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Forschung—Training—Wettkampf

3.1968.5

Zur Trainingslehre: Muskuldare Beanspruchungsformen und ihre
leistungsbegrenzenden Faktoren

Prof. Dr. W. Hollmann

(Mit Unterstitzung des Kuratoriums fir die Sportmedizinische Forschung e. V. — Gekiirzte Fassung einer Gastvorlesung an der

Universitat Graz)

Die Sprache stellt unser wichtigstes
Verstandigungsmittel dar. Sie erfillt
ihren Zweck jedoch nur bei gleicher
Auslegung bestimmter Begriffe. Ne-
ben festgelegten Definitionen muss
vor allem eine Systematik als Grund-
lage einer analytischen Betrachtungs-
weise vorhanden sein. Das gilt in
besonders hohem Masse fir ein
Gebiet wie die Trainingslehre, in wel-
chem Wissenschaftler aus verschie-
denen Wissenschaftsbereichen mit
Nichtwissenschaftlern — Trainern und
Sportlern — zusammenarbeiten. In
ihren Begegnungen fiihren viele Dis-
kussionen am Kernpunkt vorbei, weil
man unter denselben Bezeichnungen
oft Unterschiedliches versteht. Im
folgenden soll daher ein physiolo-
gisch begriindeter Grundriss der mus-
kuldren Beanspruchungsformen mit
einer Definition der einschldagigen Be-
griffe und einer Aufflihrung der lei-
stungslimitierenden Faktoren abge-
handelt werden.

Struktur und Leistungsfahigkeit eines
Organs werden bestimmt von Qualitat
und Quantitat seiner Beanspruchung.
Demgemadss liben qualitativ und quan-
titativ  unterschiedliche Beanspru-
chungsformen der Skelettmuskulatur
auch unterschiedliche Wirkungen auf
die Organe aus. lhre Kenntnis ist eine
Voraussetzung zur sachgeméassen und
gezielten Steigerung des korperlichen
Leistungsvermogens.

Es sind vier Hauptqualitdten musku-
larer Beanspruchung zu unterschei-
den:

1. Koordination,

2. Kraft,

3. Schnelligkeit,

4. Ausdauer.

Zu 1:

Unter der Koordination verstehen wir
die Funktion von Zentralnervensystem
und Skelettmuskulatur im Rahmen

eines gezielten Bewegungsablaufes.
Die Qualitat der Koordination hangt
massgeblich von zwei Faktoren ab:

— von der Beachtung der einschlagi-
gen physikalischen Gesetze bei der
Durchfiihrung des Bewegungsab-
laufes;

— vom Ubungsgrad der hierbei ago-
nistisch-antagonistisch tatigen
Muskulatur.

Je besser der Ubungsgrad der Musku-

latur ist, desto unbewusster lauft die

betreffende Bewegungsausfiihrung ab.

Russische Autoren sprechen von der

Ausbildung eines «motorisch-dyna-

mischen Stereotyps». Sie verstehen

darunter die durch Ubung zu errei-
chende, optimale Innervierung Uber
die einschlagigen motorischen Neu-
rone der beanspruchten Muskulatur.

Die durch gute Koordination einge-

sparte Sauerstoffmenge steht zur

Vergrosserung der Hochstleistungs-

fahigkeit als Leistungsreserve zur Ver-

fliigung. Eine durch Ubung verbesser-
te Koordination kann bis zu 15 Pro-
zent Sauerstoffeinsparung fiir eine
gegebene Leistung bedeuten. Der

Ubungsanstieg verlauft nach Leh-

mann etwa proportional dem Loga-

rithmus der Zeit.

Die Bedeutung der Beachtung der ein-

schlagigen physikalischen Gesetze

versteht sich beim Wurf, Stoss und

Sprung von selbst. Sie besitzt aber

auch ihre Giiltigkeit fir den Lauf. So

wird eine gegebene Laufgeschwindig-
keit je nach Schrittlinge mit einem
unterschiedlich grossen Sauerstoff-
aufwand getétigt. Infolgedessen kann
die individuell grosstmogliche Lei-
stung nur bei Einhaltung der optimalen
Schrittlange erbracht werden.

Zu 2:
Die Kraft kann unterteilt werden in:

1. Grundkraft (im Englischen =
strength),

2. Schnellkraft (im Englischen =
power).

Die Grundkraft ist das Maximum an
Kraft, welches ein Muskel oder eine
Muskelgruppe willktrlich gegen einen
fixierten Widerstand auszuliben ver-
mag. Sie hangt vornehmlich von fol-
genden Faktoren ab:

— von der Querschnittsgrosse der ein-
gesetzten Muskelfasern,

— von der Muskelfaserzahl,

— von der Struktur des Muskels,

— von der Koordination und der
Motivation.

Drei Haupttrainingsformen stehen zur
Vergrosserung der Grundkraft zur Ver-
fugung:

— ein dynamisches Krafttraining (fri-
her als isotonisches Training be-
zeichnet),

— ein statisches Krafttraining (friiher
als isometrisch bezeichnet),

— ein exzentrisches Krafttraining (wie-
derholte passive Bewegungen ge-
gen den maximalen Widerstand der
betreffenden Muskelgruppe).

Mit jeder der drei Trainingsformen lasst
sich die «Maximalkraft» eines Muskels
erreichen. Eine jede verfliigt in bezug
auf die in einer spezifischen Sportart
erforderlichen Kraft uber Vor- und
Nachteile. In der Praxis kommt es
daher auf eine geeignete Mischung der
verschiedenen Trainingsformen an, die
sich nach den Bediirfnissen der be-
treffenden Sportart und nach den
konstitutionellen  Eigentimlichkeiten
des betreffenden Sportlers zu richten
hat.

Die Schnellkraft ist diejenige Kraft,
welche eine Muskelgruppe im Rah-
men eines gezielten Bewegungsab-
laufes willklrlich gegen einen Wider-
stand auszuiiben vermag. Wesentlich
far die Entwicklung einer grossen
Schnellkraft sind:

die Grundkraft,
die Koordination,
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— die Kontraktionsgeschwindigkeit
der Muskulatur,

— die Berlcksichtigung der einschla-
gigen physikalischen Gesetze.

Zu 3:

Es ist zu unterscheiden zwischen der
Schnelligkeit in zyklischen und azykli-
schen Bewegungsformen. Dabei sind
unter den zyklischen solche mit rhyth-
misch sich wiederholenden Bewe-
gungsabldufen zu verstehen wie das
Laufen, Radfahren, Schwimmen usw.
Probleme der Schnelligkeit in azykli-
schen Bewegungsformen sind weit-
gehend mit denen der oben erwahn-
ten Schnellkraft identisch. Darum sind
an dieser Stelle nur zyklische Bewe-
gungsformen zu verstehen.

Wir unterteilen in eine Grundschnel-
ligkeitund eine Schnelligkeitsausdauer.
Grundschnelligkeit ist die maximal er-
reichbare Geschwindigkeit bei einem
zyklischen Bewegungsablauf. Physio-
logisch gesehen liegen die leistungs-
limitierenden Faktoren ausschliesslich
im neuromuskuldren System sowie in
der Mechanik. So sind fir den 100-m-
Laufer — wobei diese Distanz bereits
tber die eigentliche Grundschnellig-
keit nach obiger Definition hinaus-
fihrt — folgende Faktoren bedeutsam:

— Grundkraft,

— Koordination,

— Kontraktionsgeschwindigkeit der
Muskulatur,

— Viskositét,

— Extremitaten-Rumpf-Hebel-
verhaltnisse,

— Reaktionsvermdgen beim Start.

Die Schnelligkeitsausdauer wird unter
der Ausdauer abgehandelt.

Zu 4.

Es ist zu differenzieren zwischen

— lokaler Muskelausdauer und all-
gemeiner Ausdauer.

Unter der lokalen Muskelausdauer ver-
stehen wir die Ausdauer einer Muskel-
gruppe, die kleiner ist als 1/7 bis 1/e
der gesamten Skelettmuskulatur. Ist
die beanspruchte Muskulatur hin-
gegen grosser als dieser Grenzwert, so
sprechen wir von einer Beanspru-

134 chung auf allgemeine Ausdauer.

Die lokale Muskelausdauer unterteilt
sichin:

— lokale dynamische Muskelausdauer
und lokale statische Muskelaus-
dauer.

Unter der lokalen dynamischen Mus-
kelausdauer verstehen wir die Fahig-
keit, eine dynamische Arbeit unter
Einsatz von weniger als 1/7 bis 1/6 der
Skelettmuskulatur mdoglichst lange
durchhalten zu kénnen. Diese Aus-
dauer hangt ab von der Grosse der
moglichen Sauerstoffzufuhr pro Zeit-
einheit. Sie ist ihrerseits abhangig von
der Summe der Gefassquerschnitte der
arbeitenden  Muskulatur  (Kapillari-
sierung bzw. Vaskularisierung). Da-
neben spielen biochemische Faktoren
eine Rolle (Myoglobin, Fermente
u.a.).

Die lokale statische Muskelausdauer
ist die Ausdauer einer Muskelgruppe
von weniger als 1/7 bis 1/e der ge-
samten Skelettmuskulatur bei einer
statischen Arbeit. Leistungslimitierend
wirkt hierbei:

— das Vermogen, eine moglichst
grosse Energiemenge anaerob ent-
wickeln zu kénnen — das hangt wie-
derum von der Qualitdt und Quan-
titdit der Energiedepots sowie von
von dem Fermentbesatz ab; zen-
trale Ermidung. Hierbei handelt es
sich um einen vom Zentralnerven-
system gesteuerten Ermidungs-
vorgang.

Im Training wird die lokale dynamische
Muskelausdauer vornehmlich durch
dynamische, die lokale statische Mus-
kelausdauer vornehmlich durch sta-
tische Beanspruchungen erhéht.

Die allgemeine Ausdauer unterteilt
sich in:

— allgemeine aerobe Ausdauer,
— allgemeine anaerobe Ausdauer.

Eine Beanspruchung auf allgemeine
aerobe Ausdauer liegt dann vor, wenn
eine dynamische Arbeit verrichtet
wird unter Einsatz von mehr als /6 bis
1/7 der gesamten Skelettmuskulatur,
einer Beanspruchungsintensitat von
mehr als 50 Prozent der maximalen
Kreislauf-Leistungsfahigkeit und einer
Belastungsdauer von mindestens zwei
bis drei Minuten. Diese Definition

bietet die Gewahr, dass den entschei-
dend leistungslimitierenden Faktor die
kardiopulmonale Kapazitat darstellt.
(Mehr als 1/7 bis 1/6 der Skelettmus-
kulatur ist z.B. die Muskulatur beider
Beine, mehr als 50 Prozent der maxi-
malen Kreislaufleistungsfahigkeit ent-
spricht bei mannlichen und weiblichen
Personen des dritten Lebensjahrzehnts
einer Pulsfrequenz von im Mittel mehr
als 130/min.

Das Bruttokriterium zur Beurteilung
der Grosse der allgemeinen aeroben
Ausdauer im Laboratorium ist die
maximale  Sauerstoffaufnahme/min.
(als Vita maxima oder aerobe Kapa-
zitat bezeichnet). Die Haupttrainings-
formen zur Verbesserung der allge-
meinen aeroben Ausdauer sind dyna-
mische Dauerarbeit, Intervallarbeit.
Besondere Detailformen sind u.a. das
Hiigellauftraining und Circuit-Trai-
ning.

Demgegeniiber wirken bei der allge-
meinen anaeroben Ausdauer die anae-
roben Stoffwechselvorgédnge in Ver-
bindung mit dem Zentralnervensystem
leistungsbegrenzend. Sowohl dyna-
mische als auch statische Arbeit kann
in ihrer Kapazitat von der allgemeinen
anaeroben Ausdauer begrenzt werden.
Demgemadss konnte man weiter in
eine allgemeine anaerobe statische
und eine allgemeine anaerobe dyna-
mische Ausdauer unterteilen.*)

Zur allgemeinen anaeroben dynami-
schen Ausdauer zdhlt die Schnellig-
keitsausdauer (auch als «Stehver-
mogeny bezeichnet). Sie wird bereits
im 200-m-Lauf der Leichtathletik
wirksam und erreicht ihre massgeb-
liche Bedeutung in den Mittelstrecken-
distanzen von 400 bis 1500 m. Hierbei
werden die gréssten Sauerstoffschul-
den eingegangen, wobei die h6chsten
Milchsaure- und die niedrigsten pH-
Werte im Blut von allen Laufdistanzen
der Leichtathletik Gberhaupt zu regi-
strieren sind. Hier kommt es auf die
Fahigkeit an, trotz dieser diskomfor-
tablen Bedingungen eine hohe Lei-
stungsfahigkeit aufrechterhalten zu
kénnen. Das spezielle Trainingsmittel
ist der Tempolauf, worunter das

* Ahnliche weitere Unterteilungen sind auch
an anderen Stellen dieses Schemas maéglich.
In Anbetracht der praktischen Trainingsge-
staltung durch den Nichtmediziner wurde
hierauf verzichtet, um die Ubersichtlichkeit
zu wahren.
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