemmt. Die
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tolerierbare Belastung in der exzentri-
schen Phase des DVZ - und damit die Re-
flexaktivierung und die gesamte Reaktiv-
kraftleistung - 148t sich durch Training
aber erheblich steigern.

‘Trainingsmethoden zur Ent- ~
'wicklung der Kraftféhigkeiten:
'und ihrer Komponenten

Zur Einfithrung in die Krafttrainingsme-
thoden soll auf einige wichtige Prinzipien
hingewiesen werden.

In der Trainingspraxis trifft man nach
wie vor haufig die Annahme an, daR Kraft-
training stets mit Muskelwachstum und
entsprechender Massenzunahme verbun-
den sei. Wie im vorhergehenden Kapitel
dargestellt, bilden die muskuliren Ein-
fluRgréBen nur einen unter verschiede-
nen Faktorenkomplexen des Kraftverhal-
tens. Entsprechend werden im folgenden
u.a. Trainingsmethoden aufgezeigt, die
Steigerungen von Kraftfihigkeiten auch
nahezu ohne Verinderungen der Muskel-
masse ermdglichen.

Des weiteren sind in der Praxis wie
auch in der Sportwissenschaft teilweise
Unterteilungen von Krafttrainingsmetho-
den gingig, die auf der Zuordnung zn
Sportarten (z.B. Gewichtheber-, Bodybuil-
dertraining) oder auf der Bewegungsge-
schwindigkeit beim Heben unterschiedh-
cher Gewichte basieren: z.B. werden
langsame Hebungen mit hoher Last den
SMaximalkraft-Methoden®, schnelle
Hebungen mit geringer Last den ,Schnell-
kraftMethoden“ zugeordnet. Im vorlie-
genden Beitrag werden die Trainingsme-
thoden aufgrund ihrer Trainingswirkun-
genunterteilt, was letztlich die Zuordnung
zwischen Methoden und Zielen gestattet.

Die Reizkonfigurationen von Trai-
ningsmethoden werden traditionell an-
hand der Reizintensitit, des Reizumfan-
ges, der Reizhdufigkeit, der Reizdaver und
der Reizdichte beschrieben. Fiar das Kraft-
training ist dariiber hinaus die Bestim-
mung der muskuliren Aktionsform
(konzentrisch, isometrisch, exzentrisch,
exzentrisch-konzentrisch) und der Kon-
traktionsgeschwindigkeit (nicht zu ver-
wechseln mit der Bewegungsgeschwindig-
keit!) erforderlich. Fiir die Kennzeichnung
der Reizintensitit wird gewohnlich das
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ler Maximum als Mafistab herangezogen,
die hochste Last, die in der betreffenden
Trainingsiibung einmal gehoben werden
kann.

Die Trainingsmethoden haben sich
liberwiegend aus der Praxis besonders er-
folgreicher Trainingsgruppen herauskri-
stallisiert und ihre Wirkungsweisen kén-
nen jeweils anhand der Grundlagentheo-
rie des Krafttrainings erklirt werden. Die
Reizkonfigurationen sind aus Erfahrungs-
werten und gezielten Trainingsexperi-
menten zum Grofiteil fiir die untere Extre-
mitit hervorgegangen. Fir die obere Ex-
tremitdt ist davon auszugehen, daR
avfgrund des hoheren FT-Anteils (31, 72)
bei gleicher Reizintensitit eine etwas ge-
ringere Reizdauer und/oder Reizhdufig-
keit erforderdich ist,

Aus ilteren Quellen der Literatur stam-
men Angaben, denenzufolge ein Krafitrai-
ning im Kindes- wie auch im Seniorenalter
aufgrund der hormonellen Situation nur
geringe oder gar keine Wirksamkeit habe
(37). Injiingeren Beitrigen wird diese Auf-
fassung nur noch mitunter vertreten (46,
67). Als weiterer Grund fiir eine skeptische
Haltung gegeniiber einem Krafttraining in
diesen Altersbereichen werden gelegent-
lich orthopidische Bedenken angefiihrt.

In Lingsschnittstudien war nachzuwei-
sen, daB ein vielseitig ausgerichtetes
Krafttraining auch pripuberal wirkungs-
voll eingesetzt werden kann: In einer Un-
tersuchung mit 66 anfinglich 8jihrigen
Kindern iiber zwei Jahre, in die drei Trai-
ningsphasen von je 12 Wochen im Ab-
stand von je einem Jahr eingebunden wa-
ren, zeigten Diekmann/ Letzelter (15),
dafs (1} erhebliche Trainingsanpassungen
zu verzeichnen waren, dai (2) die Trai-
ningsgewinne stabil und (3) auch wieder-
holbar waren. D.h.,, daf die Trainings-
gruppe ihren Vorsprung gegeniiber der
Kontroligruppe mit jeder Trainingsphase -
selbst nach 9monatiger Pause - zuneh-
mend vergroBerte. Steinmann (83) stell-
te dardiber hinaus fest, da} im Rahmen des
Schulsports bei 11- bis 14jahrigen schon
durch eine wochentliche Trainingseinheit
ein deutlicher Kraftzuwachs auszulésen
ist. Fiir die Wirksamkeit eines Krafttrai-
nings im hoéheren Alter sei auf den Lings-
schnitt von Gberbeck (66) hingewiesen:
Ausgehend von anfangs durchschnittlich
40 Jahren (34 bis 46 Jahre, n=11) wurden
Schnellkraftleistingen durch ein einmali-
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ges Training pro Woche itber 20 Jahre kon-
stant gehalten. In einer Personengruppe
von 86 bis 96 Jahren (n=9) registrierten
Fiatarone et al. (20) durch 24 Trainings-
einheiten in 8 Wochen individuelle Zu-
nahmen der Maximalkraft um 61 bis 374%.

Reklamationen aus orthopidischer
Sicht haben ihre Berechtigung zweifellos
insofern, als Fehlbelastungen durch unzu-
reichende  Schulung der korrekten
Ubungsausfilhrung, durch eine unsach-
gemiBe oder einseitige Auswahl der Trai-
ningsinhalte oder durch dbertriebene Zu-
satzlasten unbedingt auszuschlieRen sind.
Mit Blick auf die Frage der Sinnhaftigkeit
eines Kraftrainings im Kindes- und im Se-
niorenalter ist allerdings festzustellen, dag
die Leistungsabnahme im Alter groften-
teils inaktivitdtsbedingt ist und nicht nur
auf Alterungseffekte zuriickgeht (79).
Ebenso ist ein enger Zusammenhang anzu-
nehmen zwischen dem heutigen kindli-
chen Freizeitverhalten und den bereits im
Grundschulalter vorzufindenden Hiufig-
keiten von Haltungsschwiichen (69). Die in
solchen Fillen 4rztlich verordneten kran-
kengymnastischen MaRnahmen stellen
nichts weiter dar, als dag die Kraft der in-
aktivititshedingt abgeschwichten Musku-
latur durch gezielte Kriftigung aufgebaut

Damit eine hinldngliche ,Alltagstiich-
tigkeit” in dem Sinne erhalten oder zufge-
baut werden kann, dag der Organismus
alltdgliche mechanische Belastungen ver-
kraftet, sind neben der Kraftausdauer ins-

K mﬁahiékeiten

Zusatzlast mitunter Bodenreaktionskriifte
gemessen, die dem 14fachen des Kérper-
gewichtes entsprachen, was weit iiber den
Werten beim Gewichtheben selbst mit ma-
ximalen Lasten legt.

Tabelle 1: Reizkonfiguration der Trainingsmethoden zur Erhihung der Muskelmasse {Hypertrophietraining)

Methoden der submaximalen Kontraktion bis zur Erschépfung

Reizintensitat (Last in % des 1er Maximums) 60 bis 85%
Wiederhoiung pro Serie 6 bis 20

Serien pro Trainingseinheit {pro Muskelgruppe) 5bis 6
Serienpause 2 bis 3 min
Kontraktionsgeschwindigkeit langsam bis ztigig

besondere die Maximal- und Schnellkraft
nicht zu vernachlissigen. In Situationen
wie beispielsweise dem Treppabsteigen
oder dem Aussteigen aus Bus oder Bahn
treten Belastungen auf, die einem Mehrfa-
chen des Kbrpergewichtes entsprechen (1,
7), und zwar treten die Kraftspitzen inner-
halb der ersten 200 bis 300 msec nach
dem Aufsetzen auf. Solche und dhnliche
Belastungen lassen sich durch die Krifti-
gung der betreffenden Muskulatur um
rund 50% reduzieren (74).

Tabelle 2: Adaptationen an die Trainingsmethoden der submaximalen Kontraktionen bis zur Erschépfung

Kraftausdauver-Methoden

Adaptationen

* Maximalkraft

+++

» Schnellkraft:

— Dynamisches Kraftmaximum

— Explosivkraft

— Reaktivkraft

+ Kraftausdauer

EinfluBgriaBen

Tendomuskulare Faktoren

* Muskelmasse

+++

* FT-Massenanteil

» Elastizitat Muskel, Sehne

» Enzymaktivitit

++

= Kapiltarisierung

Neuronale Faktoren

« Willkiirfiche Aktivierung

* Voraktivierung, Reflexaktivierung, Inhibitionsabbau

wird. Ein gutes Muskelkorsett bildet einen

Trainingsmethodisch vollkommen un-

Den Ausschiuf medizinischer Kontra-
indikation vorausgesetzt, sollte im Be-
reich des fitness- und gesundheitsorien-
tierten Trainings wie auch im wettkampf-
orientierten  Nachwuchstraining eine
vielseitige Kriftigung ,vom Scheitel bis
zur Sohle* angeboten werden (43). Es ist
allerdings besonders darauf hinzuweisen,
daR ein Krafttraining der Arme und Beine
durch die umfangreiche Kriftigung der
Rumpfmuskulatur nicht nur stindig be-
gleitet, sondern zuniichst iiber minde-
stens drei Monate vorbereitet werden soll-
te (z.B. zweimal je 4,5 Be- und 1,5 Entla-
stungswochen). Es gibt Hinweise darauf,
dag} die Bauch- und Ricken-, die hintere
Schultergiirtel- und die Gesifmuskulatur
eine deutlich geringere Trainierbarkeit be-
sitzen als die Muskeln der Extremititen
(45, 82). Eine fundierte Prifung und
Quantifizierung steht hierzu allerdings
noch aus.

Trainingsmethoden zur Steigerung
der Muskelmasse (Muskelaufbautrai-
ning)

Zur Auslosung von Hypertrophieanpas-
sungen sind die ,Methoden der submaxi-
malen Kontraktionen bis zur Erschip-
fung® besonders effektiv. Eine Ubersicht
liber die Spannbreite der Belastungsnor-
mativa dieser Methoden ist in Tabelle 1

" dargestelit.

Man geht davon aus, daff das Muskel-
wachstum am wirksamsten stimuliert wer-

notwendigen Beitrag zur Ausbildung und
Stabilisierung einer funktionalen Haltung
wie auch zum Schutze von Schwachpunk-
ten des Bewegungsapparates (87).

gecignet ist dabei allerdings das Kriterium
der Kriftigung ,nur mit dem eigenen Kor-
pergewicht®. Beispielsweise haben wir bei
Drop Jumps aus 40 cm Fallhéhe ohne jede

den kann, wenn die Trainingsreize hohe
muskulire Spannungen, hohe intrazel-
lulire H+lonen-Konzentration (,Uber-
saverung”) und eine méglichst weitgehen-
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de Ausschopfung der energiereichen
Phosphate in der Muskelzelle verbinden
(13, 44). Letzteres ist bei entsprechender
Reizintensitit nach rund 30 bis 45 Sekun-
den der Fall. In einer laufenden Studie ha-
ben wir am Ende einer Trainingseinheit
mit je 5 Serien 4 12 x 70% im Bankdruck

Die Anpassungen an die ,Methoden der
submaximalen Kontraktionen bis zur Er-
schopfung” liegen fast ausschlieRlich im
Muskelwachstum. Die anderen Einflug-
grofen des Kraftverhaltens bleiben quasi
unbeeinflut (Tab. 2). Die Wirkungen be-
treffen entsprechend vorrangig die Maxi-

Tabelle 3: Reizkonfiguration der Trainingsmethoden zur Steigerung der willkiirlichen

nevromuskuldren Aktivierungsfihigkeit

Methoden der submaximalen Kontraktion bis zur Erschopfung
Reizintensitét (Lastr in % des 1er Maximums)* 90 bis 100%
Wiederholung pro Serie 1 bis 3
Serien pro Trainingseinheit {pro Muskelgruppe) 3 bis 6
Serienpatse > 6 min
Kontraktionsgeschwindigkeit explosiv

* Isometrisch; Last = ler Maximum. Exentrisch: Last ca. 120 bis 140%.

und in der Beinpresse mit 3 Minuten Seri-
enpause bei einzelnen Schnetlkraftathle-
ten Laktatkonzentrationen von iiber 20
mmol/] gemessen.

Der Anpassungsmechanismus der Hy-
pertrophie ist noch unvolistindig aufge-
klart. Folgender Vorgang wird angenom-
men: In strukturellen Eiweifen der Mus-
kelzelle  (alpha-Actinin,  M-Protein,
Myomesin, Desmin) kann die beschriebe-
ne Reizkonfiguration Mikrotraumata aus-
losen (25, 52, 61). Dies steht vermutlich
u.a. mit einer zur Z-Scheibe schrigen Zug-
richtung der Actomyosin-Filamente in Zu-
sammenhang, die bei kontinuierlicher, in-
tensiver Arbeit u.a. aufgrund der Flissig-
keitsanreicherung  des  Sarkomers
entstehen kann. Am Rande der Muskelfa-
ser - auBBerhalb des Sarkoplasmas, aber in-
nerhalb der Basalmembran - befinden sich
sog. Satellitenzellen, die urspriinglich
Myoblasten entstammen und die bei An-
zeichen fiir die Gefihrdung einer Zelle
dorthin proliferieren und die geschidigte
~Mutterzelle* ersetzen oder aber mit ihr
verschmelzen kénnen (5, 28, 55, 91). Der
Protein-Turnover dauert nach Goldspink
(29) gewohnlich etwa 8 bis 15 Tage. Nach
Ergebnissen von Liithi etal (53) und Faul-
kner el al. (19) konnen die Reparaturme-
chanismen aber auch ldngere Zeit in An-
spruch nehmen. Die Auslosung der Mi-
krotraumata der Muskelfasern und damit
ilirer Hypertrophie ist bei exzentrischer
Arbeitsweise stirker als bei konzentri-
schen Kontraktionen (64).
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malkraft. Fiir den spezifischen, maximal-
kraftunabhingigen Anteil der Explosiv-
kraft konnen negative Anpassungen
eintreten (9, 68).

ren. Solche Reizkonfigurationen gewihr-
leisten die . Methoden der maximalen, ex-
plosiven Kontrakticnen® (Tab. 3). Die
héchste willkirlich realisierbare Rekrutie-
rung wird nur bei Lasten erreicht, die
>90% der Maximalkraft entsprechen (70).
Die méglichst schneile Aktivierung wird
erreicht, indem gegen diese Lasten még-
lichst steile initiale Kraftanstiege produ-
ziert werden, indem also méglichst explo-
siv gearbeitet wird, Diese Methode kann
folglich nur im ermidungsfreien Zustand
effektiv zum Einsatz gebracht werden. Bei
Anzeichen ermidungsbedingter Lei-
stungsreduktion sollten die Einheiten der
Maximalkontraktionen beendet werden.

Die willkirlich realisierbare neuro-
muskuldre Aktivierung ist bei unilateralen
Maximalkontraktionen {einarmig, einbei-
nig) hoher als bei bilateraler Arbeit (47).
Es empfiehlt sich also, bei den Methoden
der maximalen Kontraktionen - wo immer
technisch moglich - die unilaterale bzw. bi-
laterale Ausfithrung der Trainingsiibun-
gen in Abhingigkeit von der Sportart zu
bevorzugen.

Tabelle 4: Adaptationen an die Trainingsmethoden der maximalen, explosiven Kontraktionen

Kraftfahigkeiten, Komponenten Adaptationen

* Maximalkraft ++

s Schnelikraft:
— Dynamisches Kraftmaximum ++
— Explosivkraft +++
- Reaktivkraft +

» Kraftausdauer +

EinfluBgréBen

Tendomuskulére Faktoren

* Muskelmasse +

¢ FT-Massenanteil +

* Elastizitat Muskel, Sehne* +

* Enzymaktivitat

= Kapillarisierung

Neuronale Faktoren

» Willkiirliche Aktivierung +H4

» Voraktivierung, Reflexaktivierung, Inhibitionsabbau +

* Bei supramaximalen exzentrischen Kontraktionen Adaptationen Elastizitit; ++

Trainingsmethoden zur Entwicklung
der willkiirlichen Aktivierungsfihig-
keit

Wenn vorrangig neuronale Anpassungen
angestrebt werden, sind Trainingsreize er-
forderlich, die eine moglichst vollstindige
und eine méglichst schnelle Aktivierung
des alpha-Motoneuronen-Pools implizie-
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Hiufig wird in der Trainingspraxis eine
hohe Kontraktionsgeschwindigkeit mit
hoher Bewegungsgeschwindigkeit assozi-
iert. Da letztere nur bei geringen Lasten er-
zeugt werden kann, wihlt man zur Ent-
wicklung der schnellen Kontraktions-
fihigkeit  geringe bis mittlere
Trainingsgewichte. Fir die Wirksamkeit

Jahrgang 50, Nr. 7+8 {1999)




der Trainingsreize ist allerdings nicht so
sehr die duRerlich sichtbare Auswirkung
der Kontraktionen-die Bewegung der Last
-, sondern die Anforderung an das Nerven-
Muskel-System entscheidend. Miiller (60)
konnte zeigen, dag die Steilheit des Kraft-
anstieges bei Kontraktionen gegen unter-
schiedliche Lasten von quasi 0 bis >100%
(=isometrisch) beim einzelnen Sportler

sung der Explosivkraft vorhanden sind:
Ab drei Minuten nach einer Maximalkon-
traktion alle 30 Sekunden Erfassung des
Indexes Flughdhe/ Stitzzeit bei Drop
Jumps mit Hilfe von Kontaktmatten - unte-
re Extremitit - oder Stoldweite beim einar-
migen Ausstoff eines 1 kg-Medizinballes
im Sitz mit dem Ricken an einem grofien
Turnkasten - obere Extremitiit),

Tabelle 5: Reizkonfiguration der Trainingsmethoden zur Steigerung der Reaktivkraft.
CMJ-Countermovement fump, Dj-Drop, k/iK - Hohe/Kontakizeit

Reaktive Methoden I((::;Erjzx"zp) :Eé:g;; bvz
Reizintensitat {Last in % des 1er Maximums)* 0% 0%
Reizintensitat

{%) der maximalen Sprungleistung: D) - h/tk, CMJ - h) | 100% 100%
Wiederholung pro Serie 10 bis 12 10 bis 12
Pause zwischen Wiederholungen =6 sec, > B sec.
Serien pro Trainingseinheit (pro Muskelgruppe) 3his 5 3bis5
Serienpause 210 min =10 min
Kontraktionsgeschwindigkeit explosiv explosiv
Kontraktionsdauer < 170 msec < 400 msec

weitgehend ibereinstimmt (r=0,75) und
dag die Innervation der Muskulatur in je-
weils gleicher Weise erfolgt. Dementgegen
war festzustellen, dafl, wenn beispielswei-
se beim Bankdruck mit mittleren Lasten
(30 und 45%) auf eine moglichst hohe Ge-
schwindigkeit am Ende der AusstoBbewe-
gung orientiert wurde, diese am ehesten
mit submaximal steilem Kraftanstieg er-
zielt wurde. Im spezifischen Krafttraining
sollte dies beachtet werden.

Die in Tabelle 3 angegebene Pausen-
dauer von > 6 Minuten zwischen den Seri-
en bzw. einzelnen Maximalkontraktionen
wire zur Erholung der Muskulatur sicher-
lich nicht erforderlich. Dieser Zeitraum ist
vielmehr zur Wiederherstellung des neu-
ronalen Reiziibertragungs- und -fortlei-
tungsverméogens insbesondere auf spinal-
segmentaler Ebene erforderlich. Die Bela-
stung anderer Muskelgruppen, die iber
andere spinale Segmente versorgt wer-
den, ist in den Pausen aber unproblema-
tisch. Die optimale Pausendauer zwischen
den Maximalkontraktionen kann von
Sportler zu Sportler erheblich variieren,
ist aber intraindividuell sehr stabil. Sie
sollte individuell anhand entsprechender
Tests, die Hinweise zum Verlauf der neuro-
nalen Erregbarkeit geben, - beispielsweise
zu Beginn eines jeden Mesozyklusses - er-
mittelt werden (Beispiel, sofern keine dy-
namometrischen Vorrichtungen zur Erfas-
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Die Methoden der maximalen, explosi-
ven Kontraktionen® ldsen vorrangig An-
passungen in der willkiirlichen neuromus-
kuliren Aktivierungsfihigkeit aus, die
wiederum mit Steigerungen inshesondere
in der Explosivkraft einher gehen (Tab. 4).
Auf zwei besondere Varianten soll an die-
ser Stelle hingewiesen werden; Lings-
schnittstudien in denen das Training je-
weils aus maximalen Kontraktionen be-
stand. Diese wurden meistens in Form von
konzentrischen Hebungen maximaler La-

Tabelle 6: Adaptatiorren an die reaktiven Methoden

ICHTEN

sten durchgefithrt. iIn einzelnen Experi-
menten wurden aber supramaximale ex-
zentrische Kontraktionen oder kurze, ma-
ximale, isometrische Kontraktionen ein-
gesetzt. Die supramaximalen
exzentrischen Yersuche wurden nicht mit
explosivem Kontraktionsbeginn durchge-
fithrt, so da§ eigentlich keine hohen An-
passungen der Explosivkraft zu erwarten
gewesen wiren. Es ist anzunehmen, dag
die dennoch festgestellte Explosivkraft-
steigerung auf Anpassungen in den Seh-
nen und vor allem im muskuliren Binde-
gewebe zurtickzufiihren sind. Es ist mehr-
fach gezeigt worden, daR gerade bei
exzentrischen Kontraktionen iberwie-
gend FT-Einheiten aktiviert werden (62),
daf in diesen Fasern auch schon bei ver-
gleichsweise geringer Intensitit Mikro-
traumata ausgelost werden (27) und da
in Bindegewebsstrukturen eine Erhohung
der Festigkeit bewirkt wird (Stiffness)
(84). Entgegen bisherigen Annahmen deu-
ten neuere Ergebnisse darauf hin, daf der
Anpassungszeitraum der intramuskuldren
Bindegewebe etwa der bekannten Adapta-
tionszeitspanne fiir Muskelgewebe ent
sprechen kann. Die erhéhte Festigkeit der
Bindegewebsstrukturen bedeutet eine
groBere Stiffness der Zugdimpfung, was
sich in einer direkteren Kraftiibertragung
und verbesserten Explosiviraftwerten
auswirken miRte. Ahnliche Effekte sind
fiir das Training mit maximalen exzen-
trisch-konzentrischen Kontraktionen an-
zunehmen, bei denen die Last aus einer

Kraftfdhigkeiten, Komponenten

Adaptationen

* Maximalkraft

s Schnellkraft:

— Dynamisches Kraftmaximum

— Explosivkraft

— Reaktivkraft

+++

» Kraftausdauer

EinfluBgroBen

Tendomuskulare Faktoren

* Muskelmasse

» FT-Massenanteil

» Elastizitdt Muskel, Sehne*

+++

* Enzymaktivitat

@ Kapillarisierung

Neuronale Faktoren

= Willkdrliche Aktivierung

 Voraktivierung, Reflexaktivierung, Inhibitionsabbau

+H4+
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Ausgangsposition quasi fallen gelassen,
abgefangen und moglichst explosiv wie-
der gehoben wird (81).

Trainingsmethoden zur Entwicklung
der Reaktivkraft

Die Reaktivkraft ist zweifellos diejenige
Kraftfihigkeit, die fiirr den groten Anteil
aller sportlichen Bewegungen von Bedeu-
tung ist. In Tabelle 5 sind Reizkonfigura-
tionen zur wirkungsvollen Entwicklung
der Reaktivkraft fir Schnellkraftleistun-
gen im kurzen bzw. langen Dehnungs-Ver-
kiirzungs-Zyklus dargestelit.

Typische Trainingsibungen der Reak-
tivkraft sind beispielsweise Countermove-
ment Jumps fir den langen DVZ und Drop
Jumps fitr den kurzen DVZ. Jeder einzelne
Versuch sollte mit hichstmaglicher Inten-
sitit ausgefihrt werden, um die héchst-
mdégliche neuromuskulire Aktivierung als
Trainingsreiz zu gewihrleisten, D.h. jeder
Countermovement Jump sollte méglichst
hoch sein, bei jedem Drop Jump soilte ein
miglichst hoher Reaktivititsindex“ ange-
strebt werden, der als Flughdhe/ Stiitzzeit
ermittelt wird. Bei Anzeichen ermiidungs-
bedingter Leistungsreduktion sind die
Trainingseintheiten fir die Reaktivkraft
abzubrechen,

Tabelle 8: Adaptationen an die Kraftausdaver-Methoden

Stitzphase. Die Auspriagung der deh-
nungsreflexbedingten, zusitzlichen neu-
ronalen Aktivitit erhoht sich bis zu einem
Optimum an Dehngeschwindigkeit, Wird
die Dehnungsbelastung weiter gesteigert,
ist die Reflexaktivitit anfgrund zuneh-
mender inhibitorischer Einflisse beein-
trichtig. Dariiber hinaus kann bei zu

lung der Flughéhe durch das Flugzeitver-
fahren, 24),

Ausreichende Pausen innerhalb und
zwischen den Serien sind inshesondere
zur neuronalen Wiederherstellung erfor-
derlich. Héhere intraserielle Reizdichte
als 6 Sekunden fiihrt zu ermiidungsbe-
dingter Reduktion der Reaktivkraftlei-

Tabelle 7: Reizkonfiguration der Trainingsmethoden zur Entwicklung der Kraftausdaner

Kraftausdauer-Methoden

Reizintensitat (Last in % des 1er Maximums) 50 bis 60%
Wiederhofung pro Serie 20 bis 40

Serien pro Trainingseinheit {pro Muskelgruppe) 6 bis 8
Serienpause 0,5 bis 1 min
Kontraktionsgeschwindigkeit langsam bis ziigig

grofen Fallhdhen auch die Vorinnervati-
on vermindert sein. Dies driickt sich in
Verinderungen der Stitzzeiten und der
Flughthen im Drop Jump aus. Die optima-
le Fallhéhe fiir das Training ist diejenige,
bei der der héchste ,Reaktivititsindex®
{(Flughéhe/ Stiitzzeit) erreicht wird,

Um im Verlauf der Sprungserien die
hochstmogliche neuromuskulire Leistung
in jedem einzelnen Sprung zu gewihrlei-

Kraftfahigkeiten, Komponenten

- Adaptationen

* Maximalkraft

+

¢ Schnellkraft:

— Dynamisches Kraftmaximum

— Explosivkraft

— Reaktivkraft

» Kraftausdauer

+++

EinfluBgroBen

Tendomuskulire Faktoren

¢ Muskelmasse

* FT-Massenantei]

 Elastizitdt Muskel, Sehne*

s Enzymaktivitat

++

* Kapillarisierung

Neuronale Faktoren

= Willkiirliche Akﬁvierung

* Voraktivierung, Reflexaktivierung, Inhibitionsabbau

* Bei exzentrisch-konzentrischer Arbeitsweise Adaptationen Elastizitit: +

Wenn bei Drop Jumps die Fallhéhe va-
riiert wird, andert sich damit die Dehnge-
schwindigkeit der Beinstreckmuskulatur -
insbesondere der Wadenmuskeln (M. Tri-
ceps surae) - im exzentrischen Teil der
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sten, hat es sich bewihrt, den Athleten un-
mittelbar nach jedem Versuch Riickmel-
dung iiber Flughdhe und Stiitzzeit zu ge-
ben. Beide Parameter sind relativ leicht
mit Kontaktmatten zu erfassen (Ermitt-
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stungen. Bei hoherer Reizdichte (3 und 4
Sekunden) war die Leistungsreduktion
auch mit einem Anstieg der Laktatkonzen-
tration verbunden (23).

Die Anpassungen im Training des kur-
zen DVZ betreffen vorrangig die neurona-
le Voraktivierung, die Reflexaktivierung
sowie die Festigkeit der Sehnen und des
muskuliren Bindegewcbes (Tab. 6). Die
Reaktivkraftverbesserungen gehen auch
einher mit einer Steigerung der Explosiv-
kraft bei konzentrischen Schnellkraftlei-
stungen,

Trainingsmethoden zur Entwicklung
der Kraftausdauer

Die Kraftausdauer setzt sich aus der Maxi-
mal- bzw. Schnellkraftkomponente und
der energetischen Ermiidungsresistenz-
komponente zusammen (23, 34, 68). Da
fiir die energetische Komponente die ana-
erobe Kapazitit ausschlaggebend ist, wird
im Kraftausdauertraining eine moglichst
weitgehende Beanspruchung der sauer-
stoffunabhingigen Energiebereitstel-
lungsprozesse angestrebt. Zwischen der
Ausschopfung der anaeroben Energiebe-
rejtstellung im Training und der Verbesse-
rung der Ermidungsresistenzkomponen-
te wurde eine enger Zusammenhang ge-
zeigt (r=0,85, 18).

In Tabelle 7 sind typische Reizkonfigu-
rationen zur Entwicklung der Kraftaus-
daver dargestellt. Beim Training mit
Zusatzlasten kénnen vergleichbare Anpas-
sungen der absoluten Kraftausdauerlei-
stung durch (a) kurze, ballistische Kon-
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traktionen mit steilerem Kraftanstieg
oder durch (b) lingere, ziigig ausgefiihrte
Hebungen mit flacherem Kraftanstieg (bei
jeweiliger Ubereinstimmung von Last, Rei-
zumfang und Reizdichte) erzielt werden.
Im ersten Fall beruhit die Leistangssteige-
rung stirker auf der Kraftkomponente, im
zweiten Fall - vermutlich aufgrund der lin-
geren Kontraktions- und der kirzeren in-
traseriellen Restitutionszeiten - auf der
Komponente der Ermiidungsresistenz
(50). Die qualitativen Anpassungen des
Kraftausdauertrainings faRt im Uberblick
Tabelle 8 zusammen.

Besonderes Augenmerk ist dem
Kraftausdaververhalten im DVZ zu wid-
men, da es in der ,Sportwirklichkeit*
groRen Raum einnimmt. Tendenziell kén-
nen bei reaktiver Arbeit mit Zusatzlasten
héhere Anpassungen erzielt werden als
beispielsweise bei einem Verweilen zwi-
schen dem Senken und Heben der Last
{50). Detaillierte Hinweise zur Gestaltung
des reaktiven Sprungkraftausdauertrai-
nings gingen aus den umfangreichen Ar-
beiten von Frick (23) hervor: Die optima-
le intraserielle Reizdichte liegt bei 3 bis 4
Sekunden. Das legt die Yerwendung von
Kastenspriingen als Drop Jumps nahe (an-
statt z.B. Hirdenspriingen, Prellspriingen
auf der Stelle oder horizontalen Vielfach-
spriingen). Dabei sollten (mindestens)
zwei Kisten cinander gegeniiber gestellt
werden (Fall vom einen Kasten,
Prellsprung vom Boden auf den anderen
Kasten, Umdrehen, Fall ...), um die Aufstei-
gearbeit auszuschalten, die ansonsten zur
Ermiidung in erheblichem MaRe, aber
nicht in trainingszielgerichteter Weise
beitrigt. Die hichste Ausschopfung anaer-
ob-laktazider Energiebereitsteilung wird
bei 50 bis 60 submaximalen Drop Jumps
mit rund 85% der individuell maximalen
Sprunghéhe bei geringer Falthéhe (20 bis
30 cm} und 3 Sekunden Pause zwischen
den Spriingen erreicht. Zur Schulung der
anaerob-alaktaziden Sprungkraftausdau-
er empfehlen sich Serien von 30 maxima-
len Drop Jumps aus der individuell opti-
malen Fallhdhe und mit 4 Sekunden Pause
zwischen den Spriingen.

Mischmethoden

Aus den bisherigen Darstellungen wurde
deutlich, dag} die einzelnen Trainingsme-
thoden jeweils spezifische Einfliisse auf
bestimmte Komponenten des Kraftverhal-
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tens haben. Im Training zahlreicher Sport-
arten, aber auch im fitnef- und gesund-
heitsorientierten Training, wird héufig
die Verbesserung verschiedener Kraft-
fahigkeiten angestrebt. In der Praxis und
teilweise auch in der Lehre sind hin und
wieder Ansiitze anzutreffen, mit interme-
diiren oder Mischmethoden® mehrere Ef-
fekte mit einer Trainingsmethode erzielen
zu wollen. Dazu zihlen beispielsweise die
LPyramidenmethode” mit ihren verschie-
denen Varianten (z.B. 12 x 70%, 10 x 80%,
5 x 85%, 3 x 90%, 2 x 95%, 1 x 100%), die
so bezeichnete ,Schnellkraftmethode®
(z.B. 4 bis 6 Serien 4 6 bis 20 x 30 bis 70%,
schnelle Ausfiihrung) oder auch Serien
von Hock-Streck-Sprilngen, Liegestiitzheu-
gungen, Klimmziigen etc., die auch bei
schneller Ausfilhrung durch relativ lange
Kontraktionszeiten (iiber 300 msec) cha-
rakterisiert sind, um so mehr, wenn sie mit
Zusatzlasten wie beispielsweise einer Ge-
wichtsweste durchgefithrt werden (z.B. 15
oder mehr Countermovement Jumps in
Folge). Diesen Strategien ist gemein, daft
sie Trainingsreize beinhalten, die vorran-
gig muskulire Anpassungen auslésen, und
solche, denen vorrangig neuronale Adap-
tationen zuzuschreiben wiren. In ver-
schiedenen Studien hat sich gezeigt, daR
wenn das neuromuskulire System gleich-
zeitig mit vorrangig neuronal und mus-
kuliir ausgerichteten Trainingsreizen kon-
frontiert wird, die Anpassungen sich wei-
testgehend auf die  muskularen
Komponenten beschrinken (9, 34, 73,
80). Insofern durften von den o.g
Mischmethoden ebenfalls nur Effekte im
muskuliren Bereich - Hypertrophie, ggf.
Kraftausdauer - zu erwarten sein. Die An-
passungen diirften geringer ausfallen, als
wenn gezielt die fiir diese Dimension aus-
gewiesenen Methoden eingesetzt wiirden.
Neuronale Adaptationen erfordern wie-
derum eigene, spezifische, zeitlich abge-
trennte Trainingsreize.

Da Trainingsmethoden, die muskulire
Adaptationen auslésen (Hypertrophie,
Kraftausdauer), mit Beeintrichtigungen
der neuromuskuliren Leistungsfihigkeit
itber Tage und Wochen auch nach Beendi-
gung der betreffenden Trainingsphase
verbunden sein knnen, die Trainingsrei-
ze fiir neuronale Anpassungen (z.B. Explo-
sivkraft, Reaktivkraft, zyklische Schnellig-
keit, koordinativ-technische Ziele) aber
maximale Reizintensitdt im vollstindig
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ausgeruhten Zustand erfordern, emp-
fiehlt es sich, diese Trainingsziele in zeit-
lich getrennten Phasen anzusteuern. In
Schnelfkraft- und zyklischen Schnellig-
keitssportarten hat es sich fiir Spitzen-
sportler beispielsweise bewahrt, in einer
halbjihrigen Periodisierung zuerst zwei

Hypertrophie-Mesozyklen  (Muskelauf-
ban) und danach zwei Mesozyklen zur
Steigerung der willkirlichen und reflex-
bedingten Aktivierungsfihigkeit (Ausnut-
ming des Muskelpotentials) durchzu-
fiihren,
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