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MARTIN BUHRLE

Maximalkraft — Schnellkraft — Reaktivkraft

Kraftkomponenten und ibre dimensionale Struktur

Die Analyse des Kraftverhaltens und seine dimensionale Strukturierung sind seit fiinfzehn

Jahren ein Schwerpunkt in der Forschungsarbeit des Institutes fiir Sport und Sportwissen-

schaft der Universitit Freiburg. In der Zeitschrift ,Sportwissenschaft“ legten BiHgr-

LE/SCHMIDTBLEICHER (1981) eine erste Zusammenschau der Untersuchungsergebnisse vor und

versuchten eine Neustrukturierung der Maximal- und Schnellkraftfahigkeiten.

Folgende Einsichten veranlafiten eine Revision des tradierten Konzepts:

— Die Kraftfihigkeiten sind entschieden durch Anpassungen im Innervations-Verhalten mit-
bestimmt.

— Die Maximalkraft ist die wichtigste Basiskomponente der Schnellkraftfihigkeit. Eine
strukturelle Darstellung der Fihigkeiten in einer Ebene (Maximalkraft — Schnellkraft —
Kraftausdauer) ist daher nicht sachgerecht.

— Die Fihigkeit, schnell grofle Krifte entwickeln zu kénnen, ist eine Eigenschaft, die sich
in gleicher Weise bei isometrischen und bei dynamischen Kontraktionen zeigt. Die
Schnellkraftfihigkeit darf daher nicht in Einschrinkung auf schnelle Bewegungen defi-
niert werden.

Der 1981 vorgelegte Ansatz hat nicht — wie Grupk einleitend annahm — allzu viel ,,auf den

Kopf gestellt*. Die schwergewichtig an der Sportpraxis orientierten Kollegen denken immer

noch in der liebgewonnenen Trilogie ,Maximalkraft — Schnellkraft — Kraftausdauer®. Im

Gegensatz zu 1981 kann aber heute festgestellt werden, dafl an vielen Stellen iiber die Grund-

lagen des Krafttrainings nachgedacht und geforscht wird.

Diese Intensivierung der Forschungs-Anstrengungen ist zu einem grofien Teil durch die Ver-

besserung der Untersuchungsmethodik bestimmt. Der Zugriff kann immer komplexer ge-

plant und durchgefiihrt werden.

Bei den letzten beiden Lingsschnitt-Untersuchungen in Freiburg war es moglich, die trai-

ningsbedingte Zunahme des Muskelquerschnitts mit Hilfe der ComputerTomographie zu

bestimmen. Verinderungen im Bereich der Muskelfasern konnten durch Entnahme von

Muskelbiopsien kontrolliert werden (BUHRLE 1986; 1988). Vor allem lassen sich die Innerva-

tionsmuster durch computer-gestiitzte ,on-line“Registrierungen des Elektromyogramms viel

schneller und genauer analysieren.

Das im folgenden vorzustellende weiterentwickelte Strukturkonzept des Maximal- und

Schnellkraftverhaltens resultiert aus den Ergebnissen einer Vielzahl von Lings- und Quer-

schnitts-Untersuchungen. In den letzten Jahren war es Grundlage fiir die Trainingsstrategie

einiger Hochleistungsgruppen und hat seine Tragfihigkeit fiir die Trainingssteuerung erwie-
sen.

Der dimensionsanalytische Ansatz

Sportliche Leistungen und ihre Verbesserung sind immer auch mit einer Reihe von Adapta-
tionen des Organismus verbunden. Die Bedingungs- oder Strukturanalyse sportlicher Lei-
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stungen setzt am sportmotorischen Fihigkeitskonzept an und versucht den einzelnen Fihig-
keiten spezifische Adaptationen zuzuordnen. Es lassen sich sehr komplexe und sehr einfach
strukturierte sportmotorische Fihigkeiten definieren und abgrenzen. Damit ergibt sich
zwangsweise eine hierarchische Struktur. Die willkiirliche Aktivierungsfihigkeit bedingt die
Maximalkraftfihigkeit; diese ist wiederum als Basisfihigkeit der Schnellkraft zu interpretie-
ren, und letztere kann der Sprungkraft vorgeordnet werden. Das wissenschaftliche Interesse
ist hauptsichlich auf die elementaren Fihigkeiten gerichtet, die in unterschiedlicher Gewich-
tung die komplex strukturierten Verhaltenspotenzen bedingen. Sie werden als Dimensionen
eines Verhaltensbereichs — beispielsweise der Kraft — bezeichnet. Sie sollen méglichst ein-
fach strukturiert und ihre Zahl soll mdglichst gering sein; auflerdem miissen Dimensionen
konzeptionell unabhingig voneinander sein (Elementar, Minimums- und Unabhingigkeits-
prinzip). Unter Dimensionen sportmotorischen Verhaltens sind demnach abgrenzbare mo-
torische Fihigkeiten zu verstehen, die unabhingig voneinander durch spezifische Trainings-
methoden entwickelt werden kénnen. Im konditionellen Bereich lassen sich den Dimensio-
nen eindeutig spezifische morphologisch-physiologische Adaptationen zuordnen.

Das Konzept der Dimensionen 1afit sich am anschaulichsten im Ausdauerbereich darstellen.
Den vier Stoffwechselprozessen entsprechend, die — je nach der Zeitdauer der Beanspru-
chung — die Energie bereitstellen, lassen sich vier Dimensionen unterscheiden: die anaerob
alaktazide, die anaerob glykolytische, die aerob glykolytische und die aerob lipolytische
Kapazitit. HoLLMANN/HETTINGER (1980) unterscheiden sowohl im anaeroben als auch im
aeroben Bereich eine Kurzzeit, Mittelzeit- und Langzeit-Ausdauerkomponente. Die anaero-
be Kurz- und Mittelzeitkomponente wie auch die aerobe Mittel- und Langzeitkomponente
sind eindimensional, die beiden anderen abgegrenzten Ausdauerfihigkeiten hingegen zweidi-
mensional bestimmt.

Anaerober Ausdauerbereich Aerober Ausdauerbereich
Spaltung der anaerober Abbau der aerober Abbau der aerober Abbau der
Phosphate Kohlenhydrate Kohlenhydrate Fettsiuren
anaerobe Glykolyse aerobe Glykolyse Lipolyse

Kurzzeit- Anaerobe Langzeit- Kurzzeit- Aerobe Langzeit-

Mittelzeit- Mittelzeit-

Ausdauer Ausdauer
bis 30 s 30—60 s 1—2 min 2—8 min 8—30 min iiber 30 min
100 m 400 m 800 m 1500 m 5000 m Marathon
200 m 3000 m 10000 m

Abb. 1: Die Stoffwechselprozesse der Ausdauerdimensionen

Das dimensionsanalytische Konzept ist von den Sportwissenschaftlern im Kraftbereich nur
teilweise angenommen. Eine an der Trainingspraxis orientierte Theorie beschrinkt sich hiu-
fig auf Fihigkeiten, die fiir den Trainer anschaulich sind und ohne Laboraufwand mit sport-
praktischen Testformen erfaflt werden konnen. So definiert LeTzerTer (1978) im Bereich der
Schnellkraft Fihigkeiten wie Sprint-, Sprung-, Wurf- und Stofikraft. Besonders deutlich wird
dieser Trend bei THiess/ScHNABEL (1986, 108), der im Maximalkraftbereich eine isometrische
und eine dynamische Maximalkraftfihigkeit unterscheidet und sie durch ihre Testverfahren
definiert. Diese Ansitze lassen aufler acht, dafl solche Testverfahren den Ausprigungsgrad
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von zugeordneten Fihigkeiten bestenfalls abschitzen, nie aber genau messen kénnen. Die
Testleistungen sind immer von einer ganzen Reihe von Einflufligrofien abhingig. Bei allen
zur Zeit verwendeten Schnellkrafttests kann nicht sicher entschieden werden, ob die Lei-
stung — physikalisch ausgedriickt: der realisierte Kraftstof — schwergewichtig durch eine
hohe Maximalkraft bedingt ist oder aber aus einer besonders schnellen Kontraktionsfihig-
keit bei relativ geringem Maximalkraftniveau resultiert.

Es miifite eigentlich offensichtlich sein, dafl n#» eine Orientierung an den dimensionalen
Einfluflgréfien zu einem differenzierten Grundlagenverstindnis fithren kann und auch eine
optimale Trainingssteuerung erméglicht, ohne die kiinftig Weltklasseleistungen kaum noch
zu erreichen sein werden.

Die dimensionale Struktur der Maximalkraft

Die dimensionale Struktur der Maximalkraft wird in Abb. 2 veranschaulicht:

Maximalkraftfahigkeit

Muskel- illkrliche Muskel-
quantitat| | Akfivierungsfahigkeit{ | qualitar’

Abb. 2: Die dimensionale Struktur der Maximalkraft

Die ,Quantitit des Muskelgewebes, also die angelegte Muskelmasse, braucht in ihrer Bedeu-
tung fiir das Maximalkraftniveau nicht weiter begriindet zu werden. Sie wird mit dem Mus-
kelquerschnitt abgeschitzt, der heute mit der Computer‘Tomographie sehr genau bestimmt
werden kann.

Die ,willkiirliche Aktivierungsfihigkeit“* ist das Vermogen, den Muskel hochfrequent in-
nervieren zu kénnen. Ika1/SteiNHAUS haben schon 1961 darauf hingewiesen, dafl Normalper-
sonen nur etwa 70% ihres in der Muskelmasse angelegten Kraftpotentials willkiirlich einset-
zen kénnen. Sie sind also nicht in der Lage, das gesamte Kraftpotential willkiirlich zu aktivie-
ren. Dieses dem willkiirlichen Zugriff nicht verfiigbare Kraftpotential bezeichnet man als
sautonome Reserve®.

Bei einzelnen Muskeln kann durch Elektrostimulation das gesamte in der Muskelmasse ange-
legte Kraftpotential in den Kontraktionsvorgang eingebracht werden. Die Differenz zwi-
schen Krafthchstwert bei elektrischer Stimulation und Maximalkraftwert bei willkiirlicher

* Anmerkung der Redaktion: Nach Auffassung der Redakteure mufl es grammatisch richtig ,Fahig-
keit der willkiirlichen Aktivierung®, ,Fihigkeit der schnellen Kontraktion® etc. (s. u.) heiflen. Auf
Waunsch des Autors bleiben wir in diesem Beitrag jedoch durchgehend bei seiner Schreibweise.
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Innervation bezeichnet man als ,Kraftdefizit“ (MassaLcin/Uschakov 1979). Die Differenz
wird in Prozentwerten ausgedriickt. Der isometrisch gemessene Maximalkraftwert ist dabei
mit 100% angesetzt.

Dieser Kraftdefizitwert ist bei den einzelnen Probanden sehr unterschiedlich. Wie bereits er-
wihnt stellten Ika1/SteiNHAUS heraus, dafl Normalpersonen in Streflsituationen 30% mehr
Kraft aufwenden kénnen als bei stref}freien Willkiirkontraktionen. Bei trainierten Kraftath-
leten lag diese Differenz hingegen nur bei etwa 10%.

Daraus kann gefolgert werden, dafl das Kraftdefizit ein wichtiger und aussagekriftiger Dia-
gnoseparameter fiir die Trainingssteuerung ist. Die Hohe des Kraftdefizits zeigt an, ob ein
Kraftzuwachs noch iiber eine Verbesserung der neuromuskuliren Funktionen zu erreichen
ist. Bel niederem Kraftdefizitwert kann eine weitere Steigerung der Maximalkraftfihigkeit
nur noch iiber eine Zunahme der Muskelmasse erreicht werden. Jede Vergréfierung der Mus-
kelmasse bringt aber eine Erhéhung des Kérpergewichts mit sich. Vor allem in den Sportar-
ten, in denen die Athleten in Gewichtsklassen eingeteilt sind (z. B. Gewichtheben, Boxen)
oder bei denen die relative Kraft entscheidend ist (z. B. Hochsprung, Sprint, Kunstturnen),
kommt es auf eine méglichst optimale Ausschépfung des in der Muskelmasse angelegten
Kraftpotentials an. Der Wert des Kraftdefizits als Diagnoseparameter wird in seinem vollen
Umfang klar, wenn wir uns bewufit machen, daf} die Muskelhypertrophie andere — ja fast
gegensitzliche — Trainingsmethoden verlangt als die Verbesserung der willkiirlichen Akti-
vierungsfihigkeit (BUHRLE 1985a).

Diagnostisch kann das Kraftdefizit durch den Vergleich des exzentrisch und isometrisch ge-
messenen Maximalkraftwerts abgeschitzt werden. Dieser Kennwert ist durch spezifische
Trainingsmethoden sehr leicht anzusteuern. Ausdauertraining und extensives Krafttraining
mit erschdpfenden Wiederholungszahlen lassen das Kraftdefizit anwachsen; kurzzeitige, ex-
plosiv durchgefiihrte Kontraktionen gegen maximale und fast maximale Lasten reduzieren
das Kraftdefizit relativ schnell.

Es wird weiter zu priifen sein, ob die ,Qualitit des Muskelgewebes“ eine weitere Dimension
des Maximalkraftverhaltens darstellt. Dafiir sprechen extreme Kraftleistungen relativ leichter
Athleten. Die Olympiasieger im Gewichtheben von 1988 erreichten im Reiflen Leistungen
in den niederen Gewichtsklassen, die deutlich iiber dem doppelten Kérpergewicht lagen.
Und selbst die weltbeste Speerwerferin, Petra FELKE, erbringt bei einer fiirs Gewichtheben
ungiinstigen Korpergrofie von 178 cm und einem Gewicht von 64 kg im Reifen eine Lei-
stung von iiber 100 kg.

Diese angenommenen qualitativen Unterschiede des Muskelgewebes sind nicht in der Faser-
zusammensetzung des Muskels begriindet. Dies haben Autoren immer wieder vermutet,
konnte aber bei Untersuchungsansitzen mit Biopsie-Entnahmen nicht bestitigt werden
(BUHRLE 1988).

PenMAN (1970) hat festgestellt, daff die Myosinfilamente bei hochtrainierten Kraftathleten
dichter beisammen liegen und ihr Abstand zu den Aktinfilamenten geringer ist. In gleicher
Sicht stellen Larsson/TescH (1986) bei extrem trainierten Bodybuildern eine ,abnorm hohe
Dichte der Muskelfasern® fest. Leider fehlen zu dieser Frage weitere Untersuchungen und
Aussagen. Der Freiburger Arbeitsgruppe ist das Instrumentarium nicht zuginglich, um zu
dieser Fragestellung eigene Untersuchungen durchfithren zu kénnen.
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Die dimensionale Struktur der Schnellkraft

Die meisten Autoren interpretieren die Schnellkraft als die Fihigkeit, moglichst schnell
hohe Kraftwerte entwickeln zu koénnen. Die Entwicklungsgeschwindigkeit der Kraft wird
mit dem Quotienten ,Kraft pro Zeiteinheit“ abgeschitzt. Die folgende Abb. zeigt entspre-
chende Kennwerte:

K
kp
-
; Kmax
Schnellkraftindex SKI = ———
Tmax
AK K max
Explosivkraft EXK = AK
At At
t
Tmax —o MS:[

Abb. 3: Kennwerte zur Abschitzung der Schnellkraftfibigkeit

Diese Parameter sind sehr stark abhingig vom Maximalkraftniveau des Athleten. Dies veran-
schaulicht die auf der nichsten Seite folgende Abbildung.

Bei allen in Freiburg erfafiten Probandengruppen lagen die Korrelationskoeffizienten zwi-
schen dem Maximalkraftwert und dem Explosivkraftwert, zwischen r = .40 und r = .65.
Den Trainer darf aber nicht nur der Anstieg der Kraft-Zeit-Kurve bei maximal schneller
Kraftentwicklung interessieren. Fiir die Trainingssteuerung ist es wichtig, daf er auch erken-
nen kann, in welchem Ausmaf} die einzelnen Einfluflgréflen das Schnellkraftniveau bestim-
men. Nur bei gleichem Maximalkraftniveau zweier Athleten kann demjenigen mit dem hé-
heren Explosivkraftwert auch die Fihigkeit zuerkannt werden, sein verfiigbares Kraftpoten-
tial schneller entwickeln zu kénnen. Wir definieren in diesem Sinne eine weitere Einflufigro-
fle: die schnelle Kontraktionsfihigkeit.

Unter ,schneller Kontraktionsfihigkeit“ wird das Vermdgen verstanden, seine Kraft unab-
hingig vom Maximalkraftniveau méglichst schnell entwickeln zu kénnen.
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Abb. 4: Isometrische Kraftanstiegskurven von Spitzensportlern und Sportstudenten

EXK

=58 . .

KMX

= o

Abb. 5: Der Zusammenbang zwischen Explosivkraft (EXK) und Maximalkraft (KMX) bei KugelstofSern (Re-
siduen)
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In Abb. 5 sind die Maximal- und Explosivkraftwerte der besten deutschen Kugelstofer im
Scattergramm dargestellt. Die eingezeichnete Regressionsgerade zeigt den mittleren Zusam-
menhang zwischen dem Maximal- und dem Explosivkraftniveau an. Athleten, die im Scat-
tergramm iiber dieser Geraden liegen, haben bei relativ niedrigem Maximalkraftniveau einen
relativ hohen Explosivkraftwert. Thre schnelle Kontraktionsfihigkeit ist gut ausgebildet. Der
Ausprigungsgrad der schnellen Kontraktionsfahigkeit kann fiir den einzelnen Athleten mit
dem Abstand von der Regressionsgeraden — dem Residuum — abgeschitzt werden.

Eine weitere Moglichkeit, die schnelle Kontraktionsfihigkeit abzuschitzen, ist der relative
Explosivkraftwert. Der gemessene Explosivkraftwert wird durch Quotientenbildung auf die
Maximalkraft hin relativiert (EXKrel = EXK : KMX). Die beiden definierten Kennwerte
fiir die schnelle Kontraktionsfihigkeit korrelieren sehr hoch miteinander (r > .95). Sie
haben den gleichen Informationswert. Die Residualwerte sind anschaulicher, die relativen
Explosivkraftwerte lassen sich leichter ermitteln.

Die schnelle Kontraktionsfihigkeit ist vor allem durch die Faserzusammensetzung des Mus-
kels und durch die Rekrutierungsabfolge der motorischen Einheiten bestimmt.

Die Abhingigkeit der schnellen Kontraktionsfihigkeit von der Faserzusammensetzung ist
offensichtlich. Je grofler der Anteil an schnell kontrahierenden Fasern im Muskel ist, um so
grofler muf} bei gleichem Maximalkraftniveau der Explosivkraftwert ausfallen. Wenn der
gleiche Maximalkraftwert in kiirzerer Zeit entwickelt wird, mufl der Kraftanstieg zwangs-
weise steiler werden. Dieser Zusammenhang konnte allerdings bisher empirisch nicht iiber-
zeugend nachgewiesen werden. Die Untersuchungsansitze, welche die mit Hilfe der Biopsie-
methode ermittelten Kennwerte der Muskelfaser-Zusammensetzung mit den Kennwerten des
Schnellkraftverhaltens korrelierten, brachten keine einheitlichen Ergebnisse. Dies kann teil-
weise auch an der Ungenauigkeit der Biopsiemethode liegen. Wegen der inhomogenen Faser-
verteilung im Muskel ist das jeweils entnommene Gewebematerial fiir die Faserzusammen-
setzung des Muskels nicht zwingend reprisentativ (BUHRLE 1986; 1988).

Die schnelle Kontraktionsfihigkeit ist weiter von der Rekrutierungsabfolge der motorischen
Einheiten im Kontraktionsvorgang bestimmt. Die motorischen Einheiten werden nicht
gleichzeitig rekrutiert, sondern ihrer Grofle entsprechend nacheinander aktiviert. Dies be-
deutet, dafl zuerst die tonischen, ermiidungsresistenten und erst spiter die phasischen,
schnell ermiidenden Fasern in den Kontraktionsvorgang einbezogen werden. Der Fasercha-
rakteristik entsprechend werden die motorischen Einheiten kontinuierlich zugeschaltet
(HennemaNsches Rekrutierungsprinzip oder ,size principle“; HENNEMAN u. a. 1965). Diese
Rekrutierungsabfolge wird auch bei maximal schnellen Kontraktionsabliufen eingehalten,
nur wird der Rekrutierungszeitraum stark zusammengeschoben (FReuND/BUDINGEN 1978).
Aus den neuen Ergebnissen der mit stark verbesserten Methoden durchgefithrten Untersu-
chungen wird recht einhellig gefolgert, daf} die lange diskutierte Annahme einer selektiven
Rekrutierung zuriickgewiesen werden muf} (Desmepr 1981; Desmept 1977).

Die schnelle Kontraktionsfihigkeit ist durch spezifische Trainingsmethoden relativ leicht an-
zusteuern. Bei einem entsprechend ausgerichteten Training iiber zwolf Wochen konnte der
die schnelle Kontraktionsfihigkeit abschitzende Parameter, der relative Explosivkraftwert,
um 17,6 % verbessert werden (siche Abb. 7). Da es bisher noch nicht gelungen ist, eine Ver-
mehrung des phasischen Faseranteils im Muskel durch Training nachzuweisen, muf} ange-
nommen werden, daf§ die Verbesserung der schnellen Kontraktionsfihigkeit durch Verinde-
rungen vor allem im Rekrutierungsverhalten bedingt ist.
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tkpl | Kraft

Zeit

[ms)

Abb. 6: Schematische Darstellung miglicher Verinderungen in der Rekrutierungsabfolge der motorischen
Einbeiten

Spezifische trainingsbedingte Verinderungen im Rekrutierungsverhalten lassen sich mit den
zur Zeit verfiigbaren Methoden empirisch nicht direkt nachweisen. Verbesserungen kénnen
dadurch bedingt sein, daf} ein spezifisches Training die Rekrutierungs-Zeitpunkte noch enger
zusammenschiebt, etwa so, wie dies in Abb. 6 skizziert ist.

Die Steuerung der Rekrutierung kann nur iiber die Innervation erfolgen. Es darf deshalb an-
genommen werden, daf} sich eine verbesserte willkiirliche Aktivierungsfihigkeit auch auf
die Fihigkeit der schnellen Rekrutierung und der schnellen Kontraktion auswirkt. In der
bereits oben genannten Lingsschnittuntersuchung (zwolf Wochen) wurden die Auswirkun-
gen von drei Trainingsmethoden iiberpriift (MAX: kurzzeitige maximale Krafteinsitze; SK:
klassische Schnellkraftmethode; MW: erschépfende Kontraktionsserien mit mittleren Bela-
stungen; KON: Kontrollgruppe ohne Krafttraining; siehe hierzu auch BunrLE 1985a/b, 96,
106). Wihrend sich die Maximalkraft bei allen drei Experimentalgruppen etwa um 20% ver-
besserte, waren die Auswirkungen auf den relativen Explosivkraftwert auffillig unterschied-
lich und gegensitzlich. Nur bei den explosiv durchgefithrten maximalen Krafteinsitzen, die
sich auch als die wirkungsvollste Methode fiir die Verbesserung der willkiirlichen Aktivie-
rungsfihigkeit erwiesen hatten, kam es zu einer signifikanten Verbesserung des relativen Ex-
plosivkraftwertes. Die Schnellkraftmethode hatte keinen Einflufl auf den Kennwert der
schnellen Kontraktionsfihigkeit, wihrend erschépfende Krafteinsitze zu einer signifikanten
Verschlechterung (7,4 %) fithrten.
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Methode | Kenn-
Gruppe | werte A E D Yo

KMXiso | 44,95 | 53,25 8,30 19,6
EXKrel 9.87 |.11,03 115 17,6

MAX

SK KMXiso | 45,15 | 52,87 | .7,72 171
EXKrel [ 9,95 9,49 | -0,46 09

KMXiso | 43,04 | 51,90 8,86 21,0

MW EXKrel | 10,23 9,06 | -1,16 | - 7.4

KMXiso | 42,82 | 39,73 | -3,09 | - 6,7
KON Jexkret | 11,59 | 10.10 | -1.49 [-11.7

Projekt Krafttrainingsmethoden Trainingszeit: 12 Wochen

Abb. 7: Die Verinderung der relativen Explosivkraft durch unterschiedliche Trainingsmethoden (A: Werte
vor dem Training; B: Werte nach dem Training; D: Differenz dieser Werte; Zahl der Probanden pro Gruppe:
N =15

Die Schnellkraftfihigkeit und ihre Bestimmungsfaktoren lassen sich mit dem nachfolgenden
Blockdiagramm veranschaulichen:

Schnellkraftfdhigkeit

\

Maximalkraftfdhigkeit Schnelle Kontraktions-|

fahigkeit

Muskel- willkurliche . .
quantitat Aktivierungsfahigkeit

Abb. 8: Die dimensionale Struktur der Schnellkraftfibigkeit

Die dimensionale Struktur der Reaktivkraft

Unter ,Reaktivkraft* wird das Vermdgen verstanden, bei einem schnell ablaufenden Deh-
nungs-Verkiirzungs-Zyklus einer Muskelschlinge einen hohen Kraftstof§ realisieren zu kon-
nen. Typische reaktive Leistungsformen mit schnell ablaufendem DehnungsVerkiir-
zungs-Zyklus sind z. B. in der Leichtathletik der Sprint und die Sprungiibungen.

Der charakteristische Ablauf einer reaktiven Bewegungsform lifdt sich am besten beim Tief-
Hoch-Sprung oder Drop-Jump darstellen. Bei dieser Sprungform ,fillt“ der Ubende von
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einem Kasten auf die Absprungfliche nieder und versucht anschlieflend, méglichst hoch zu
springen. Beim Aufprall sind die Beinstrecker bereits innerviert und angespannt: Sie wirken
wie Gummibiander. In der nachgebenden Beugebewegung werden sie gedehnt und bremsen
den Kérper ab (exzentrische Dehnungsphase). Die kinetische Energie des fallenden Kérpers
wird in Verformungsenergie des tendomuskuldren Systems umgewandelt und kurzfristig ge-
speichert. In der anschlieflenden konzentrischen Phase erfolgt bei der Entdehnung wieder
~ die Umwandlung in kinetische Energie. Damit ergibt sich ein zusitzlicher Kraftstof§ fiir den
jetzt in Gegenrichtung zu beschleunigenden Kérper.

Die Reaktivkraft ist wie die azyklische Schnellkraftfihigkeit ein von mehreren Einflufifakto-
ren bestimmtes motorisches Vermdgen. Wie die azyklischen Schnellkraftleistungen sind
auch die reaktiven Kraftleistungen vor allem vom Maximalkraftniveau bestimmt (GorLHo-
FER 1987). SCHMIDTBLEICHER u. a. (1987) interpretieren die reaktiven Bewegungsformen als ei-
nen relativ eigenstindigen Kontraktionstyp. Diese Aussage fithrt zunichst nicht weiter und
ist geeignet, die Annahme zu provozieren, die Reaktivkraft sei unabhingig von der Maximal-
kraft zu entwickeln. Fiir die Trainingssteuerung wird auch hier nur wieder ein dimensions-
analytischer Ansatz fruchtbar. Neben der Maximalkraft und der schnellen Kontraktionsfi-
higkeit mufl eine weitere abgrenzbare dimensionale Fihigkeit als zusitzliche Einflulgrofle
der Reaktivkraft angenommen werden. Im Sinne exakter wissenschaftlicher Begriffsfest-
legung ist diese Basisfihigkeit streng von der von mehreren dimensionalen Fihigkeiten be-
stimmten reaktiven Leistung zu unterscheiden.

In der Literatur wird einheitlich angenommen, daf} es beim Training der reaktiven Bewe-
gungsformen auch zu Adaptationen komme, die die mechanisch energetischen Umwand-
lungsprozesse im tendomuskuldren System optimieren, also die Muskelelastizitit erhéhen
(Bosco 1982; GorLuorer 1987; HAkkiNen/Kowmr 1985; NorH 1985; ScHMIDTBLEICHER/GOLI-
HOFER 1985). Die herauszufilternde spezifische Einflufigréfle der Reaktivkraft (oder: ihr Ni-
veau) entspricht dem Ausmaf} dieser Anpassungsprozesse.

Erfahrungen der Sportpraxis wie auch wissenschaftliche Untersuchungsergebnisse zeigen,
dafl die zu erdrternde Kraftfihigkeit nur wirksam wird, wenn der DehnungsVerkiir-
zungs-Zyklus sehr schnell ablduft (t < 250 ms). Dies ist der Fall, wenn der Absprung nicht
aus einer relativ langsamen ,,Ausholbewegung®, sondern aus einem Anlauf oder Serien-
sprung erfolgt.

Gewichtheber und Werfer erzielen im Jump-and-Reach-Tést aus dem Stand oft bessere Ergeb-
nisse als hochtrainierte Springer der Spitzenklasse. Sie sind den Sprungathleten aber sofort
unterlegen, wenn im Sprungtest drei Anlaufschritte gewihrt werden. Gewichtheber und
Werfer sind in der Start- und Beschleunigungsphase bis etwa 30 Meter hiufig schneller als
Klassesprinter. Erst nach dieser Distanz kénnen die Sprinter die Kraftathleten iiberlaufen!
Der naive Laie nimmt das Gegenteil an und erwartet, daf} die grazilen Sprinter vor allem
in der Startphase ihre groflere Beweglichkeit gegeniiber den schwergewichtigen Kraftathleten
ausspielen kénnten.

Mit zunehmender Geschwindigkeit beim Sprint und Sprung nimmt die Kontaktzeit ab, und
der DehnungsVerkiirzungs-Zyklus muff immer schneller ablaufen. Dem Kraftathleten fehlt
jetzt die Zeit, um in der konzentrischen Abdruckphase seine hohe Maximalkraft entwickeln
zu kénnen.

In der nachfolgenden Auflistung sind die Stiitzzeiten einiger Sport- und Bewegungsformen
beim Abdruck oder -sprung angegeben:
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Countermovement-Jump (CM]) ca. 640 ms
Drop-Jump (DJ) ca. 220 ms
Sprint (8. Schritt) ca. 110 ms
Weitsprung ca. 120 ms
Flop ca. 170 ms.

Diese Daten zeigen, dafl die Kontaktzeiten des Absprungs beim Countermovement-Jump ei-
nerseits und den restlichen Bewegungsformen andererseits in unterschiedlichen Gréflenord-
nungen liegen.

Bei Ausholbewegungen wird der nicht voraktivierte Muskel durch den Antagonisten gedehnt
und erst in der anschlieffenden konzentrischen Phase maximal innerviert. Der DehnungsVer-
kiirzungs-Zyklus lauft relativ langsam ab, und es kommt zu keiner Reflexauslsung.
Formen reaktiver Kontraktion sind gegeben, wenn der Muskel bereits in der exzentrischen
Phase voll aktiviert ist und die kinetische Energie des eigenen Korpers oder eines Gerits
durch eine schnelle Dehnung des voraktivierten Muskels abgefangen und in Verformungs-
energie umgewandelt wird. Der Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus lduft sehr schnell ab und 16st
eine intensive Reflexreaktion aus.

Ausholkontraktionen sind vor allem die Wurfformen; der Sprint, die Spriinge und der Drop-
Jump sind reaktive Bewegungsformen! Der Countermovement-Jump ist eine Mischform, auf-
grund seiner langsamen Ablaufzeit und der fehlenden Reflexauslésung jedoch den Ausholbe-
wegungen zuzuordnen.

Diese Aussagen sind durch Untersuchungsergebnisse bestitigt. Bei allen blslang erfaflten
Athleten und Sportstudenten (N > 100) waren beim Countermovement-Jump im gemittelten
EMG der Wadenmuskeln keine Reflexaktivititen nachweisbar, wihrend beim Sprint (AnTo-
NI u. a. 1979) und beim Drop-Jump Reflexzacken durchgingig und auffillig hervortraten.

- Countermovement Jump - - Orop Jump -

EMG :
Gastrocnemius :

,._J L

Kraft-
\/\_ J
500 0 S00Tms] 7500 0 S001ms]

Abb. 9: Vergleich der gemittelten Elektromyogramme des Gastrocnemius bei einem Tief-Hoch-Sprung und
einem Sprung mit Ausholbewegung bei einem geiibten Springer
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Das véllig andere Innervationsmuster beim Tief-Hoch-Sprung (DJ) und beim Sprung mit
Ausholbewegung (CM]) ist an den Kennlinien in Abb. 9 zu erkennen. Die senkrechte gestri-
chelte Linie markiert den Zeitpunkt des kleinsten Kniewinkels. Die gemittelten Elektro-
myogramme zeigen, daf der Hauptanteil der Innervation beim Drop-Jump in der exzentri-
schen Phase, beim Sprung mit Ausholbewegung aber in der konzentrischen Phase liegt. Die
deutliche Amplitudenerhchung beim Drop-Jump resultiert aus dem Reflexbeitrag.

Von besonderem Interesse sind die Verinderungen des Innervationsmusters, die sich bei ei-
nem intensiven Sprungkrafttraining einstellen. Der Querschnittsvergleich der Elektromyo-
gramme eines sprungtrainierten Athleten und einer Normalperson kann hier ersten Auf-
schlufl geben (siehe Abb. 10).

Der Aufprall beim Drop-Jump wird vorbereitet, indem die Streckmuskeln der Beinkette
schon vor dem Bodenkontakt stark vorinnerviert und damit angespannt werden. Bei nicht
sprungtrainierten Versuchspersonen tritt in der EMG-Amplitude zum Zeitpunkt des Boden-
kontaktes eine deutliche Reduzierung auf. Diese Innervationshemmung wird als Schutzme-
chanismus interpretiert, der verhindert, dafl die Dehnung ruckartig in die maximale Muskel-
spannung hinein erfolgt. Durch diese kurzzeitige Hemmung wird der Spannungszustand des
tendomuskuldren Systems reduziert und die Riickstellkraft, mit der die Muskelschlinge der
Dehnung entgegenwirkt, herabgesetzt. Der Organismus ,schont® die Muskulatur und li3t
die Belastungsspitze in den Band- und Gelenkapparat durchschlagen. Die Elastizitit des Sy-
stems ist damit stark herabgesetzt. Ein Teil der kinetischen Energie ,,verpufft* und kann in
der anschlieflenden konzentrischen Phase nicht mehr zur Wiederbeschleunigung eingesetzt
werden.

MVC !
T Untrainierte Vp

1 Trainierte Vp

O e o = -

=100 100 200 t [ ms)

Abb. 10: Vergleich der Innervationsmuster des Gastrocnemius eines hochtrainierten Springers und eines
Sportstudenten beim Tief-Hoch-Sprung (Fallbéhe 110 cm)

Bei hochtrainierten Springern hingegen ist diese Hemmung im EMG-Muster nicht erkenn-
bar oder tritt erst bei grofien Fallhéhen und nur in reduzierter Form auf. Das bedeutet, daf}
die Springer ,gelernt haben, den DehnungsVerkiirzungs-Zyklus hochaktiviert und damit
ohne Reduzierung der Riickstellkrifte im tendomuskuliren System durchzustehen. Das Ver-
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mogen, die Muskelspannung wihrend eines Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus auch bei hohen
Belastungsspitzen durchhalten zu kénnen, ist durch eine Adaptation im Innervationsverhal-
ten bestimmt und erkennbar. Wihrend die Reflexkomponente beim Untrainierten gerade
noch in der Hemmphase erkennbar bleibt, ist sie im EMG des Sprunggeiibten in den will-
kiirlichen Aktivierungsanstieg integriert. Diese Unterschiedlichkeit zeigt sich deutlich beim
Vergleich der Versuchspersonen, die eindeutig einer der beiden Probandengruppen zugeord-
net werden konnten.

Naheliegend stellt sich die Frage, ob die entsprechenden Adaptationen im Innervationsver-
halten auch in einer Langsschnittuntersuchung nachgewiesen werden kénnen. Im Rahmen
einer Zulassungsarbeit (TeGTMEIER 1987) trainierten neun in Sprungformen ungeiibte Pro-
banden vier Wochen lang in DJ-Serien ihre Beinstrecken (drei Trainingseinheiten pro Wo-
che). Nach dieser Trainingsperiode waren die zu Beginn auffillig hervortretenden Hemm-
phasen im gemittelten Elektromyogramm bei allen untersuchten Fallhéhen (32, 40, 48 und
56 cm) stark reduziert oder verschwunden. In Abb. 11 sind die EMG-Aufzeichnungen eines
Probanden vor und nach dem Training exemplarisch dargestellt (s. hierzu auch ScHmIDTBLEI-
CHER u. a. 1987).

vor dem Training nach dem Training

s A e

48

56

Fallhohe Trainingszeit: 4 Wochen
[tm]

Abb. 11: Elektromyogramm des Gastrocnemius vor und nach einem reaktiven Sprungtraining

Die das reaktive Leistungsniveau zusitzlich mitbestimmende Kraftfihigkeit lifit sich auf-
grund der vorgestellten Ergebnisse als Vermdgen beschreiben, auch bei hohen Dehnungsbe-
lastungen in der exzentrischen Phase des DehnungsVerkiirzungs-Zyklus die Muskelspan-
nung aufrecht erhalten zu kénnen. Diese abgrenzbare dimensionale Kraftfahigkeit kann da-
her als reaktive Spannungsfihigkeit bezeichnet werden.

Die dimensionale Struktur der Reaktivkraft 13t sich in nachfolgendem Schema veranschau-
lichen.
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Reaktivkraft

Maximal- Schnelle reaktive Span-
kraftfahigkeit Kontraktionsfahigkeit nungsfahigkeit

Abb. 12: Die dimensionale Struktur der Reaktivkraft

Uber die das Konstrukt ,reaktive Spannungsfihigkeit* stiitzende Grundlagentheorie hat
Norn (1985) referiert. Sie kann im Rahmen dieser Arbeit nur kurz skizziert werden. Ela-
stisch verformbare Strukturen des tendo-muskuldren Systems sind neben der Sehne vor al-
lem auch die Aktin-Myosin-Briicken (Briickenelastizitit). Nach dem Gleitmodell von Hux-
LEY/SIMMONS (1971) werden die Briicken im Kontraktionsvorgang immer wieder geldst und
neu gefiigt (Greif-Loslaf3-Zyklus). Die Bindezeit der Briicken betrigt in einem Zyklus héch-
stens 200 Millisekunden. Nur bei DehnungsVerkiirzungs-Zyklen, die innerhalb dieser Zeit-
spanne ablaufen, kann die in den Briicken gespeicherte Energie wieder in Kontraktionskraft
umgesetzt werden (SRES: short-range-elastic-stiffness; FLrrney/Hirst 1978). Lost sich eine
Briicke, bevor der DehnungsVerkiirzungs-Zyklus abgelaufen ist, so geht der in der Briicke
gespeicherte Energieanteil verloren. In der Dehnungs-Spannungs-Kurve zeigt sich dies in ei-
ner leichten Spannungsreduktion (,give in“). NicHors/Houk (1976) haben gezeigt, daf} bei
hochfrequenter Innervation, wie sie auch bei starker Reflexeinwirkung gegeben ist, der steile
lineare Spannungsanstieg der SRES sowohl in der riumlichen als auch in der zeitlichen Di-
mension verlingert ist. Aufgrund dieser Ergebnisse kann angenommen werden, dafl die
oben genannten reaktiven Sportformen bei trainierten Athleten noch im Bereich der ,short-
range-elastic-stiffness“ ablaufen und damit die Voraussetzungen fiir eine optimale elastische
Energieumwandlung gegeben sind.

Das in dieser Arbeit vorgestellte dimensionale Strukturkonzept der Kraftfihigkeiten ist mit
Sicherheit nichts Endgiiltiges und bedarf der fortwihrenden Weiterentwicklung und Korrek-
tur. Der Trainingswissenschaft ist hier eine grundlegende Aufgabe gestellt. Es sollte aber in
diesem Beitrag auch gezeigt werden, daf} dieses Modell mit seinem Instrumentarium in der
Trainingspraxis des Hochleistungssports bereits effektiv eingesetzt werden kann.
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