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Zusammenfassung

Summary

FuBballspiele auf professionellem Niveau sind charakterisiert durch ho-
he korperliche Leistung und hohe Bewegungsgeschwindigkeit.
FuBballspieler trainieren deshalb Ausdauer und Kraft sowie die mit der
Kraft zusammenhéingenden Parameter Maximalgeschwindigkeit und
Beschleunigungskraft. Die Sauerstoffaufnahme fiir internationale, pro-
fessionelle FuBballspieler liegt zwischen 55 und 69 ml-kg-'min! und die
Maximalkraft bei halbtiefen Kniebeugen zwischen 120-180kg. Das
Herzschlagvolumen wird durch ein intensives Training gefordert. Das
tragt damit zur Verbesserung der maximalen Sauerstoffaufnahme und
damit zur Verbesserung der Spielleistung im Sinne von Laufstrecke so-
wie Anzahl der Ballkontakte und Sprints bei. Dieses Training basiert auf
4 x 4min-Laufintervallen bei 90-95 % maximaler Herzfrequenz (Hfmax],
unterbrochen mit jeweils 3 min leichten Lauf bei ca. 70 % Hf , . Ein fuB-
ballspezifisches Training mit dem Ball kann genauso effektiv wie reines
Lauftraining sein. Krafttraining zur Férderung der neuronalen Adaption
verbesserte nicht nur die Maximalkraft, sondern erwies sich als effektiv
zur Verbesserung der Sprintgeschwindigkeit und der maximalen
Sprunghdhe. Das gleiche Training fiihrte zusatzlich zu einer Verbesse-
rung der Laufékonomie und verbesserte damit die aerobe Ausdauerlei-
stung des Athleten. Das Prinzip dieses Trainings wurde erfolgreich bei
einer UEFA Champions League Mannschaft verwendet und basierte auf
4 x 4 Wiederholungen halbtiefer Kniebeugen mit spezieller Fokussie-
rung auf eine explosive Kraftmobilisierung wihrend der konzentrischen
Aufwirtsbewegung.

Schliisselworter: Kraft, 1RM, Neuronale Adaption, VO
Laktatschwelle

2max’

Einleitung

FuBball ist eine der weltweit verbreitetsten Sportarten, bei
der technisches, taktisches und korperliches Geschick ge-
fordert wird.

Diese Zusammenfassung befasst sich speziell mit der
Entwicklung und Testung der Leistung des Spielers und ist
fokussiert auf Untersuchungen unserer Abteilung.

Individuelle Technik, Taktik und korperliche Leistung
sind in gleichem MaBe wichtig, um die Gesamtleistung ei-
nes Spielers von der Gesamtleistung anderer zu unter-
scheiden. Es ist schwer, die relative Wichtigkeit eines die-
ser Faktoren hervorzuheben, wenn man Leistungsunter-
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Top football matches are characterized by increased work and increased
movement velocity. Football players spend a substantial amount of ti-
me to improve physical capacities such as aerobic endurance and
strength and the strength derivatives speed and power. The average oxy-
gen uptake for international level football teams is reported to range
from 55 to 68 ml-kg"!-min"! and the half-squat maximal strength from
120 to 180 kg. The hearts’ stroke volume has recently been shown to be
the element in the oxygen chain that mainly limits aerobic endurance
for athletes. This finding has given rise to more intensive training in-
terventions to secure high stroke volumes, that in turn have proved
positive in changing both maximal oxygen uptake and football per-
formance in terms of distance covered, involvements with the ball and
number of sprints in a game. The training employed has consisted of
4x4 min interval training at 90 to 95 % of maximal heart rate uphill
running interspersed with 3 min jogging at 70 % of maximal heart rate
to facilitate removal of lactate. Research has revealed that a football-
specific training routine with the ball is as effective as plain running.
Strength training to produce neural adaptations has proven effective in
changing not only strength in terms of “one repetition maximum”, but
also sprinting velocity and jumping height in elite football players with-
out any change in body mass. The same training has also improved run-
ning economy and thus aerobic endurance performance. The effective
training regimen used for a European Champions League team was 4 ti-
mes 4 repetitions of half-squats with emphasis on maximal mobilisa-

tion of force in the concentric action.

Key words: Strength, 1RM, neural adaptations, lactate threshold, VO, .
schiede zu differenzieren oder zu bewerten versucht. In-
nerhalb der physischen Ressourcen eines Spielers sind

Muskelkraft und Muskelleistung ebenso wichtig wie die
korperliche Ausdauer.

Ausdauertraining

Die durchschnittliche Arbeitsintensitit eines Spielers
wihrend eines 90 min-Spiels liegt nahe der Laktatschwel-
le (T, ), oder bei 80 bis 90 % der maximalen Herzfrequenz
(Hfmax)(7, 48). Bedingt durch die aus den Phasen der {iber-
durchschnittlichen Arbeitsintensitit resultierende Laktat-

akkumulation im Korper ist es physiologisch unméglich,
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eine entsprechend hohe Intensitdt iiber einen ldngeren
Zeitraum aufrechtzuerhalten.

Wihrend eines FuBballspieles stellen jedoch hiufig diese
Hochintensitédtsperioden die interessantesten Abschnitte des
Spieles dar. Die dabei zwangslaufig resultierende Laktatak-
kumulation im Kérper fiihrt zur Notwendigkeit von Phasen
mit leichterer Arbeitsintensitat, in welchen der Laktatspiegel
abgebaut werden kann. Es gibt nach herrschender Meinung
einen signifikanten Zusammenhang zwischen maximaler
Sauerstoffaufnahme (VO,, . ) und zuriickgelegter Lauf-
strecke wihrend eines Spiels (7, 61). Die gemessene Lauf-
strecke wéhrend eines Spiels unterschied sich aufgrund von
Messmethodikfehlern noch in den 70iger Jahren gewaltig.
Heutzutage sind die Messungen weitaus zuverlassiger (48)
und die Unterschiede erweisen sich als bedeutend geringer.
Einige dédnische Studien beschreiben die durchschnittliche
Laufstrecke ménnlicher Elitespieler als 10 245 m (66), 9 845
m (44) und 10800 m (6). Australische Studien fanden
11527 m (72) und die Studie eines norwegischen Junior-
teams 10 335 m (25). Diese genannten Werte gelten als zu-
verldssig, objektiv und reproduzierbar.

Apor beschrieb 1988 (3), dass die Platzierung von 4 Teams
der ungarischen FuBball-Liga der Platzierung ihres durch-
schnittlichen VO, . entsprach. Diese Feststellung deutet
darauf hin, dass es einen Zusammenhang zwischen VO,
und der Spielleistung geben konnte. Wisloff et al. (70) stark-
te diese Theorie indem er zeigte, dass es einen klaren Unter-
schied an VO, . zwischen dem Top-Team der norwegischen
FuBball-Liga und einem niedriger platzierten Team gab.

Der Durchschnittswert fiir VO, .~ bei internationalen
professionellen mannlichen FuBballspielern liegt zwischen
55 und 68 ml-kg!-min!, mit individuellen Spitzenwerten
hoher als 70 ml-kg™!-min~! (17, 70). Diese Werte sind dhnlich
zu denen anderer Mannschaftssportarten, jedoch deutlich
niedriger als bei Spitzensportlern in Ausdauersportarten, bei
denen Werte bis zu 90 ml-kg™!-min~! gemessen wurden.

Die Definition von VO, . als mlI'*kg-'-min! deutet auf ei-
nen linearen Zusammenhang zwischen Sauerstoffverbrauch
und Korpermasse hin, welcher nicht korrekt ist (12). Bei die-
ser Darstellung wird die Arbeitskapazitdt oder die Ausdauer-
leistung bei Personen mit leichtem Korpergewicht tiberbe-
wertet und bei gewichtigen Personen unterbewertet. Das
Gegenteil ist jedoch der Fall, wenn man den Sauerstoffver-
brauch bei submaximaler Arbeitsleistung betrachtet.

Helgerud et al. (24), Wisloff et al. (70) und Hoff, Helgerud
(36), empfehlen daher, dass bei Vergleichen der Sauerstoff-
aufnahme bei Personen mit deutlich unterschiedlichem Kor-
pergewicht, die Definition ml-kg=%7>min! benutzt werden
sollte. Eine allometrische Skalierung wird detaillierter an-
derer Stelle beschrieben (4, 12, 24, 36, 70).

Der derzeit in der Literatur beschriebene héchste durch-
schnittliche VO, . Wert eines professionellen FuBballteams
wurde von Wisleff et al. 1998 (70) mit 67,6 ml-kg !-min™!
oder 200,2 ml-kg%7>min"! beim norwegischen Team Rosen-
borg gemessen.

Der Unterschied in Bezug auf Ausdauerleistung zu einem
durchschnittlichen Team mit einem etwa 6 mlkg!min!
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Abbildung 1: FuBballspezifischer Parcours zum Trainieren von Hochinten-
sitdtsintervallen und zur Messung der maximalen Sauerstoffaufnahme. Die
Parcours-Strecke folgt den Pfeilen und wird, unter Dribbeln, mit einem FuB-
ball abgelaufen. Riickwértslaufen zwischen Punkt A und B. Die Spieler sollten
4min-Intervalle ausfiihren oder die Intensitdt gleichmiBig so steigern, dass
sie ihre maximale Sauerstoffaufnahme nach 6 min erreicht haben.

A : Kegel, H : Hiirden 20 em hoch

niedrigerem Durchschnittswert an VO, . entspricht etwa
der Laufleistung eines extra Spielers auf dem Spielfeld (36).

Ein FuBballspieler sollte idealerweise in der Lage sein, ei-
ne etwa gleich hohe Leistungsintensitdt wihrend des gesam-
ten Spieles aufrechtzuerhalten. Diverse Studien zeigen je-
doch, dass es in der zweiten Halbzeit hdufig zu einer Re-
duktion der Herzfrequenz, des Blutglukose- und des
Laktatspiegels kommt. Diese Observation weist auf eine re-
duzierte Aktivitit wihrend der zweiten Halbzeit hin (18, 65).

Spieler mit einem hohen VO, verfiligen tiber groBe Gly-
kogenreserven, um bei Sprints und anderen extremen kor-
perlichen Leistungen genug Energie aufbringen zu kdnnen.
Sie haben ebenso eine erhohte Erholungsrate (8, 18). Diese
Spieler absolvieren die meisten Sprints und sind am hiufigs-
ten an spielentscheidenden Situationen beteiligt (61). Da die
Glykogenreserven wiahrend eines Spiels abnehmen, muss zu-
sdtzlich Energie durch den Fettstoffwechsel bereitgestellt
werden. Spieler mit einem hohen VO, . mobilisieren und
nutzen diese sekundire Energiequelle effizienter und sind
dadurch in der Lage, das Glykogen als ,schnelle Energie-
quelle” fiir die intensivsten und anstrengendsten Situationen
zu sparen (52). Sie konnen daher linger unter hoher Inten-
sitdt laufen, bevor sie aufgrund des abnehmenden Glykogens
und der zunehmenden Laktatakkumulation zur Leistungsre-
duktion gezwungen werden. Diese Erschopfung beeinflusst
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besserung der aeroben Leistung, sollten die drei

K ; VO opay treadmill
‘e 195 genannten Parameter (VOZmaX, T CR) in Be-
E . tracht gezogen werden.
~ 1854 An eine mégliche Limitierung von VO,
9 1 = durch ein zentrales oder peripheres Element in
w 1754
o i der Sauerstofftransportkette sollte ebenfalls ge-
= 165 dacht werden. Bei Aktivititen, die die groBen
9 ] Muskelgruppen involvieren, fithren meistens
o 155+ 1 _ zentrale Faktoren wie das maximale Herz-
+ 145_' O Treadmill running schlagvolumen zur Leistungsrestriktion (56,
-4 ] A Field test at 95 % of fi 59). Unterstiitzt wird diese These durch die Tat-
I 135- B VO, field test sache, dass groBe Muskeln eine 3- bis 4-fache
T T T T T T T Menge Blut aufnehmen konnen, solange das
30 40 50 60 70 Herz in der Lage ist, diese Blutmenge zu liefern
(57).

Oxygen uptake (ml - kg‘1 . min'1)

Studien, bei denen Elemente des Sauerstoff-

Abbildung 2: Die Korrelation zwischen Sauerstoffverbrauch (VO,) und Herzfrequenz (f) bei ver- transportes zu einer Limitierung der aeroben
schiedenen submaximalen Geschwindigkeiten wahrend der Messung auf einem Laufband, “five-a-  Ausdauer fiihrten, zeigten deutliche Unter-

side play” und beim Dribbeln als 4 min Intervalltraining bei 90-95 % maximaler Herzfrequenz

die Qualitit der technischen und taktischen Elemente eines
Spiels betrachtlich (18, 65). Dass hohe Laktatwerte die tech-
nischen Féhigkeiten reduzieren wurde in einer Studie de-
monstriert, bei der es Spieler vor dem Training schafften, ei-
nen Ball durchschnittlich 64mal auf dem Fuf3 zu jonglieren.
Nach dem Training lag die durchschnittliche Wiederho-
lungszahl noch bei 3 Wiederholungen (18).

Bei der Bestimmung der aeroben Leistung betrachtet man
VO, .. als wichtigstes Element. Andere wichtige Faktoren
sind Laktatschwelle (T}, ) und Laufokonomie (Cy) (24, 32, 33,
45). Die Laktatschwelle definiert die hochste Arbeitsleistung,
Sauerstoffaufnahme oder Herzfrequenz, wéihrend dynami-
scher Arbeit mit groBen Muskelgruppen, bei der die Produk-
tion und Elimination von Laktat ausbalanciert ist (24). Die
Laktatschwelle kann sich ohne Anderung an VO,, ., dndern,
was jedoch minimal ist. Eine hohere Laktatschwelle bedeu-
tet, theoretisch gesehen, dass ein Spieler eine hohere korper-
liche Anstrengung beibehalten kann, ohne dass es zu einer
Laktatakkumulation kommt (22). Werte fiir T, sind norma-
lerweise als prozentuale Frequenz von maximaler Herzfre-
quenz oder als prozentualer Anteil an VO, . angegeben.

Die Laufgeschwindigkeit bei T, oder VO, . ist ebenso
beeinflusst von der Laufékonomie (Cg). Costill et al. (16) und
Helgerud (23) berichteten tiber individuelle Unterschiede der
Cg- Die Griinde fiir diese Variationen sind wissenschaftlich
noch nicht hinreichend erarbeitet, aber es wird vermutet,
dass anatomische, mechanische und neuromuskulére Eigen-
schaften sowie die Speicherfahigkeit von elastischer Energie
dabei eine wichtige Rolle spielen (45). Es wurden weitaus
bessere Cp-Werte bei gut trainierten Laufern als bei Freizeit-
laufern dokumentiert (23, 24, 46), was wahrscheinlich eine
Folge ihres intensiveren Trainings ist. C; wird normalerwei-
se als 0,-Verbrauch (VOZ) bei einer standardisierten Arbeits-
belastung oder VO, pro Meter wahrend des Laufens definiert
(23, 56). Hoff und Helgerud (35) haben gezeigt, wie aerobe
Leistung durch eine giinstigere C; mit Hilfe eines speziellen
Stéarketrainings verbessert werden kann, ohne dabei VO
oder T

2max

lac Zu verdndern. Bei der Wahl des Trainings, zur Ver-
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schiede bei gut trainierten und schlecht trai-
nierten Personen. Bei untrainierten Personen fiithrte priméar
die reduzierte Sauerstoffutilisation der Muskeln zu einer Res-
triktion der aeroben Ausdauer, wohingegen bei gut trainier-
ten Personen die Pumpfihigkeit des Herzens die Hauptur-
sache der Leistungslimitierung war (53, 68). Das Herzschlag-
volumen wird als wichtigster Faktor der physischen
Maximalleistung betrachtet und kann bei gut trainierten Per-
sonen bis auf das Doppelte gesteigert werden. In der Litera-
tur wird die Steigerung von Herzschlagvolumen und Herz-
frequenz bis zu einem VO, .~ von ca. 60 % als annéhernd li-
near bezeichnet, bei dem es dann ein Plateau-Niveau
erreicht. Bei Werten von tiber 60% VO, ist das Herz-
schlagvolumen nur noch zu geringer Steigerung féhig. Die-
ses gilt fiir den trainierten als auch untrainierten Zustand.
Gledhill et al. (20) and Zhou et al. (73) haben das Herz-
schlagvolumen bei hoher Belastung weiter untersucht und
fanden, im Gegensatz zur bisherigen Annahme, dass das
Herzschlagvolumen bei gut trainierten Sportlern tatsidchlich
bis zu VO, . weiter ansteigt. Bei inaktiven und moderat ak-
tiven Personen konnte die klassische Plateau-Phase bei
60% VO, . jedoch bestétigt werden. Diese Beobach-
tungen gaben den Anstof, ein Hochintensititstraining in
das Ausdauertraining zu integrieren.

Ein FuBballspieler ist in der Lage, repetitive Hochinten-
sitdtsphasen fiir 3-8 min beizubehalten, wobei das maxi-
male Herzschlagvolumen nach ca. 1-2 min erreicht wird.
Es kommt hierbei jedoch schon nach etwa 4 min zu einer
signifikanten Leistungsminderung. Eine geringere Leis-
tungsintensitét zeigte wiederum eine bedeutende Reduk-
tion der Trainingseffektivitit um mehr als 50 % (54).

Bei dieser Intensitdt wird die Laktatschwelle bei weitem
iiberschritten und es kommt es zu einer Laktatakkumulation
in Muskeln und Blut. Weniger intensive Perioden sind nun
notwendig, um den Laktatiiberschuss wieder abzubauen. Es
haben sich hier 3 min intermittierende Pausen bei 70 % ma-
ximaler Herzfrequenz als besonders effektiv erwiesen. Der
Laktatspiegel konnte bei dieser Intensitdt weitaus schneller
reduziert werden als bei totaler Inaktivitit (27).
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Helgerud et al. fiihrten 2001 (25) eine Studie durch, bei
der sie die Effektivitét eines 4 x 4min-Intervalltrainings bei
90-95 % maximaler Herzfrequenz untersuchten. 50 % eines
Elite-Junior FuBballteams trainierte nach diesem Intervall-
prinzip tiber 8 Wochen, 3 x die Woche. Die andere Hélfte des
Teams diente als Kontrollgruppe und fiihrte ihr gew6hnliches
FuBballtraining fort.

Im Vergleich zur Kontrollgruppe konnte in der Intervall-
trainingsgruppe eine durchschnittliche Steigerung von
6 ml'*kg-'min"! VO,  beobachtet werden. Zusatzlich wurde
eine Verlingerung der zuriickgelegten Laufstrecke von
1700 m, eine Erhohung des Ballkontakts um 24 % und eine
Verdoppelung der Sprintanzahl im Vergleich zur Kontroll-
gruppe beobachtet (Abb. 3).

Helgerud et al. (26) haben das gleiche Intervalltraining bei
einem Team der European Champions League verwendet und
kamen zu dem gleichen Ergebnis. Wiahrend Helgerud et al.
(25, 26) Bergaufwirtslaufen und Steigungslaufen am Lauf-
ergometer verwendeten, haben Hoff et al. (34) gezeigt, dass
ein speziell entworfener Trainingsparcours (Abb. 1) mit be-
schleunigendem Bergauflaufen, kurzfristigen Richtungs-
wechseln und die Verwendung eines Balls ebenso effektiv
sein kann. Zusétzlich wurde beobachtet, dass das Spiel auf
kleinem Spielfeld unter gewissen Voraussetzungen die glei-
che Auswirkung auf VO, . haben kann, jedoch mit einem
Limit bis ca. 65 ml-’kg-‘min~! (Abb. 2). Die Umsetzung die-
ses beschriebenen Trainingskonzeptes fiihrte zu einer durch-
schnittlichen Zunahme von VO, . um ca. 0,5% pro Trai-
ningseinheit (25, 26).

Die Aufrechterhaltung eines erhohten VO, . ist abhin-
gig von einem Minimum an 1-2 Trainingseinheiten pro Wo-
che und wird als Erhaltung der aeroben Kapazitit be-
zeichnet.

Da die beschriebene Herzfrequenz ein wichtiger Bestand-
teil des Trainingskonzeptes ist, kommt es bei gleichzeitiger
Verbesserung der korperlichen Leistung zu einer automati-
schen Belastungssteigerung im Verlaufe der Trainings.

Unsere derzeitige Empfehlung zur Verbesserung des
VO,, ., bei FuBballspielern ist daher zusammenfassend das
Konzept der 4 x 4min-Intervalle bei 90-95 % maximaler
Herzfrequenz, mit 3 min aktiven Erholungsphasen bei 70 %
maximaler Herzfrequenz zur Laktatspiegelreduktion. Als
Trainingsform wird Bergauflaufen, Ergometertraining auf
dem Laufband oder ballspezifisches Training empfohlen.

Krafttraining

Innerhalb eines 90 min-Spieles kommt es durchschnittlich
alle 90 Sekunden zu einer Sprintaktion (51), welche 2-4 Se-
kunden dauert (9, 43, 51). Sprinten umfasst etwa 1 bis 11 %
der gesamt zurlickgelegten Laufstrecke eines Spieles (9, 51),
was ca. 0,5-3,0 % der effektiven Spielzeit mit dem Ball ent-
spricht (1, 6, 9). Ein professioneller FuBballspieler macht
wihrend eines Spiels etwa 50 Richtungswechsel, die eine
kraftvolle Muskelarbeit zur Balanceerhaltung und Beibehal-
tung der Ballkontrolle erfordern (72).
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Abbildung 3: Verbesserung der Laufokonomie (ml-kg-®7m") bei T, einer
Elite Junior FuBballmannschaft, die 4 Trainingseinheiten mit jeweils 4 Wieder-
holungen halbtiefe Kniebeugen, 3x die Woche iiber 8 Wochen trainierte

Im Sinne von basal-physiologischer Kapazitidt wahrend
eines FuBballspiels spielen Kraft und Power eine gleicher-
mafen wichtige Rolle wie die Ausdauer. Maximalstérke ist
ein basaler Parameter, der die Leistung bedeutend beeinflus-
st. Die Steigerung der Maximalkraft steht normalerweise in
engem Zusammenhang mit der Verbesserung der relativen
Kraft und dadurch mit der Verbesserung der Leistungs-
fahigkeit. Es konnte ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen der maximalen Kraft als Maximum fiir eine Wieder-
holung (1 RM), Beschleunigung und Bewegungsgeschwin-
digkeit beobachtet werden (14). Die enge Beziehung
zwischen Maximalkraft und Gesamtleistung konnte durch
Untersuchungen im Hochsprung sowie im 10 bis 20 m Sprint
bestitigt werden (31, 58, 71) (Abb. 3). Durch die Erh6hung
der Muskelkontraktionskraft in entsprechenden Muskelgrup-
pen konnten Beschleunigung und technisches Vermdgen so
wie Richtungswechsel, Sprinten und Kontrolle iiber Ge-
schwindigkeitsdnderung verbessert werden (9).

In der Literatur wird die Kraft eines Muskels als abhingig
vom Muskeldurchmesser beschrieben. Spezifisches Training
durch Body-Building fordert die Proteinsynthese im Muskel
und fiihrt dadurch zu einer Erh6hung des Muskeldurchmes-
sers. Es ist durch 10-12 Wiederholungen bis zum Erschop-
fungszustand des Muskels, moderate bis langsame Ge-
schwindigkeit und viele Serien (5-6) charakterisiert (64).

Die neuronale Adaption spielt méglicherweise eine wich-
tige Rolle in der Kraftentwicklung des Muskels (55), obwohl
sie laut Literaturangaben auf 6-8 Wochen der Anfangspha-
se des Stirketrainings limitiert ist. Hoff et al. (31) beobachte-
ten jedoch dhnliche Verbesserungen bei einer World Cup Ski-
springmannschaft, welche tiber 10 Jahre ein spezielles Knie-
beuge-Springtraining absolvierte. Dieses deutet darauf hin,
dass die neuronale Adaption, wie die meisten physiologi-
schen Prozesse, nicht auf eine Startphase limitiert ist. Behm
und Sale (11) wiesen darauf hin, dass moglicherweise die be-
absichtigte Bewegungsgeschwindigkeit eine groBere Rolle
als die reelle Bewegungsgeschwindigkeit spielt, um einen
moglichst groBen Effekt bei geschwindigkeitsspezifischem
Training hervorzurufen.
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Ihre Trainingsempfehlung zur Verbesserung der Neurona-
len Adaption basiert daher auf zwei Hauptprinzipien. Ers—
tens, um die schnellen motorischen Einheiten zu trainieren,
welche die groBte Kraft entwickeln, muss gegen hohen Wi-
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Abbildung 4: Die Korrelation zwischen maximaler Einmalwiederholung und Sprint- und Springleistung bei professionellen FuB3-

ballspielern

derstand bzw. mit schweren Gewichten trainiert werden. Es
sollte dabei ein Widerstand zwischen 85-95 % der maxima-
len Kraft fiir eine Wiederholung (1 RM) gewéhlt werden, um
eine maximale Kontraktion zu gewédhrleisten. Zweitens, es
sollte mit moglichst hoher Geschwindigkeit gegen den Wi-
derstand oder das Gewicht gearbeitet werden. Voigt und
Klausen (67) zeigten, dass bei maximalem Krafttraining, in
klassischem Sinne (high force - low velocity), durch Fokus-
sierung auf die beabsichtigte Bewegungsgeschwindigkeit,
die tatsdchliche Geschwindigkeit erhoht werden konnte (low
force - high velocity).

Die Arbeitsgruppe um Hoff und Almaasbakk (2, 29) hat
gezeigt, dass hohe Lasten mit Schwerpunkt auf maximale
Rekrutierung der Kraft unheimlich wirkungsvoll in Steige-
rung der Geschwindigkeit und niedriger Kraftbewegungen
sind (high velocity - low force). Dieses Trainingskonzept
zeigte auch einen sehr guten Effekt auf die Sprint- und
Springleistung im FuBballspiel, ohne dabei das Korperge-
wicht des Spielers zu verdndern. Es stiitzt die vorher be-
schriebene These der neuronalen Adaption (31, 35). Das Trai-
ning basierte auf halbtiefen Kniebeugen (bis 90° im Kniege-
lenk, ,half-squats®), wenigen Wiederholungen (4-5), 4 Serien
und hatte den Schwerpunkt auf die maximale Mobilisation
gegen den Widerstand. Die maximale Kraft fiir eine Wieder-
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erreicht wurde (31).

Unsere derzeitige
Empfehlung zur Verbes-
serung der Sprintfdhig-
keit und der Sprung-
hohe bei Profi-Fufiballspielern ist das Trainieren von 4 Se-
rien mit jeweils 4 Wiederholungen halbtiefer Kniebeugen,
mit spezieller Fokussierung auf die maximale Mobilisation in
der konzentrischen Bewegungsphase. Zusitzlich sollte der
Widerstand, bzw. das Gewicht, bei jeder neuen Trainingsein-
heit erh6ht werden.

160 180 200 220

1 Repetition maximum (kg)

Krafttrainingseffekte auf aerobe
Ausdauerleistung

Es gibt nur wenige Studien, die die Wirkung des Kraft-
trainings auf die Ausdauerleistung untersucht haben.

Das primére Ziel des vorangehenden Krafttrainings war
es, die neuronale Adaption zu verbessern, ohne dabei den Ef-
fekt einer Muskelhypertrophie hervorzurufen. Die These,
dass Krafttraining zwangslaufig das Korpergewicht erhéht
und damit die Ausdauerfahigkeit reduziert, ist damit nicht
langer haltbar.

Es wurde weiter gezeigt, dass das beschriebene Maximal-
krafttraining mit wenigen Wiederholungen, hohem Wider-
stand und mit maximaler Mobilisationsgeschwindigkeit die
aerobe Ausdauerfdhigkeit erhoht.

Das Training fiithrte bei Skilangldufern zu einer Verbes-
serung der Arbeitsokonomie durch reduzierten Sauerstoff-
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verbrauch (30, 32) und verbesserte die Laufékonomie um
4,7 % (26, 30).

Die Sprunghéhe und die Sprintleistung konnten durch
den Gebrauch von hohem Widerstand, dem Trainieren mit
wenigen Wiederholungen und wenigen Serien sowie mit
spezieller Fokussierung auf schnelle Mobilisierung gegen
den Widerstand verbessert werden, ebenso die aerobe Aus-
dauerleistung durch Verbesserung der Laufékonomie.

Unsere derzeitige Empfehlung zur Verbesserung der Lauf-
6konomie ist daher das Training von 4 Serien mit jeweils 4
halbtiefen Kniebeugen, unter spezieller Fokussierung auf
maximale Mobilisation in der konzentrischen Bewegungs-
phase. Es sollte zusitzlich der Widerstand (Gewicht) bei
jeder neuen Trainingseinheit erhdht werden. Diese Empfeh-
lung entspricht der Empfehlung zur Verbesserung der Sprint-
fahigkeit und Sprunghdohe.

Testung von Ausdauerparametern

Die Ausdauerkapazitédt bei FuBballspielern wird représen-
tiert durch die Quantitit geleisteter Arbeit wahrend eines
Spieles.

Dieser ,,Output®“-Parameter ist verhdltnisméBig schwer
zu bestimmen. Die zuriickgelegte Strecke wihrend eines
Spieles ist dafiir ein brauchbarer Indikator, aber auch die
Anzahl an durchgefiihrten Sprints. Auch andere intensive
Aktivititen wéhrend eines Spieles konnen hier eine
beeinflussende Rolle spielen. Bei FuBballspielern ist die
Bestimmung durch verschiedene Tests moglich. Typische
Leistungs-Tests sind der “Yo-Yo intermittent recovery
test® (7), der “Loughborough Intermittent Shuttle test”
(42), und diverse andere (39, 47). Die meisten dieser Tests
versuchen, bestimmte Aktivititsmuster eines FuBball-
spiels zu simulieren, um einen starken Bezug zur Aus-
dauerleistung wihrend eines Spieles zu gewédhren. Diese
Entwicklung ist vom physiologischen Standpunkt ge-
sehen nicht logisch, da die zuriickgelegte Strecke wahrend
eines Spieles die hochste Korrelation zur Ausdauer-
leistung wiedergibt.

Der Physiologe selbst ist wahrscheinlich mehr interes-
siert an der Analyse und Verbesserung der verschiedenen
biologischen Mechanismen, welche die fuBballerische
Ausdauerleistung beeinflussen, um dann deren direkte
Auswirkung auf die Spielleistung zu analysieren.

Einige Autoren argumentieren, dass bei Spielern auf
unterschiedlichem Leistungsniveau anaerobe Fitness bes-
ser als aerobe Ausdauerleistung zu differenzieren ist (21,
65). Trotzdem dauert ein FuBballspiel 90 min und etwa
98 9% der gebrauchten Energie stammt aus dem aeroben
Metabolismus und nur 2 % kommen aus dem anaeroben
Metabolismus (7).

Aerobe Ausdauerleistung im FuBball ist bestimmt
durch die Elemente VO, .., T . und C; (45), von denen
VO,,.. der wichtigste ist (7, 25, 28, 35, 49). Cy bei FuB-
ballspielern, Sauerstoffverbrauch bei T, . und Sauerstoff-
verbrauch bei 11 km-h™! sind bereit publiziert (24, 25, 35).
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Die wohl genaueste Methode, um VO, . T, und Cy
bei FuBballern zu bestimmen, ist mit Hilfe eines Lauf-
bandergometers. Die Analyse sollte von erfahrenem
Personal an hochwertigen Geridten durchgefiihrt wer-
den.

Viele sportspezifische Felduntersuchungen (5, 7, 10,
13, 19, 47, 62, 63) sind in Gebrauch, um die maximale
Sauerstoffaufnahme (VO, . ) zu bestimmen. In der Regel
erreichen diese eine Genauigkeit von etwa + 10-15 % (4).
Tests, die bis zum Erschopfungszustand des Athleten
fiihren (15), sind den submaximalen Tests iiberlegen. Die-
ser 12 min-Test wird auf einer horizontalen Laufbahn
durchgefiihrt, und VO,, . kann hier in der Regel aufgrund
von technischen Einschréankungen nicht erreicht werden
(4). Er enthilt zusatzlich anaerobe Elemente sowie Unter-
schiede in C; und T,,, was dazu fiihrt, dass eine hohere
Genauigkeit als 5-7 % nicht erwartet werden kann. Da an
das professionelle FuBballtraining und seine Analysen
immer hohere Forderungen gestellt werden ist es not-
wendig, zumindest zwischen VO, - und Cp-Verénder-
ungen zu unterscheiden, und falls méglich, auch zwi-
schen denen von T, , obwohl diese den Veréinderungen
von VO, zu folgen scheinen (26, 40). Eine Genauigkeit
von + 10-159% ist in dieser Hinsicht nicht ldnger akzep-
tabel, und der Cooper-Test allein kann nicht zwischen
Verbesserungen zu Gunsten von VO oder Cy unter-
scheiden.

Seit der neuen Entwicklung von kleinen tragbaren
Messgerdten zur Erfassung von metabolischen Mess-
werten ist es nun moéglich, die Sauerstoffaufnahme direkt
wihrend des fuBballspezifischen Tests zu messen. Es hat
sich gezeigt, dass mit einer Steigung des Laufbands eine
groBere Muskelmasse rekrutiert wird, was es der Testper-
son nun erméglicht, seinen tatséchlichen VO, .= zu errei-
chen (4). Reilly und Ball (50) konnten einen zusitzlichen
Sauerstoffbedarf wihrend des Dribbelns mit einem Fuf3-
ball feststellen, welcher der Extrabelastung eines inkli-
nierten Ergometertrainings entspricht (34). Somit konnte
ein spezieller Laufparcours (Abb. 1) mit dem FuBball und
tragbarem Messgerit entwickelt werden, welcher zur Be-
stimmung von VO, . angemessen ist (38).

Unsere derzeitige Empfehlung zur Messung von Aus-
dauerkapazitits-Parametern bei professionellen FuBball-
spielern ist die direkte Messung von VO, . auf einem
Laufbandergometer oder wihrend eines speziellen Lauf-
parcours. Der Test sollte durch die Bestimmung der Lauf-
o6konomie erweitert werden, um krafttrainingsspezifische
Effekte herauszudifferenzieren.

2max

Testung von Kraftparametern

Krafttraining wird heutzutage in fast allen Sportarten
durchgefiihrt, die eine hohe Beschleunigung als wichtigen
Bestandteil aufweisen (69). Kraft ist definiert als das Re-
sultat einer willkiirlichen Kontraktion von einem oder
mehrerer Muskel, isometrisch oder dynamisch.
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Typischerweise ist die Maximalkraft definiert als die
maximale Kraft fiir eine Wiederholung (1 RM) bei einer
standardisierten Ubung, wie z.B. der halbtiefen Kniebeuge
(squat). Muskelleistung wird definiert als das Produkt von
Kraft und Bewegungsgeschwindigkeit.

Da es ein festes Zusammenspiel zwischen Kraft,
Muskelkraft und Beschleunigung wihrend des Sprintens
und Springens gibt, sollten in der Testung von profes-
sionellen FuBballspielern halbtiefe Kniebeugen (squats)
enthalten sein, welche als maximale Kraft fiir eine
Wiederholung (1 RM) ausgefiihrt werden. Der Spieler
sollte hierzu frei von Riickenproblemen sein.

Die halbtiefen Kniebeugen sollten bis zu 90° zwischen
Femur und Tibia ausgefiihrt werden.

Wenn der Korper selbst in Bewegung ist, ist die
relative Kraft (1RM/Koérpergewicht¢7) von Bedeutung,
was jedoch erfordert, auf mégliche Anderungen der
Korpermasse zu achten. Hoff et al. (31) schafften es, die
maximale Kraft fiir eine Wiederholung (1 RM) eines Ski-
spring-World-Cup-Teams ohne Verdnderung der Kérper-
masse so zu verbessern, dass hieraus eine Verbesserung
der Beschleunigung und der Sprunghéhe resultierte.

Die Schnelligkeit des Kraftanstiegs (rate of force deve-
lopment) verdndert sich typischerweise stirker als 1 RM
bei spezifischem Training der neuralen Adaption (32, 35).
Der zeitliche Kraftanstieg reprisentiert das Innervations-
muster im Muskel. Die Aktivierung von mehr motorischen
Einheiten mit hoher Innervationsschwelle beeinflusst in
positivem MaBe die Beschleunigung und verbessert die
Arbeitsleistung. Ein schnellerer Anstieg der Kraft-
entwicklung steht in engem Bezug zur Balance.

Der zeitliche Kraftanstieg wird berechnet aus den
gemessenen vertikalen Krédften wéahrend eines Sprunges
aus der Kniebeuge.

Die Sprunghohe ist ein Leistungsparameter, welcher
sich mit der Anderung von 1 RM #ndert, und der kann mit
Hilfe einer Kraftmessplatte bestimmt werden, die die
ortliche Verschiebung des Korperschwerpunktes berech-
net. Seargent’s Test oder Testmatten, die die Zeit zur Bere-
chnung der Sprunghohe verwenden, haben eine hohere
MeBabweichung als eigentlich erwiinscht, sind jedoch
niitzlich zur Einschiatzung von Muskelkraft in den Beinen.

Beschleunigung und Sprint sind Parameter, die hdufig
iiber 10- bis 40m-Strecke mit Hilfe von Photozellen getes-
tet werden. Bei gut trainierten FuBballspielern findet man
jedoch einen engen Zusammenhang zwischen Stirke,
Sprinten und Springen (Abb. 3).

Unsere derzeitige Empfehlung zur Messung von Kraft-
parametern bei professionellen FuB3ballspielern ist die Be-
stimmung der maximalen Kraft fiir eine Wiederholung (1
RM) bei halbtiefen Kniebeugen, der Sprintzeit bei 10 m
und bei 20-40 m sowie die Messung der Sprunghéhe. Fiir
genauere Analysen sollte zusitzlich der zeitliche Kraftan-
stieg mit Hilfe einer Kraftmessplatte bestimmt werden.
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SchluBfolgerung

Unsere derzeitige Empfehlung zur Verbesserung des
VO0,,..x bei FuBballspielern ist daher das Konzept der

4 x 4min-Intervalle bei 90-95 % max. Herzfrequenz, mit
3 min Laufpausen bei 70 % maximaler Herzfrequenz zur
Laktatspiegelreduktion. Als Trainingsform wird Bergauf-
laufen, Training auf dem Laufergometer oder ballspezifi-
sches Training empfohlen.

Zur Verbesserung der Sprintfahigkeit und der Sprung-
hohe bei Elite-FuBballspielern empfehlen wir das Trai-
nieren von 4 Serien mit jeweils 4 Wiederholungen halb-
tiefer Kniebeugen, mit spezieller Fokussierung auf die
maximale Mobilisation in der konzentrischen Be-
wegungsphase. Zusitzlich sollte der Widerstand bzw. das
Gewicht bei jeder neuen Trainingseinheit erh6ht werden.

Die Laufokonomie kann verbessert werden durch das
Trainieren von 4 Serien mit jeweils 4 halbtiefen Knie-
beugen, unter spezieller Fokussierung auf maximale
Mobilisation in der konzentrischen Bewegungsphase. Es
sollte zusidtzlich der Widerstand (Gewicht) bei jeder
neuen Trainingseinheit erh6ht werden. Diese Empfehlung
entspricht dem Vorschlag zur Verbesserung der Sprint-
fahigkeit und der Sprunghdhe.

Zur Messung der Ausdauerkapazititsparameter bei
professionellen FuBballspielern ist die direkte Messung
von VO, . auf einem Laufergometer oder wihrend eines
speziellen Laufparcours zu empfehlen. Der Test sollte
durch die Bestimmung der Laufokonomie erweitert
werden, um krafttrainingsspezifische Effekte herauszudif-
ferenzieren.

AbschlieBend empfehlen wir zur Messung von Kraft-
parametern bei professionellen FuBballspielern, die Be-
stimmung der maximalen Kraft fiir eine Wiederholung
(1 RM) bei halbtiefen Kniebeugen, der Sprintzeit bei 10 m
und bei 20-40 m sowie die Messung der Sprunghdéhe. Fiir
genauere Analysen sollte zusitzlich der zeitliche Kraft-
anstieg mit Hilfe einer Kraftmessplatte bestimmt werden.
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