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1 Einleitung

Die Entwicklung der Maximalkraft stellt fiir eine Vielzahl sportlicher Aktivititen im
Leistungs- und Hochleistungsbereich einen leistungslimitierenden Faktor dar. Zum einen
handelt es sich hierbei um Sportarten, bei denen ein hohes Maximalkraftniveau das zent-
rale Ziel des Trainings darstellt und im Wettkampf direkt abgefragt wird, wie dies zum
Beispiel im Gewichtheben oder dem Kraftdreikampf der Fall ist. In anderen Sportarten
wiederum stellt die Entwicklung der Maximalkraft eine konditionelle Basisgrof3e dar, die
fiir die Leistungsfahigkeit im Wettkampf mitentscheidend ist. So ist in allen Sportarten, in
denen ein hohes Schnell- und Explosivkraftniveau gefordert wird ein hohes Maximal-
kraftniveau unabdingbar (Dei3 & Pfeifer, 1991; Martin et al., 1991; Schnabel et al., 1997).
Da langfristige Maximalkraftverbesserungen vor allem an Muskelquerschnittszunahmen
gebunden sind, hat 1m Grundlagentraining zundchst ein Hypertrophietraining
stattzufinden. Da mit dem Hypertrophietraining in der Regel keine unmittelbare
Schnellkraftverbesserung erzielt werden kann, miissen in der Folge Trainingsmethoden
eingesetzt werden, die eine verbesserte Ansteuerung des zur Verfligung stehenden
Muskelmassepotenzials erzeugen. Eine Erhohung des Maximalkraftniveaus, erzielt durch
ein Training mit maximalen Kontraktionen, fithrt zu einer verbesserten intramuskuldren
Koordination und fordert auf diese Weise die Entwicklung von Schnell- und Explosivkraft
(Schmidtbleicher, 1980; Schmidtbleicher, 1984).

In diesem Zusammenhang hat sich in den letzten Jahrzehnten das Training mit exzentri-
schen Muskelaktionen und supramaximalen Lasten als eine effektive Methode zur Ent-
wicklung der Maximalkraft herausgestellt (Schmidtbleicher & Biihrle, 1979). Auch bei
dieser Trainingvariante kommt es zu einer Verbesserung der neuronalen Ansteuerung der
Muskulatur. Im Gegensatz zu einem Training mit maximalen Kontraktionen, bei dem die
Kontraktionsform explosiv sein sollte (Giillich & Schmidtbleicher, 1999), kommt es bei
rein exzentrischen Belastungen in Abhdngigkeit vom gewidhlten Gewicht zu geringeren
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Kraftanstiegen, da das Gewicht in der Regel zuerst fixiert und dann kontrolliert abgelassen
werden sollte, sofern es sich um das Training mit freien Gewichten handelt. Ausnahmen
hiervon stellen reaktive Belastungen dar, bei denen es in der exzentrischen Phase zu einer
abrupten und schnellen Verldngerung des Muskel-Sehnenapparates kommt, die wiederum
reflektorische Verschaltungen nach sich zieht und das exzentrische Arbeiten an einer Iso-
kinetik, sofern mit hohen Winkelgeschwindigkeiten gearbeitet wird. Unklar ist in diesem
Zusammenhang, wie sich ein Training mit exzentrischer Muskelaktion und der Verwen-
dung von supramaximalen Lasten auf Schnell- und Explosiv- und Maximalkraft bzw. die
Muskelaktivitdt im Rahmen von isometrischen, konzentrischen und exzentrischen Maxi-
malkraftversuchen auswirkt.

Untersuchungsziele des Projekts:

a)  Wirkung eines exzentrischen Krafttrainings mit supramaximalen Lasten auf die Ent-
wicklung der isometrischen, konzentrischen und exzentrischen Maximalkraft.

b) Ermittlung der Verdnderungen der Muskelaktivitdt mittels Elektromyographie bei
den unter a) aufgefiihrten Parametern.

c) Ermittlung der Auswirkungen eines exzentrischen Krafttrainings mit supramaxima-
len Lasten auf das Schnell- und Explosivkraftverhalten (Kraftanstiegsverhalten der
isometrischen Kraft-Zeit-Kurve).

d) Effekte des exzentrischen Krafttrainings auf das Kraftverhalten nach Absetzen des
Trainings in der Detrainingsphase.

e) Ermittlung der Wirkungen eines Trainings mit supramaximalen Lasten auf das Kraft-
verhalten im submaximalen Wiederholungsbereich.

2 Methodik

Fiir die Durchfiihrung der Studie wurden 30 Probanden rekrutiert. Hiervon dienten 15 Per-
sonen als Trainings- und 10 Personen als Kontrollgruppe. Als objektives Kriterium fiir die
Trainiertheit der Probanden der Trainingsgruppe wurde ein 1RM (Einer-Wiederholungs-
maximum) von mindestens 100 kg vorausgesetzt.

Tab.1:  Mittelwerte und Standardabweichung der anthropometrischen Daten der
Experimental- und Kontrollgruppe zu Beginn der Untersuchung.

Gewicht (kg) GrofBle (cm) Alter (Jahren)

Experimentalgruppe 88,05+ 16,13 180,87 + 6,52 25,3+4,0

Kontrollgruppe 80,83 +£10,33 184,30 + 6,04 24,7+ 3,6

Vor und nach dem sechswochigen Training wurden das isometrische Maximum (MVC),
das dynamisch-exzentrisch-konzentrische Maximum (1RM), das dynamisch-exzentrische
Maximum (EXM), die Schnellkraft, die Explosivkraft bei isometrischer Kontraktion und
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die Muskelaktivitit via EMG (Elektromyographie) gemessen. Die Messtermine fiir die
Experimentalgruppe lagen vor dem Beginn des Trainings (T1), drei (T2) bzw. zehn Tage
(T3) nach der letzten Trainingseinheit. Die Kontrollgruppe wurde. an zwei Terminen im
Abstand von sechs Wochen getestet.

Da die Analyse der EMG-Daten und der Explosivkraft bei isometrischer Kontraktion zum
Zeitpunkt der Erstellung des Berichts noch nicht abgeschlossen waren, wird im Folgenden
die Erhebung der iibrigen getesteten Parameter beschrieben.

Dynamisch exzentrisch-konzentrisches Maximum (1RM): Die dynamische Maximalkraft
wurde mit Hilfe der Last des Einer-Wiederholungsmaximums abgeschitzt. Als Kriterium
fiir einen gelungen Versuch galt das komplette Durchstrecken der Arme. Es wurde hierbei
nicht auf eine rein konzentrische, sondern auf eine exzentrisch-konzentrische Ubungsaus-
fiihrung zuriickgegriffen. Zwischen den einzelnen Versuchen lagen vier Minuten Pause.

Isometrisches Maximum (MVC): Die isometrische Kraftbestimmung erfolgte mit Hilfe
von Dehnmessstreifen (DMS), die an den beiden inneren Enden der Messstange
angebracht waren. Die von den DMS erfasste Verbiegung der Stange wurde {iber
Verstirker (Fa. Biovision, Wehrheim) via A/D-Wandlerkarte an den PC weitergegeben.
Die Einzugsfrequenz betrug 500Hz. Mit Hilfe der Software DASYLab (Fa. DATALOG,
Monchengladbach) wurden die isometrische Maximalkraft (hochster Punkt der Kraft-Zeit-
Kurve) und die Explosivkraft (hochste Steigung im linearen Anstiegsbereich der
tiefpassgefilterten Kurve [10Hz]) berechnet. Die bilaterale Kraftentfaltung erfolgte bei
jeder Testeinheit aus definierter, durch Markierungen gekennzeichneter Griffweite. Jeder
Proband erhielt drei Maximalversuche, zwischen denen jeweils zwei Minuten Pause
liegen.

Dynamisch-exzentrisches Maximum (EXM): Nach der Bestimmung des 1RM wurde der
erste exzentrische Maximalversuch mit 100% desselben durchgefiihrt. Dem auf der Flach-
bank liegenden Probanden wurde hierbei die Scheibenhantel mit der zu bewdéltigenden
Last iibergeben. Aus gestreckter Armposition war die Hantel langsam und kontrolliert auf
die Brust herabzulassen. Wihrend des kompletten Versuchs standen zwei Helfer zur
Sicherung an den beiden Enden der Hantel. Wahrend der exzentrische Phase durfte eine
Winkelgeschwindigkeit von 20°/s nicht liberschritten werden, die mittels eines am Elle-
bogengelenk befestigten Goniometers kontrolliert wurde, damit der Versuch als giiltig
akzeptiert wurde. Konnte der Proband ein schnelleres Absinken der Hantel nicht vermei-
den, so wurde der Versuch als ungiiltig bewertet. Zwischen den Einzelversuchen lagen
vier Minuten Pause.
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Messung der Schnellkraftfahigkeiten (SK): Die Bestimmung der maximalen Bewegungs-
geschwindigkeit erfolgte mit Hilfe eines von Fichte et al. (1994) vorgestellten und fiir die
vorliegenden Untersuchungen modifizierten Messsystems. Dabei wird ein an der Hantel-
stange befestigter Kontrasttaster iiber eine mit Farbmarken (schwarz-weil3-alternierend,
4mm RastermaB) versehene, am Rahmen der Multipresse angebrachten Schiene bewegt.
Das Erkennen einer Farbmarke durch den Kontrasttaster wird per Rechtecksignal dem
Computer lbermittelt. Dort werden die Zeiten fiir jede 4mm-Farbmarke als Einzelzeiten
festgehalten und daraus die maximale Bewegungsgeschwindigkeit (vmax) errechnet. Die
rdumliche und die zeitliche Auflésung betragen 4mm und 1/50000s. Die Aufgabe bei der
Bestimmung der maximalen Bewegungsgeschwindigkeit ist, die Messstange (16.9 kg) mit
hochstmoglicher Geschwindigkeit auszustoen. Um eine komplette Impulsentfaltung zu
erhalten und zur Anndherung an sportartspezifische Bedingungen erfolgte der Ausstof3 mit
Loslassen der Stange.

Innerhalb des sechswochigen Trainings wurden drei Trainingseinheiten pro Woche durch-
gefiihrt. Jede Trainingseinheit bestand aus fiinf Serien mit drei Wiederholungen bei einer
interseriellen Pause von fiinf Minuten. Als Trainingsiibung diente das freie Bankdriicken
mit der Langhantel. Das Trainingsgewicht wurde so festgelegt, dass es gerade noch kon-
trolliert abgelassen werden konnte. Wann immer der Proband dazu in der Lage war, wur-
den die Lasten gesteigert.

Neben der deskriptiven Statistik wurde fiir die schlieBende Analyse der Daten eine zwei-
faktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (p < 0.05) und dem Scheffé-Test als
post-hoc Test durchgefiihrt. Der Test auf Normalverteilung erfolgte iiber Shapiro-Wilks-
Test, der auf Varianzhomogenitdt {iber den Levene-Test.

3 Ergebnisse

Bei der Experimentalgruppe zeigten sich keine signifikanten Verdnderungen der isometri-
schen oder exzentrisch-konzentrischen Maximalkraft bzw. der maximalen AusstoB3-
geschwindigkeit zwischen den Testterminen. Die exzentrische Maximalkraft der Trai-
ningsgruppe veranderte sich jedoch zwischen T1 und T2 um 15,3 % (p < 0,05) und zwi-
schen T1 und T3 um 17,1 % (p < 0,05). In der Detrainingsphase zwischen T2 und T3
konnten fiir keinen der erhobenen Parameter signifikante Verdnderungen festgestellt wer-
den.
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Tab. 3:  Mittelwerte und Standardabweichung der exzentrischen, isometrischen und
exzentrisch-konzentrischen Maximalkraft der Experimentalgruppe zu den drei

Testzeitpunkten.
Tl T2 T3
EXM (kg) 136,33 + 23,94 |156,68 + 27,17* | 15933 =+ 29,63*
1RM (kg) 119,67 + 2236 |121,67 + 2026 |1220 + 21,24
MVC (N) 1012,2 £+ 151,2 998,5 =+ 167,8 1027,0 + 195,1
SK (m/s) 326 £ 0,29 333 + 0,29 333 =+ 0,30
120 1 117.1*
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Abb. 1:  Prozentuale Verdnderung der exzentrischen (EXM), isometrischen (MVC) und

exzentisch-konzentrischen (1RM) Maximalkraft der Experimentalgruppe zu den
drei Messzeitpunkten.
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Abb. 2:  Prozentuale Verdnderung der Schnellkraft (SK) der Experimentalgruppe zu den
drei Messzeitpunkten.
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Tab. 2:  Mittelwerte und Standardabweichung der exzentrischen, isometrischen und
exzentrisch-konzentrischen Maximalkraft der Kontrollgruppe zu den drei Test-

zeitpunkten.
T1 T2
EXM (kg) 78,5 + 944 85,5 =+ 12,57
IRM (kg) 68,75 + 7,19 71,00 =+ 994
MVC (N) 727,5 + 143,9 6344 + 133,4*
SK (m/s) 2,82 £ 0,31 2,82 £ 0,29

Bis auf die isometrische Maximalkraft blieben alle getesteten Parameter fiir die Kontroll-
gruppe innerhalb des Untersuchungszeitraums ohne Veridnderung. Die isometrische Maxi-
malkraft verschlechterte sich jedoch innerhalb der sechs Wochen signifikant (p< 0.05).

4 Diskussion

Durch ein Training mit maximalen Kontraktionen soll in der Regel eine Verbesserung der
intramuskuldren Koordination (hier vor allem Rekrutierung, Frequenzierung, Synchroni-
sation) hervorgerufen werden. Grundlegend ist zu erwarten, dass diese Adaptations-
mechanismen bei allen maximalen bzw. maximal explosiven Muskelaktionen zu einer
positiven Leistungsentwicklung fiihren. Demnach sollte sich eine verbesserte intramusku-
lare Koordination auf sdmtliche Maximalkrafttests leistungssteigernd auswirken. Die Er-
gebnisse dieser Studie zeigen jedoch sehr spezifische Anpassungen an ein Training mit
supramaximalen exzentrischen Muskelaktionen. Wéhrend die isometrische und die
exzentrisch-konzentrische Maximalkraft unverdndert bleiben, kommt es zu einem signifi-
kanten Anstieg der exzentrischen Maximalkraft. Der besonders in den ersten zwei Wochen
der Untersuchung auftretende Muskelkater verdeutlicht die hohe Belastung bzw. die im
Training auftretenden hohen Spannungen auf den Muskelfasern, was eine wichtige Vor-
aussetzung fiir die Entwicklung der Maximalkraft und/oder morphologischer Anpassun-
gen ist. Wihrend der Studie konnte jedoch kein Transfer des Anstiegs der exzentrischen
Maximalkraft auf die beiden anderen Maximalkrafttest festgestellt werden, was dafiir
spricht, dass ein Grofiteil Anpassungen im Bereich der intermuskulidren Koordination zu
finden sind.
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