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MAKfIN BÜHRLE

Maximalkraft - Schnellkraft - Reaktivkraft

Kraftkomponenten und ihre dimensionale Struktu r

D ie An alyse des Kraftverhaltens und seine dimensionale Strukturierung sind seit fünfzehn
Jahren ein Schwerpunkt in der Forschungsarbe it des Institutes für Sport und Sportwissen­
schaft der Universit ät Freiburg. In der Zeitschrift "Sportwissenschaft" legten BÜHR­
LE/S CHMIDTBLEICHER (1981) eine erste Zu sammenschau der Untersuchungsergebnisse vor und
versuchten eine N eustrukturierung der Maximal- und Schnellkraftfähigkeiten.
Folgend e Einsichten veranlaßten eine Revi sion des tradierten Konzepts:

Die Kraftfähigkeiten sind ents chieden durch Anpassungen im In nervat ions-Verhalten mit­
bestimmt.
Di e Maximalkraft ist die wicht igste Basiskomponente der Schnellkraftfähigkeit. Eine
strukture lle Darstellung der Fähig keiten in ein er Ebene (Maximalkraft - Schnellkraft ­
Kraft ausdauer) ist dah er nicht sachgerecht.
Di e Fähigkeit, schnell gro ße Kräfte entwickeln zu können, ist eine Eigenschaft , die sich
in gleicher Weise bei isometrischen und bei dyn am ischen Kontraktionen zeigt. Die
Schnellkraftfähi gkeit darf daher nicht in Einschränkung auf schnelle Bewegungen defi­
niert werden.

Der 1981 vorgelegte Ansatz hat nic ht - w ie GRUPEeinl eitend annahm - allzu viel "auf den
Kopf gestellt". Di e schwergewichtig an der Sportpraxis orient ierte n Kollegen denken immer
noch in der liebgewonnenen Trilog ie "Maxi malkraft - Schnellkraft - Krafrausdauer", Im
Gegensatz zu 1981 kan n aber heut e festgestellt werden , daß an vielen Stellen über die Grund­
lagen des Krafttra inings nachgedacht und geforscht wird.
Di ese Int ensivierung der Forschungs-Anstrengungen ist zu einem großen Teil durch die Ver­
besserung der Untersuchungsmethodik best immt. Der Zu griff kann immer komplexer ge­
plant und durchgeführt werde n.
Bei den letzten beiden Längsschnitt-Untersuchungen in Freiburg war es möglich, die trai­
ningsbedingte Zunahme des Mu skelquerschnitts mit Hilfe der Computer-Tomographie zu
bestimmen. Veränderungen im Bereich der Mu skelfasern konnten durch Entnahme von
Mu skelbi op sien kontrolliert werd en (BÜHRLE 1986; 1988). Vor allem lassen sich die In nerva­
tion smu ster durch computer-gestützte "on-line'~Registrierungen des Elektromyogramms viel
schneller und genauer analysieren.
Das im folgenden vo rzustellende weiterentwickelte Strukturkon zept des Maxi mal- und
Schnellkraftverhaltens resultiert aus den Ergebnissen einer Viel zahl von Längs- und Quer­
schnitts-Untersuchungen. Irr'den letzten Jahren war es Grundlage für die Trainingsstrategie
einiger H ochleistungsgruppen und hat seine Tragfähigkeit für die Trainingssteuerung erwie­
sen.

Der dimen sionsanalytische Ansatz

Sportliche Leistungen und ihre Verbesserung sind immer auch mit einer Reihe von Adapta­
tion en des Organismus verbunden. Di e Bedin gungs- oder Strukturan alyse sportlicher Lei-
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stungen setzt am sport motorischen Fähigkeitskonzept an und versucht den einzelnen Fähig­
keiten spezifische Adaptationen zuzuordnen. Es lassen sich sehr komplexe und sehr einfach
struktur ierte sportmotorische Fähigkeiten definieren und abgrenzen. Damit ergibt sich
zwangsweise eine hierarchische Struktur. Die willkürliche Aktivierungsfähigkeit bedingt die
Maximalkraftfähigkeit; diese ist wiederum als Basisfähigkeit der Schnellkraft zu interpretie­
ren , und letztere kann der Sprungkraft vorgeordnet werden. Das wissenschaftli che Interesse
ist hauptsächlich auf die elementaren Fähigkeit en gerichtet, die in unterschiedlicher Gewich­
tung die komplex strukturierten Verhalten spotenzen bedingen. Sie werden als Dimensionen
eines Verhaltensbereichs - beispielsweise der Kraft - bezeichnet. Sie sollen möglichst ein­
fach strukturiert und ihre Zahl soll möglichst gering sein; außerdem müssen Dimensionen
kon zeptionell unabhängig voneinander sein (Elem ent ar-, Minimums- und Unabhängigkeits­
prinzip) . Unter Dimensionen sportmotorischen Verhaltens sind demnach abgrenzbare mo­
tori sche Fähigkeiten zu verstehen , die unabhängig voneinander durch spezifische Trainings­
methoden entwickelt werden können. Im konditionellen Bereich lassen sich den Dimensio­
nen eindeutig spezifische morphologisch-physiologische Adaptationen zuordnen.
Das Konzept der Dimensionen läßt sich am anschauli chsten im Ausdauerb ereich darstellen.
Den vier Stoffwechselprozessen entsprechend, die - je nach der Zeitdau er der Beanspru ­
chung - die Energie bereitstellen, lassen sich vier Dimensionen unterscheiden: die anaerob
alaktaz ide, die anaerob glykol ytische, die aerob glykolytische und die aerob lipolyt ische
Kapazität. HOLLMANN/HETIINGER (1980) unt erscheiden sowohl im anaeroben als auch im
aeroben Bereich eine Kurzzeit-, Mittelzeit- und Langzeit-Ausdauerkompon ente. Die anaero­
be Kurz- und Mittelzeitkomponente wie auch die aerob e Mittel - und Langzeitkomponente
sind eindimensional, die beiden anderen abgegrenzten Ausdauerfähigkeiten hingegen zweidi­
mensional bestimmt.

Ana erob er Ausdauerb ereich Aerob er Ausdauerbereich

Spaltung der
Phosphat e

anaero ber Abb au der
Kohl enh ydrate
anaerobe Glykolyse

aerober Abb au der
Kohl enh ydrate

aerobe Glykolyse

aerobe r Abbau der
Fettsäuren

Lipolyse

Abb. 1: Die StoJfwechselprozesse der Ausdauerdimensionen

Das dim ensionsan alytische Konzept ist von den Sportwissenschaftlern im Kraftb ereich nur
teilweise angenommen. Eine an der Trainingspraxis or ientierte Theorie beschränkt sich häu­
fig auf Fäh igkeiten, die für den Trainer anschaul ich sind und ohne Laboraufwand mit sport­
praktischen Testformen erfaßt werden können. So defin iert LETZELTER (1978) im Bereich der
Schnellkraft Fähigkeiten wie Sprint-, Sprung-, Wurf- und Stoßkraft. Besonders deutli ch wird
dieser Trend bei THIESS/SCHNABEL (1986,108), der im Maximalkraftbereich eine isometrische
und eine dynamische Maximalkraftfähigkeit unterscheidet und sie durch ihre Testverfahren
defini ert. Diese An sätze lassen außer acht , daß solche Testverfahren den Ausprägungsgrad

Kurzzeit-

bis 30 s
100 m
200 m

Ana erobe
MitteIzeit­
Ausdauer
30-60 s
400 m

Langzeit-

1-2 min
800 m

Kurzzeit- Aerobe Langzeit-
MitteI zeit-
Ausdauer

2-8 min 8-30 min über 30 min
1500 m 5000 m Marath on
3 000 m 10000 m
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von zugeordneten Fähigkeiten bestenfall s abschätzen, nie aber genau messen können . Die
Testleistungen sind immer von einer ganzen Reihe von Einflußgrößen abhängig. Bei allen
zur Zeit verwendeten Schnellkrafttests kann nicht sicher entschieden werden, ob die Lei­
stung - physikalisch ausgedrüc kt: der realisierte Kraftstoß - schwergewichtig durch eine
hohe Maximalkraft bedingt ist oder aber aus einer besonders schnellen Kontraktionsfähig­
keit bei relativ geringem Maximalkraftn iveau resultiert.
Es müßte eigentlic h offensichtlich sein, daß nur eine Orientierung an den dimensionalen
Ein flußgrößen zu einem differenzierten Grundlagenverständn is führen kann und auch eine
optimale Trainingssteuerung ermöglicht, ohne die künftig Weltkl asseleistungen kaum noch
zu erreichen sein werden .

Die dime nsionale Struktur der Maximalkraft

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

willkürliche
Aktivierungsfähigkeit

Abb. 2: Die dim ensionale Struktur der Maximalkraft

Die »Quantität des Muskelgewebes", also die angelegte Muskelrnasse, braucht in ihrer Bedeu­
tu ng für das Maximalkraftn iveau nicht weiter begründ et zu werden. Sie wird mit dem Mus­
kelquerschnitt abgeschätzt, der heute mit der Co rnputer-Iornographie sehr genau bestimmt
werden kann.
Die .willkürliche Aktiv ieru ngsfähigkeit?" ist das Verm ögen, den Muskel hochfrequent in­
nervieren zu können. IKAI/ STEINHAUShaben schon 1961 darauf hingewiesen, daß N ormalper­
sonen nur etwa 70% ihres in der Muskelrnasse angelegten Kraftp otentials willkürlich einset­
zen können. Sie sind also nicht in der Lage,das gesamte Kraftpotenti al willkürlich zu aktivie­
ren. Dieses dem willkürlichen Zugriff nicht verfügbare Kraftp otent ial bezeichn et man als
»autonome Reserve".
Bei einzelnen Muskeln kann durch Elektrostimulatio n das gesamte in der Muskelrnasse ange­
legte Kraftpotent ial in den Kontraktionsvorgang eingebracht werden. Die Differenz zwi­
schen Krafthöchstwert bei elektrischer Stimulation und Maximalkraftwert bei willkürlicher

* Anmerkung der Redaktion: Na ch Auffassung der Redakteure muß es grammatisch richtig "Fähig­
keit der willkürlichen Aktivierung", »Fähigkeit der schnellen Kont rakt ion" etc. (s. u.) heißen. Auf
Wunsch des Autors bleiben wir in diesem Beitrag jedoch durchgehend bei seiner Schreibweise.
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Innervation bezeichnet man als "Kraftdefizit" (MASSALGIN/UsCHAKOV 1979). Die Differenz
wird in Pro zent werten ausgedrückt. Der isom etrisch gemessene Maxim alkraftwert ist dabei
mit 100% angesetzt.
Dieser Kraftdefi zitwert ist bei den einzelnen Probanden sehr unterschiedlich. Wie bereits er­
wähnt stellten IKAI/STEINHAUS heraus, daß N ormalpersonen in Streßsitu ation en 30% mehr
Kraft aufwenden können als bei streßfreien Willkürkontraktion en. Bei tra inierten Kraftath­
leten lag diese Differenz hingegen nur bei etwa 10%.
Darau s kann gefolgert werden, daß das Kraftdefi zit ein wichtiger und aussagekräftiger Di a­
gnoseparameter für die Trainingssteuerung ist . Die H öh e des Kraftd efizits zeigt an, ob ein
Kraft zuwachs noch über eine Verb esserung der neuromuskulären Funktio nen zu erreichen
ist. Bei niederem Kraftdefi zitwert kann eine weitere Steigerung der Maxim alkraft fähigkeit
nur noch über eine Zunahme der Muskelrnasse erre icht werden. Jede Vergröß erung der Mus­
kelmasse bringt aber eine Erhöhung des Körpergewichts 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 entscheid end ist (z. B. Hochsprung, Sprint, Kunstturnen),
kommt es auf eine möglichst optimale Ausschöpfung des in der Muskelrnasse angelegten
Kraftpotentials an. Der Wert des Kraftdefizits als Diagnoseparam eter wird in seinem vollen
Umfang klar, wenn wir uns bewußt mach en, daß die Mu skelhypert rophie andere - ja fast
gegensätzliche - Trainingsmethoden verlangt als die Verbesserung der willkürl ichen Akti­
vierungsfähigkeit (BÜHRLE 1985a).
Diagnostisch kann das Kraftdefizit durch den Vergleich des exzent risch und isometrisc h ge­
messenen Maximalkraftwerts abgeschätzt werden. Dieser Kenn wert ist durch spezi fische
Trainingsmethoden sehr leicht anzusteuern . Ausdauert raining und extensives Kraftt raining
mit erschöpfenden Wiederholungszahlen lassen das Kraftdefizit anwachsen; kurzzeitige, ex­
plosiv durchgeführte Kontraktion en gegen maximale und fast maxim ale Lasten reduzieren
das Kraftdefizit relativ schnell.
Es wird weiter zu prüfen sein, ob die "Q ualität des Muskelgewebes" eine weitere Dimension
des Maximalkraft verh altens darstellt. Dafür sprechen extreme Kraftleistungen relativ leicht er
Athleten. Die Olympiasieger im Gewichtheben von 1988 erre ichten im Reißen Leistungen
in den niederen Gewichtsklassen, die deutlich über dem doppelten Körpergewicht lagen.
Und selbst die weltbeste Speerwerferin , Pet ra FELKE, erbringt bei einer fürs Gewichtheben
ungünstigen Körpergröße von 178 cm und einem Gewicht von 64 kg im Reißen eine Lei­
stung von über 100 kg.
Diese angenommenen qualitativen Unterschiede des Muskelgewebes sind nicht in der Faser­
zusammensetzung des Muskel s begründet. Dies haben Autoren immer wieder vermutet,
konnte aber bei Untersuchungsansätzen mit Biopsie-Entnahmen nicht bestätigt werden
(BÜHRLE 1988).
PENMAN (1970) hat festgestellt, daß 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 hoh e
Dichte der Muskelfasern" fest. Leider fehlen zu dieser Frage weitere Untersuchungen und
Aussagen. Der Freiburger Arbeitsgruppe ist das Instrument arium nicht zugänglich, um zu
dieser Fragestellun g eigene Untersuchungen durchführen zu können.
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Die dimensiona le St ru ktu r der Schnellkraft

Die meisten Autoren interpretieren die Schnellkraft als die Fähigkeit, möglichst schnell
hohe Kraftwerte entwickeln zu können. Die Entwicklungsgeschwindigkeit der Kraft wird
mit dem Quoti enten "Kraft pro Zeiteinheit" abgeschätzt. Die folgende Abb. zeigt entspre­
chende Kennwerte:

K

kp

Kmax

t

Schnell kra f t index

Explos iv k ra f t

Kmax
SKI --­

- Tmax

EXK = .1!L
~t

msec•- - - - - - Tmax------..

Abb. 3: Kennwerte zur Abschätzun g der Schnellkraftfähigkeit

Diese Parameter sind sehr stark abhängig vom Maximalkraftniveau des Ath leten . Dies veran­
schaulicht die auf der nächsten Seite folgende Abbildung.

Bei allen in Freiburg erfaßten 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. Für die Trainingssteuerung ist es wichtig , daß er auch erken­
nen kann, in welchem Ausmaß die einzelnen Einflußgrößen das Schne llkraftn iveau bestim­
men. Nur bei gleichem Maximalkraftniveau zweier Athleten kann demjenigen mit dem hö­
heren Explosivkraftwert auch die Fähigkeit zuerkannt werden, sein verfügbares Kraftpoten­
tial schneller entwickeln zu können. Wir definieren in diesem Sinne eine weitere Einflußgrö­
ße: die schnelle Kontraktionsfähigkeit.
Unter "schneller Kontraktionsfähigkeit" wird das Vermögen verstanden, seine Kraft unab­
hängig vom Maximalkraftniveau möglichst schnell entwickeln zu können.
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A bb. 4: Isometrische Kraftanstiegskurven von Spitzensportlern und Sportstudenten
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Abb. 5: Der Zusammenhangzwischen Explosivkraft (EXK) und Maximalkraft (KMX)bei Kugelstoßern (Re­
siduen)
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In Abb. 5 sind die Maximal- und Explosivkraftwerte der besten deut schen Kugelstoßer im
Scattergramm dargestellt. Di e eingezeichnete Regressionsgerade zeigt den mittleren Zusam­
men hang zwischen dem Maximal- und dem Explosivkraftn iveau an. Athl eten, die im Scat­
tergramm über dieser Geraden liegen, haben bei relativ niedrigem Maximalkraftn iveau einen
relativ hohen Explosivkraftwert. Ihre schne lle Kontrakt ionsfähigkeit ist gut ausgebildet. Der
Ausprägungsgrad der schnellen Kon traktionsfähigkeit kann für den einzelnen Athleten mit
dem Absta nd von der Regressionsgeraden - dem Residuum - abgeschätzt werden.

Eine weitere Möglichkeit, die schne lle Kontrakt ionsfähigkeit abzuschätzen, ist der relative
Explosivkra ftwert. Der gemessene Explosivkraftwert wird durch Q uotientenbildung auf die
Maximalkraft hin relativiert (EXKrei = EXK : KMX). Die beiden defin ierten Kennwerte
für die schnelle Kont raktionsfähigkeit korrelieren sehr hoch miteinander (r > .95). Sie
haben den gleichen Informationswert . Die Residualwerte sind anschaulicher, die relativen
Explosivkraftwerte lassen sich leichter ermitteln.

Die schnelle Kontrakt ion sfähigkeit ist vor allem durch die Faserzusammensetzung des Mus­
kels und durc h die Rekrutierungsabfolge der motorisc hen Einheiten bestimmt.

Die Abhängigkeit der schnel len Kont raktionsfähigkeit von der Faserzusammensetz ung ist
offensichtlich. Je größer der Antei l an schne ll kont rahierenden Fasern im Muskel ist , um so
größer muß bei gleichem Maximalkraftniveau der Exp losivkraftwert ausfallen . Wenn der
gleiche Maximalkraftwert in kürzerer Zeit entwickelt wird, muß der Kraftanstieg zwangs­
weise steiler werden . Dieser Zusammenhang konnte allerd ings bisher empirisc h nicht über­
zeugend nachgewiesen werden . Die Un tersuchungsansätze, welche die mit H ilfe der Biopsie­
methode ermitte lten Kennwerte der Muskelfaser-Zusamm ensetzung mit den Kenn werten des
Schne llkraftver haltens korrelierten, brachten keine einheitlichen Ergebnisse. Dies kan n teil­
weise auch an der Unge nauigkeit der Biopsiemeth ode liegen. Wegen der inho mogenen Faser­
verteilung im Muskel ist das jeweils entnommene Gewebematerial für die Faserzusammen­
setzung des Muskels nicht zwinge nd repräsenta tiv (BOHRLE 1986; 1988).

Die schnelle Kontra ktionsfähigkei t ist weiter von der Rekrutierungsabfolge der motorischen
Einheite n im Kontraktionsvorgang bestimmt. D ie motorischen Einheiten werden nicht
gleichzeitig rekrutier t, sondern ihrer Größe entsprechend nacheinander aktiviert . D ies be­
deutet, daß zuerst die ton ischen, ermüdungsresistenten und erst später die ph asischen,
schnell ermüdenden Fasern in den Kont rakt ionsvorgang einbezogen werden. Der Fasercha­
rakteristik entsprechend werden die motorischen Ein heiten kontinu ierl ich zugeschaltet
(HENNEMANsches Rekrutierun gsprinzip oder nsize pr inciple"; H ENNEMAN u. a. 1965). Diese
Rekrutierungsabfolge wird auch bei maximal schnellen Kontraktionsabläufen eingehalten,
nur wird der Rekru tieru ngszeitraum stark zusammengescho ben (FREUNo/BOOINGEN 1978).
Aus den neuen Ergebnissen der mit stark verbesserten Meth oden durchgeführten U ntersu­
chungen wird recht einhellig gefolgert, daß die lange iskuti erte Annahme einer selektiven
Rekrutieru ng zurückgewiesen werden muß (DEsMEoT 1981; D ESMEDT 1977).

Die schnelle Kontraktionsfähigkeit ist durch spezifische Trainingsmethoden relativ leicht an­
zusteuern . Bei einem entsprechend ausgerichteten Training über zwölf Wochen konnte der
die schnelle Kontraktionsfähigkeit abschätze nde Parameter, der relative Explosivkraftwer t.
um 17,6% verbessert werden (siehe Abb. 7). Da es bisher noch nicht gelungen ist, eine Ver­
mehrung des phasischen Faseranteils im Muskel durch Trainin g nachzuweisen, muß ange­
nommen werden, daß die Verbesseru ng der schnellen Kontraktionsfähigkeit durch Verände­
run gen vor allem im Rekrutierungsverh alten bedingt ist.
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Abb. 6: Schema tische Darstellung möglicher Veränderungen in der Rekrutierungsabfolge der motorischen
Einheiten

Spezifische trainingsbedingte Veränderungen im Rekru tierungsverhalten lassen sich mit den
zur Zeit verfügbaren Meth oden empirisch nicht direkt nachweisen. Verbesseru ngen können
dadurch bedingt sein, daß ein spezifisches Training die Rekrutierungs-Zeitpunkte noch enger
zusammenschiebt, etwa so, wie dies in Abb. 6 skizz iert ist. .
Die Steueru ng der Rekrutierung kan n nur über die Inn ervation erfolgen. Es darf deshalb an­
genom men werden, daß sich eine verbesserte willkürlic he Aktivieru ngsfähigkeit auch auf
die Fähigkeit der schnellen Rekru tierung und der schnellen Kont raktion auswirkt. In der
bereits oben genannten Längsschn itt untersuchung (zwölf Wochen) wurden die Auswirkun­
gen von drei Trainingsmethoden überprüft (MAX: kurzzeitige maximale Krafteinsätze; SK:
klassische Schnellkraftmethode; MW: erschöpfende Kontrakt ionsserien mit mittleren Bela­
stungen; KON: Kontrollgruppe ohne Kraftt rainin g; siehe hierzu auch BÜHRLE 1985a/b, 96,
106). Während sich die Maxim alkraft bei allen drei Experimenta lgruppen etwa um 20% ver­
besserte, waren die Auswirkungen auf den relativen Explosivkraftwert auffällig unterschied­
lich und gegensätz lich. Nur bei den explosiv durchgeführten maximalen Krafteinsätzen, die
sich auch als die wirkungsvollste Methode für die Verbesserung der willkürlichen Ak tivie­
rungsfähigkeit erwiesen hatten, kam es zu einer signifikanten Verbesserung des relativen Ex­
plosivkraftwertes. Die Schn ellkraft meth ode hatte keinen Einfluß auf den 'Kennwert der
schnellen Kontraktionsfähigkeit , während erschöpfende Krafteinsätze zu einer signifikanten
Verschlechteru ng (7,4%) führten.
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Methode Kenn-
A E 0 0/0Gruppe werte

MAX
KMXiso 44 ,95 53,25 8,30 19 ,6

EXKret 9,87 11 ,03 1,15 17,6

SK
KMXiso 45,15 52,87 . 7 ,72 17 ,1

EXKrel 9,95 9,49 - 0, 46 0,9

MW
KMXiso 43,04 51,90 8 ,86 21,0
EXKret 10,23 9,06 - 1,16 - 7,4

KON
KMXiso 42,82 39 ,73 -3,09 - 6,7
EXKrel 11,59 10,10 -1 ,49 -11,7

Pr oiek] Kroft troiningsmet hoden Troiningszeit : 12Wochen

Abb. 7: Die Veränderung der relativen Explosivkra/t durch unterschiedliche Trainingsmethoden (A: werte
vor dem Training; B: wertenachdem Training; D: Differenz dieser werte; Zahl der Probanden pro Gruppe:
N = 15)

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

Schnelle Kontraktions
fähigkeit

Abb. 8: Die dimensionale Struktur der Schnellkra/tfähigkeit

Die dim ensionale St ruktu r der Reaktivk raft

Unter "Reaktivkraft" wird das Vermögen verstanden, bei einem schnell ablaufenden Deh­
nungs-Verkürzun gs-Zyklus einer Muskelschlin ge einen hoh en Kraftstoß realisieren zu kön­
nen. Typische reaktive Leistungsformen mit schnell ablaufendem Deh nungs-Verkür­
zungs-Zyk lus sind z. B. in der Leichtathletik der Sprint und die Sprungübunge n.
Der charakter istische Ablauf einer reaktiven Bewegungsform läßt sich am besten beim Tief­
Hoch-Sprun g oder Drop-lump darstellen. Bei dieser Sprungform Jällt" der Übende von
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einem Kasten auf die Absprungfläche nieder und versucht anschließend, möglichst hoch zu
springen. Beim Aufprall sind die Beinstrecker bereit s innerviert und angespannt: Sie wirken
wie Gummibänder. In der nachgebenden Beugebewegung werden sie gedehnt und bremsen
den Körper ab (exzentrische Dehnungsphase). Die kinetische Energie des fallenden Körpers
wird in Verformungsenergie des tendomuskulären Systems umgewandelt und kurzfristig ge­
speichert. In der anschließenden konzentrischen Phase erfolgt bei der Entdehnung wieder
die Umwandlung in kinetische Energie. Damit ergibt sich ein zusätzlicher Kraftstoß für den
jetzt in Gegenrichtung zu beschleunigenden Körper.

Die Reaktivkraft ist wie die azyklische Schnellkraftfähigkeit ein von mehreren Einflußfakto­
ren bestimmtes motorisches Vermögen. Wie die azyklischen Schnellkraftleistungen sind
auch die reaktiven Kraftleistungen vor allem vom Maximalkraftniveau bestimmt (GOLLHO­
FER 1987). SCHMIDTBLEICHER u. a. (1987) interpretieren die reaktiven Bewegungsformen als ei­
nen relativ eigenständigen Kontraktionstyp. Diese Aussage führt zunächst nicht weiter und
ist geeignet, die Annahme zu provozieren, die Reaktivkraft sei unabhängig von der Maximal­
kraft zu entwickeln. Für die Trainingssteuerung wird auch hier nur wieder ein dimensions­
analyt ischer Ansatz fruchtbar. Neben der Maximalkraft und der schnellen Kontraktionsfä­
higkeit muß eine weitere abgrenzbare dim ensionale Fähi gkeit als zusätz liche Einflußgröße
der Reaktivkraft angenommen werden. Im Sinne exakter wissenschaftli cher Begriffsfest­
legung ist diese Basisfähigkeit streng von der von mehreren dimensional en Fähigkeiten be­
stimmten reaktiven Leistung zu unterscheiden.

In der Literatur wird einheitl ich angenommen, daß es beim Training der reaktiven Bewe­
gungsformen auch zu Adaptationen komme, die die mechanisch energetischen Umwand­
lungsprozesse im tendomuskulären System optimieren, also die Muskelelastizität erhöhen
(Bosco 1982; GOLLHOFER 1987; HÄKKINEN/KoMI 1985; N OTH 1985; SCHMIDTBLEICHER/GOLL­
HOFER 1985). Die herauszufilternde spezifische Einflußgröß e der Reaktivkraft (oder: ihr Ni­
veau) entspricht dem Ausmaß dieser Anpassungsprozesse.

Erfahrungen der Sportpraxis wie auch wissenschaftliche Untersuchungsergebnisse zeigen,
daß die zu erörternde Kraftfähigkeit nur wirksam wird, wenn der Dehnungs-Verkü r­
zungs-Zyklus sehr schnell abläuft (t < 250 ms). Dies ist der Fall, wenn der Absprung nicht
aus einer relativ langsamen "Ausholbewegung", sond ern aus einem Anlauf oder Serien­
sprung erfolgt.

Gewi chtheber und Werfer erzielen im ]ump-and-Reach-Test aus dem Stand oft bessere Ergeb­
nisse als hochtrainierte Springer der Spitzenklasse. Sie sind den Sprungathleten aber sofort
unterlegen, wenn im Sprungtest drei Anlaufs chritte gewährt werden. Gewichtheber und
Werfer sind in der Start- und Beschleuni gungsphase bis etwa 30 Meter häufig schneller als
Klassesprinter. Erst nach dieser Distanz können die Sprinter die Kraftathleten überlaufen!
Der naive Laie nimmt das Gegenteil an und erwartet, daß die grazilen Sprinter vor allem
in der Startphase ihre größere Beweglichkeit gegenüber den schwergewichtigen Kraftathleten
ausspielen könnten.

Mit zunehmender Geschwindigkeit beim Spr int und Sprung nimmt die Kontakt zeit ab, und
der Dehnungs-Verkürzungs-Zyklus muß immer schneller ablaufen. Dem Kraftathl eten fehlt
jetzt die Zeit, um in der konzentrischen Abdruckphase seine hohe Maximalkraft entwickeln
zu können.

In der nachfolgenden Auflistung sind die Stützzeiten einiger Sport- und Bewegungsfor men
beim Abdruck oder -sprung angegeben:
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Countermovement-Jump (CMJ) ca. 640 ms
Drop-l ump (DJ) ca. 220 ms
Sprint (8. Schritt) ca. 110 ms
Weitsprung ca. 120 ms
Flop ca. 170 ms.
Diese Daten zeigen, daß die Kont aktzeiten des Absprungs beim Countermouement-jump ei­
nerseits und den restl ichen Bewegungsformen ande rerseits in unte rschiedlichen Größenord­
nun gen liegen.
Bei Ausholbewegungen wird der nicht voraktivierte Muskel durch den Antagonisten gedehnt
und erst in der anschließenden konzent rischen Phase maximal innerviert . Der Dehnungs-Ver­
kürz ungs-Zyklus läuft relativ langsam ab, und es kommt zu keiner Reflexauslösung.
Formen reaktiver Kontraktion sind gegeben, wenn der Muskel bereits in der exzentrischen
Phase voll akt iviert ist und die kinetische Energie des eigenen Körpers oder eines Geräts
durch eine schnelle Dehnung des voraktivierten Muskels abgefangen und in Verformungs­
energie um gewandelt wird. Der Dehnungs-Verkürzungs-Zyklus läuft sehr schnell ab und löst
eine intensive Reflexreaktion aus.
Ausholkontraktion en sind vor allem die Wurfformen; der Sprint, die Sprünge und der Drop­
[ump sind reaktive Bewegungsform en! Der Coun terrnooement-j ump ist eine Mischform, auf­
grund seiner langsamen Ablaufzeit und der fehlenden Reflexauslösung jedoch den Ausholb e­
wegungen zuzuordnen.
Diese Aussagen sind durch Untersuchungsergebnisse bestätigt. Bei allen bislang erfaßten
Athl eten und Sportstud enten (N > 100) waren beim Countermouement-jump im gemittelten
EMG der Wadenmuskel n keine Reflexakti vitäten nachweisbar, während beim Sprint (ANTO­
NI u. a. 1979) und beim Drop-jump Reflexzacken durchgängig und auffällig hervortraten.

- (ountermovement JUmp-

EMG
Gostrocnemius ~r-

.i.».....~
~ i/'v-­
~i~~~l <::

Kraf t-

~

- Drop Jump -

. 500 SOOlms] • 500 SOOlms!

Abb. 9: Vergleich der gemittelten Elektromyogramme des Gastrocnemius bei einem TiefHoch-Sprung und
einem Sprung mit Ausholbewegung bei einem geübten Springer
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Das völlig andere Innervationsmuster beim Tief-Hoch-Sprun g (DJ) und beim Sprung mit
Ausholb ewegung (ClviJ) ist an den Kennlinien in Abb. 9 zu erkennen. Die senkrechte gestri­
chelte Linie markiert den Zeitpunkt des kleinsten Kniewinkels. Die gemittelten Elektro­
myogramm e zeigen, daß der Hauptanteil der Inn ervation beim Drop-jump in der exzentri­
schen Phase, beim Sprung mit Ausholb ewegung aber in der kon zentrischen Phase liegt. Die
deutliche Amplitudenerh öhung beim Drop-jump resulti ert aus dem Reflexbeitrag.
Von besonderem Interesse sind die Veränd erungen des Inn ervationsmusters, die sich bei ei­
nem intensiven Sprungkrafttraining einstellen . Der Querschnittsvergleich der Elektro myo­
gramme eines spru ngtrainierten Athleten und einer N ormalperson kann hier ersten Auf­
schluß geben (siehe Abb. 10).
Der Aufprall beim Drop-lump wird vorbereitet, indem die Streckmuskeln der Beinkette
schon vor dem Bodenkontakt stark vor innerviert 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 Schut zme­
chanismus interpretiert , der verhindert, daß die Dehnung ruckarti g in die maximale Muskel­
spannung hinein erfolgt. Durch diese kurzzeitige H emmung wird der Spannungszustand des
tendomuskulären Systems reduzi ert und die Rückstellk raft, mit der die Muskelschlinge der
Dehnung entgegenwirkt , herabgesetzt. Der Organismus "schont" die Muskulatur und läßt
die Belastun gsspitze in den Band- und Gelenkapparat durchschlagen. Die Elastiz ität des Sy­
stems ist damit stark herabgesetzt. Ein Teil der kinetischen Energie "verpufft" und kann in
der anschließenden kon zentrischen Phase nicht mehr zur Wiederbeschleuni gung eingesetzt
werden .

Mve

t Tr oin ier te Vp

-100 100 200 t I msl

Abb. 10: Vergleich der lnneruationsmuster des Gastrocnemiu s eines hochtrainierten Springers und eines
Sportstudenten beim TiefHoch-Sprung (Fallhöhe 110 cm)

Bei hochtrainierten Springern hingegen ist diese Hemmung im EMG-Muster nicht erkenn­
bar oder tritt erst bei großen Fallhöhen und nur in reduzierter Form auf. Das bedeutet, daß
die Sprin ger "gelern t" haben, den Dehnungs-Verkürzun gs-Zyklus hochakt iviert und damit
ohne Reduzierung der Rückstellk räfte im tendomuskulären System durchzustehen. Das Ver-
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mögen, die Muskelspannung während eines Dehnungs-Verkürzungs-Zyklus auch bei hohen
Belastungsspitzen durchhalten zu können, ist durch eine Adaptation im Innervationsverhal­
ten bestimmt und erkennbar. Während die Reflexkomponente beim Untrainierten gerade
noch in der Hemmphase erkennbar bleibt, ist sie im EMG des Sprunggeübten in den will­
kürlichen 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 ent sprechenden Adaptationen im Innervationsver­
halten auch in einer Längsschnittuntersuchung nachgewiesen werden können. Im Rahmen
einer Zulassungsarbeit (TEGTM EIER 1987) tra'inierten neun in Sprungformen ungeübte Pro­
banden vier Wochen lang in D]-Serien ihre Beinstrecken (drei Trainingseinheiten pro Wo­
che). Nach dieser Trainingsperiode waren die zu Beginn auffällig hervortretenden Hemm­
phasen im gemittelten Elektromyogramm bei allen untersuchten Fallh öhen (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).

32

40

48

56

vor dem Training nachdem Training

Fallhöhe
[tlll]

Trainingszeit : 4 Wochen

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

Die das reaktive Leistungsniveau zusätz lich mitbestimmende Kraftfähigkeit läßt sich auf­
grund der vorgestellten Ergebnisse als Vermögen beschreiben, auch bei hohen Dehnungsbe­
lastun gen in der exzent rischen Phase des Dehnungs-Verkürzungs-Zyklus die Muskelspan­
nung aufrecht erhalten zu können. Diese abgrenzbare dimensional e Kraftfähigkeit kann da­
her als reakt ive Spannungsfähigkeit bezeichnet werden.
Die dimensionale Struktur der Reaktivkraft läßt sich in nachfolgendem Schema veranschau­
lichen.
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Abb. 12: Die dimensionale Struktur der Reaktivkraft

Über die das Konstrukt "reaktive Spannungsfähigkeit" stützende Grundlagentheorie hat
N UfH (1985) referiert. Sie kann im Rahmen dieser Arbeit nur kurz skizziert werden. Ela­
stisch verformbare Strukturen des tendo-muskulären Systems sind neben der Sehne vor al­
lem auch die Aktin-Myosin -Brücken (Brückenelastizität). Nach dem Gl eitmodell von Hux­
LEy/SIMMONS (1971) werden die Brücken im Kontraktionsvorgang immer wieder gelöst und
neu gefügt (Greif-Loslaß-Zyklus). Die Bindezeit der Brücken beträgt in einem Zyklus höch­
stens 200 Milli sekunden. Nur bei De hnungs-Verkü rzungs-Zyklen, die innerhalb dieser Zeit­
spanne ablaufen, kann die in den Brücken gespeichert e Energie wieder in Kontraktion skraft
umgesetzt werden (SRES: short-range-elast ic-stiffness; FLITNEY/HIRST 1978). Löst sich eine
Brücke, bevor der Dehnungs-Verkürzungs-Zyklus abgelaufen ist, so geht der in der Brücke
gespeicherte Energieanteil verloren. In der Dehnungs-Spannungs-Kurve zeigt sich dies in ei­
ner leichten Spannungsreduktion ("give in"). NICHOLS/Ho UK (1976) haben gezeigt, daß bei
hochfrequenter Innervation, wie sie auch bei starker Reflexeinwirkung gegeben ist, der steile
lineare Spannungsanstieg der SRES sowohl in der räumlichen als auch in der zeitlichen Di­
men sion verlängert ist. Aufgrund dieser Ergebnisse kann angenommen werden, daß die
oben genannten reaktiven Sportformen bei trainierten Athleten noch im Bereich der "sho rt­
range-e1astic-stiffness" ablaufen und dam it die Voraussetzungen für eine optimale elastische
Energieumwandlung gegeben sind.
Das in dieser Arbeit vorgestellt e dimensionale Strukturkonzept der Kraftfähigkeiten ist mit
Sicherheit nicht s En dgü ltiges und bedarf der fortwährenden Weiterentwicklung und Korrek­
tur. Der Trainingswissenschaft ist hier eine grundlegende Aufgabe gestellt. Es sollte aber in
diesem Beitrag auch gezeigt werden, daß dieses Modell mit seinem Instrument arium in der
Trainingspraxis des Hochleist ungssports bereits effektiv eingesetz t werden kann .
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