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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Dissertation liegt in der Bestatigung der Trainingswirkun-
gen spezifischer konditioneller Trainingsprotokolle fiir zwei diametrale Bereiche,
dem Alterssport sowie dem Nachwuchsleistungssport. Die Ergebnisse dieser Arbeit
bestdtigen die Effektivitat der durchgefiihrten Trainingsinterventionen und liefern
neue Erkenntnisse tiber die Auswirkung von spezifischem konditionellen Training
im gesundheitsorientierten Seniorensport (Studie I) sowie dem Nachwuchsleis-
tungssport (Studie II). Dabei besitzen die Ergebnisse beider Studien eine hohe Pra-
xisrelevanz, die insbesondere in der Trainingssteuerung und -planung von Bedeu-
tung ist. Die Erkenntnisse der beiden Interventionsstudien werden wie folgt zusam-

mengefasst:

Studie I - Transferwirkungen von Kraft- und Ausdauertraining bei Senioren

Bisher wurden in nur wenigen Studien die Auswirkungen eines gangbasierten Aus-
dauertrainings auf die Maximalkraft der unteren Extremititen untersucht. Weiter-
hin fand aufderdem die Frage nach den Auswirkungen eines Maximalkrafttrainings
auf die Ausdauerleistung in einem 2 km Walking-Test keine Berticksichtigung.
Aufgrund dieses Forschungsdefizites lag der Fokus von Studie I auf der Uberpriifung
(1) der Auswirkung eines 12-wdchigen Walkingtrainings auf die dynamisch gemes-
sene Maximalkraft der unteren Extremitdten und (2) der Auswirkungen eines 12-
wochigen Maximalkrafttrainings auf die Ausdauerleistung in einem 2km Walking-
Test. Folgende Hauptbefunde wurden dabei festgehalten:

(1) Fur beide Interventionsgruppen sind signifikant grofiere Zuwachse in den
Leistungsmessungen der trainierten Fahigkeiten im Vergleich zur Kontrollgruppe
zu verzeichnen; (2) Die Studie I belegt als erste dem Autor bekannte Untersuchung
Transferwirkungen von Ausdauertraining auf die dynamische Maximalkraftleistung
der unteren Extremitdten nach einer 12-wdchigen Intervention; (3) In der durchge-
fithrten Interventionsstudie kann erstmalig ein Nachweis liber die Transferwirkun-
gen eines 12-wochigen Maximalkrafttrainings der unteren Extremitdten auf die

Ausdauerleistung in einem 2km Walking-Test erbracht werden.



Zusammenfassung

Diese Befunde stellen insbesondere fiir die Trainingspraxis wichtige Erkenntnisse
dar. Demnach kann bereits ein 3-monatiges konditionelles Training einen altersbe-
dingten Leistungsverlust von 5-15 Jahren neutralisieren. Aufgrund der in dieser Stu-
die nachgewiesenen Transferwirkungen geniigt dabei sowohl entweder ein Aus-
dauer- als auch ein Krafttraining, um bedeutende Verbesserungen in beiden Fahig-
keiten zu erzielen.

Inwiefern diese Aussage fiir dauerhafte Anpassungen hinsichtlich der Leistungsfa-
higkeit von Senioren gilt, lasst sich anhand dieser Untersuchung nicht klaren. Ferner
konnen keine Aussagen zu den physiologischen Hintergriinden der ermittelten

Transferwirkungen getroffen werden.

Studie Il - Verdnderung der Sprintleistung nach einer Konditionierungsaktivitdt bei

Fufsball-Nachwuchsleistungssportlern

Das Kernziel der Studie II besteht aus der Fragestellung, wie sich eine Flywheel-
Training Konditionierungsaktivitit (FWT-KA) auf die Sprintleistung bei Nach-
wuchsleistungssportlern im Fufdball auswirkt. Dabei wurde erstmalig die Auswir-
kung einer FWT-KA auf die Leistung in einem 180 Grad Richtungswechselsprint so-
wie der Zusammenhang zwischen der maximalen Muskelleistung wahrend einer
FWT-KA und den erhobenen Sprintzeiten tiberpriift. In diesen Bereichen betritt die
Untersuchung Neuland und liefert folgende zentrale Befunde:

Ein FWT-KA fiihrt zu (1) keiner Verbesserung der Sprintleistung in einem 10m-Li-
nearsprint-Test; (2) einer Verbesserung der Sprintleistung in einem 180 Grad RWS
tiber 5m. (3) Es konnte ein moderater Zusammenhang zwischen der, wahrend der
KA gemessenen exzentrischen Peak-Power und der Sprintleistung in einem 180
Grad RWS iiber 5 Meter ermittelt werden.

Verdanderungen der linearen Sprintleistung wurden in bereits bestehenden Studien
mit konventioneller KA (z.B. einer Langhantelkniebeuge) belegt, konnten in Studie
II iiber die Distanz von 10m jedoch nicht bestatigt werden. Dagegen kann anhand
der Studie erstmalig eine Leistungssteigerung in einem RWS durch ein KA nachge-

wiesen werden.



Zusammenfassung

Schnelle Richtungsdanderungen sind essentielle Bestandteile vieler Spielsportarten.
Unter diesem Aspekt bietet nach den Erkenntnissen der Studie Il ein FWT eine neue
Plattform zur Leistungssteigerung in diesem Anwendungsfeld. Der praxisorien-
tierte Nutzen besteht dabei hauptsachlich in einer gesteigerten Trainingsleistung,
die langfristig auch die Leistungsfahigkeit im Wettkampf beeinflusst.

Auf Basis dieser Erkenntnisse stellt eine FWT-KA eine wirksame Alternative im Be-
reich der Postaktivierungspotenzierung (PAP) dar. Da anhand der Studie II nur aus-
gewdahlte Aspekte untersucht werden konnten, bedarf es umfangreicherer For-
schung, um weitere potentielle Trainingswirkungen sowie die genaue Wirkweise zu

bestatigen.

Vi
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Einflihrung

1 Einfiihrung

Das grundlegende Forschungsinteresse dieser Arbeit ist im Bereich der Trainings-
wissenschaft verankert. Die Trainingswissenschaft wird als interdisziplinadre, ange-
wandte Wissenschaft im Kontext praxisorientierter Forschung verstanden (vgl.
Hohmann, Lames & Letzelter, 2014). Wahrend ihre Urspriinge auf das Bestreben,
leistungssportliches Training wissenschaftlich zu fundieren, zurtickzufiihrend sind
(vgl. Hottenrott & Seidel, 2017), reicht das Forschungsspektrum aus heutiger Sicht
von der Entwicklung der motorischen Leistungsfahigkeit im Kindes- und Jugendal-
ter bis hin zur Erfassung der korperlichen Fitness im hohen Alter (vgl. Schnabel,
Harre, Krug & Borde, 2005). Somit bestehen neben dem Leistungssport noch wei-
tere relevante Themenfelder wie Schulsport, Fitness- und Gesundheitssport, Behin-
dertensport und Sport im Alter.
Die Diagnose der motorischen Leistungsfahigkeit sowie deren Trainierbarkeit ste-
hen im zentralen Fokus trainingswissenschaftlicher Untersuchungen. Dabei kommt
nach Hottenrott und Seidel (2017) dem Effektivitadtsnachweis besonders hohe Be-
deutung zu. Diesen Aspekt greift die vorliegende Promotionsschrift mit dem Ziel auf,
den Effektivititsnachweis fiir zwei diametrale Bereiche - Alterssport und Nach-
wuchsleistungssport - auf Basis spezifischer konditioneller Trainingsprotokolle zu
erbringen und offene Fragestellungen in diesem Forschungskontext zu beantwor-
ten. Im Rahmen der Dissertation wurden dazu die folgenden Interventionsstudien
durchgefiihrt:
Studie I:
» Transferwirkungen von Kraft- und Ausdauertraining bei Senioren”
Studie II:
JVerdnderung der Sprintleistung nach einer Konditionierungsaktivitdt bei Fufs-

ball-Nachwuchsleistungssportlern”



Aufbau der Arbeit

1.1  Aufbau der Arbeit

Die Trainingsprotokolle der beiden Interventionsstudien sind auf ihre jeweilige
Zielgruppe - Senioren und Fuf$ball-Nachwuchsleistungssportler - abgestimmt und
basieren demzufolge auf unterschiedlichen Trainingsformen der konditionell deter-
minierten Fahigkeiten Ausdauer und/oder Kraft. Im einleitenden Teil der Arbeit er-
folgt deshalb zunachst eine Begriffsbestimmung der Motorik sowie der motorischen
Fahigkeiten und Fertigkeiten. Sie dient als theoretische Basis fiir die anschlief3ende
Einordnung und Charakterisierung der zentralen Konstrukte Ausdauer, Kraft und
Schnelligkeit.

Die Studien I und II werden darauf aufbauend separat in zwei Hauptteilen darge-
stellt und beinhalten folgende Untersuchungen:

Studie I widmet sich den Transferwirkungen von Kraft- und Ausdauertraining bei
Senioren. Anhand einer empirischen Untersuchung werden dabei die Auswirkungen
eines Trainings einer konditionellen Fahigkeit (z.B. Kraft) auf die Leistungsfahigkeit
in einer anderen Fahigkeit (z.B. Ausdauer) analysiert.

Studie II untersucht die Auswirkungen einer spezifischen Konditionierungsaktivitat
auf die Sprintleistung bei Nachwuchsleistungssportlern im Fufsball. Hierzu wurden
unterschiedliche Sprintleistungen jeweils ohne Vorbelastung und nach einer Vorbe-
lastung auf einem Flywheel-Trainingsgerat miteinander verglichen.

Die beiden Hauptteile sind dabei nach dem gleichen Schema aufgebaut: In der Ein-
leitung werden zunachst die Relevanz des Themas sowie die Forschungslage mit
entsprechendem -defizit erlautert. Im Anschluss erfolgen die Beschreibung der Me-
thodik sowie die Darstellung der Ergebnisse. Die Diskussion beinhaltet die Interpre-
tation der Ergebnisse auf Basis des aktuellen Forschungsstandes und schliefst den
jeweiligen Hauptteil ab.

Eine zusammenfassende Betrachtung beider Studien bildet den Abschluss dieser
Arbeit und gibt einen Ausblick fiir weitergehende Fragestellungen in diesem For-
schungskontext.

Im Appendix befinden sich ergdnzende deskriptive Statistiken zu Studie I sowie In-

formationsunterlagen zu beiden Studien.
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1.2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit den Themen Motorik bzw. motorische Leistungsfa-
higkeit, motorische Fahigkeiten und Fertigkeiten sowie deren Differenzierung und
liefert die theoretische Grundlage zur Einordnung der motorischen Fahigkeiten

Kraft, Ausdauer und Schnelligkeit.

1.2.1 Motorik

Nach Roth (1999, S. 232) betrifft der Gegenstandbereich der Motorik die ,,Aufden-
und die Innenansicht von Bewegungen im Sport. Sie beschaftigt sich einerseits mit
den beobachtbaren Produkten (Bewegungen und Haltungen) sowie andererseits
mit dem Gesamtsystem jener korperinternen Prozesse [...], die den (Bewegungs-)
Vollziigen zu Grunde liegen”.

Wahrend bei Veroffentlichungen zur motorischen Leistung im angloamerikanischen
Sprachraum meist Aussagen zur Aufdenansicht zu finden sind, wird bei der Beschrei-
bung der motorischen Fahigkeiten im deutschsprachigen Raum verstarkt der Innen-
aspekt aufgegriffen (Willimczik & Singer, 2009, S. 17). Der Innenaspekt von Bewe-
gungsausfiihrungen basiert auf der fahigkeitsorientierten Betrachtungsweise bzw.
Differenziellen Motorikforschung. Ziel dieses Forschungsfeldes ist die Darstellung
individueller Differenzen in Bezug auf die qualitative Auspragung von Steuerungs-
und Funktionsprozessen. Dies erfolgt auf Basis von Fertigkeiten und nicht direkt be-
obachtbaren Fahigkeiten, die liber sportmotorische Testverfahren operationalisiert

werden (vgl. Roth, 1999).

1.2.2 Motorische Fahigkeiten und Fertigkeiten

In dem Modell der Fahigkeitsorientierung nach Roth (1999, S. 231) stehen die mo-
torischen Fertigkeiten sowie motorischen Fahigkeiten in einer iibergeordneten Po-

sition und sind durch eine bilaterale Beziehung gekennzeichnet (s. Abb. 1).
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Abbildung 1: Motorikmerkmale von Bewegungen (nach Roth & Willimczik, 1999, S. 231)

Demnach werden bewegungsgebundene motorische Konstrukte unter dem Begriff
der motorischen Fertigkeit zusammengefasst. Nach Roth (1999, S. 232) dienen sie
der Kennzeichnung individueller Differenzen ,[...] im Niveau der Steuerungs- und
Funktionsprozesse, die der Realisierung jeweils spezifischer Bewegungen zugrunde
liegen.“ Primar konnen die motorischen Fertigkeiten unter dem Gesichtspunkt der
Komplexitdt in elementare und komplexe sportmotorische Fertigkeiten unterschie-
den werden. Die elementaren Fertigkeiten beinhalten die ,,early movement milesto-
nes” wie z.B. das Greifen oder das Hochhalten des Kopfes in Bauchlage, die bereits
vor dem aufrechten Gang erlernt werden, sowie die ,fundamental movement skills*
wie Laufen, Springen, Werfen und Fangen. Die sportmotorischen Fertigkeiten, wie
Speerwurf oder Pritschen, bauen auf den Elementarformen auf und werden nicht
mehr von allen Individuen erworben (Burton & Miller, 1998, S.56; zitiert nach Roth
& Roth, 2009, S. 228). Einen weiteren Differenzierungsaspekt stellt die situative Va-
riabilitat der Ausfithrungsform dar: Der Variabilitatsgrad unterscheidet zwischen
offenen und geschlossenen Fertigkeiten. Geschlossene Fertigkeiten werden immer
dann bendétigt, wenn die Aufgabenstellung durch vorhersehbare konstante Bedin-
gungen, wie beispielsweise die Wurfausfithrung im Darts-Sport oder ein Salto-
Sprung im Turmspringen, charakterisiert ist. Offene Fertigkeiten zeichnen sich im
Gegensatz dazu durch eine hohe Variationsbreite in der Bewaltigung einer situati-
ven Anforderung aus und sind in geringerem Maf3e an starre Bewegungsablaufe ge-

bunden. Beispiele hierfiir wiaren die Variation eines Handballwurfs in Relation zur
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Bewegung des Torhiiters oder die Ausfithrung eines Basketballwurfes in Abhangig-
keit zur Distanz zum Korb und/oder des Einflusses eines Gegners.

Im Gegensatz zu motorischen Fertigkeiten stellen motorische Fahigkeiten von der
Bewegungsausfiithrung tiberwiegend unabhdngige motorische Konstrukte dar, die
Roth (1999, S. 233) wie folgt definiert: ,Motorische Fahigkeiten kennzeichnen indi-
viduelle Differenzen im Niveau der Steuerungs-und Funktionsprozesse, die bewe-
gungsiibergreifend von Bedeutung sind. Sie bilden die Voraussetzung fiir jeweils
mehrere strukturell verschiedenartige Ausfithrungsformen und sind in ihrem Erkla-
rungswert von unterschiedlicher Breite bzw. Generalitat.”.

Zur Systematisierung der motorischen Fahigkeiten lieferte Gundlach bereits 1968
einen ersten Ansatz, indem er diese in konditionelle und koordinative Fahigkeiten
unterschied. Dabei sind die konditionellen Fahigkeiten tiberwiegend durch energe-
tische Prozesse, die koordinativen dagegen durch die Prozesse der Bewegungsteu-
erung und -regelung bestimmt (Hirtz, 2007, S. 212). Die heute in der deutschen
Sportwissenschaft verbreiteten Modelle motorischer Fahigkeiten differenzieren
weiter und unterscheiden in fiinf motorische Basisfahigkeiten: Ausdauer, Kraft,
Schnelligkeit, Koordination und Beweglichkeit (Bos & Mechling, 1983; Hohmann,
Lames & Letzelter, 2014). Eine eindeutige Zuordnung dieser Basisfahigkeiten zu den
konditionell determinierten Systemen der Energiebereitstellung und -iibertragung
sowie den koordinativen Systemen der Informationssteuerung und -regelung ge-
staltet sich dabei jedoch schwierig. So konstatieren auch Hohmann et al. (2014) un-
scharfe Uberginge bei der Strukturierung von Leistungsvoraussetzungen, die auf-
grund der vielfaltigen Beziige der hierarchischen Regulationsebenen untereinander
entstehen. Diese betreffen u.a. die Uberschneidungsbereiche von Kondition und Ko-
ordination (z.B. bei der Schnelligkeit) sowie von Kondition und Konstitution (z.B.
bei Kraft und Ausdauer) und fiithren zu einer Reihe von Systematisierungsansatzen
(vgl. Hohmann et al., 2014). Trotz oder gerade wegen dieser vielfaltigen Ansatze zur
Strukturierung der motorischen Fahigkeiten (u.a. Bés & Mechling, 1983; Hohmann
etal,, 2014; Meinel & Schnabel, 2007; Roth, 1999) besteht nach aktuellem Stand der
Wissenschaft kein Konsens tliber ein einheitliches Modell. Ob es jemals ein Struktu-

rierungsmodell geben wird, das allen Forschungszwecken gentigt, bleibt somit auf-
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grund der Komplexitdt und zahlreichen Ansatze zur Beschreibung menschlicher Be-
wegung fraglich. Diese Arbeit orientiert sich hinsichtlich der Einordnung der moto-
rischen Basisfahigkeiten an den bestehenden Modellen von Boés und Mechling
(1983) sowie Hohmann et al. (2014) und beschrankt sich aufgrund ihrer inhaltli-
chen Ausrichtung in der weiteren Betrachtung auf die Fahigkeiten Ausdauer, Kraft
und Schnelligkeit. Aktuelle Diskussionen wie beispielsweise die fragliche Generali-
sierbarkeit der Fahigkeitskonzepte (Hirtz, 2005, S. 131) oder die Plausibilitat des
Konstruktes Koordination im Modell der koordinativen Fahigkeiten (Stein & Hoss-
ner, 2017, S. 244) werden dabei nicht aufgegriffen.

Mit Bezug auf das Dissertationsvorhaben ist nicht nur das Verstandnis motorischer
Grundlagen von Bedeutung, sondern insbesondere auch deren sicht- und messbare
Auspragung, ausgedriickt als motorische Leistungsfahigkeit. Synonym zur motori-
schen Leistungsfahigkeit werden in der Literatur weitere Begrifflichkeiten wie kor-
perliche Leistung bzw. Leistungsfahigkeit, sportmotorische Leistung bzw. Leis-
tungsfahigkeit oder korperliche Fitness verwendet (u.a. Bos & Mechling, 1983, 100f;
Roth, 1991, S. 87). Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Begriffe motorische

Leistungsfahigkeit und korperliche Fitness gleichbedeutend verwendet.

1.2.3 Einordnung von Ausdauer, Kraft und Schnelligkeit innerhalb der

motorischen Fahigkeiten

Die motorischen Fahigkeiten Kraft und Ausdauer werden nach dem Fahigkeitskon-
zept der Motorik nach Bds und Mechling (1983) den rein energetisch determinier-
ten konditionellen Fahigkeiten zugeordnet. Die Schnelligkeit steht dartiber hinaus
in Beziehung zu den informationsorientierten Fahigkeiten (s. Abb. 2). In der tiefsten
Differenzierungsebene unterscheidet das Modell die Basisfahigkeiten in spezifische
Fahigkeiten wie die aerobe (AA) und anaerobe Ausdauer (AnA) und stellt dabei auch
Mischformen der Basisfahigkeiten wie beispielsweise die Kraftausdauer (KA) oder

die Schnellkraft (SK) dar.
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Motorische Féahigkeiten
energetisch  determinierte informationsorientierte

(konditionelle) Fihigkeiten (koordinative) Fahigkeiten

~ passive Systeme

der Energie-

‘1 / \ iibertragung
Ausdauer Kraft Schnelligkeit Koordination  Beweglichkeit
AA AnA KA MK SK AS RS KZ KP B
AA = aerobe Ausdauer AnA = anaerobe Ausdauer
KA = Kraftausdauer MK =  Maximalkraft
SK = Schnellkraft AS =  Aktionsschnelligkeit
RS = Reaktionsschnelligkeit KZ = Koordination (Zeitdruck)
KP = Koordination (Prizision) B = Beweglichkeit

Abbildung 2: Systematisierung motorischer Fahigkeiten (nach B6s & Mechling, 1983, S. 94)

nicht moglich.

Hohmann et al. (2014, S. 49) greifen in ihrem ,kombinierten“ Modell (s. Abb. 3) die
Grundziige der Systematisierung nach Bds und Mechling auf, stellen jedoch die
Grauzonen zwischen konditionellen und koordinativen Fahigkeiten in den Mittel-
punkt. Demnach ist fiir einen Bewegungsvollzug ein Mindestmaf$ an Kraft notwen-

dig und ein singuldres Betrachten einer einzelnen Fahigkeit unter diesem Aspekt
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Abbildung 3: Systematik der Kondition und Koordination unter besonderer Beriicksichtigung der
Wechselbeziige von Kraft, Schnelligkeit und Beweglichkeit (nach Hohmann et al., 2014, S. 49)

Diese Wechselbeziehungen und Schnittmengen der konditionellen Fahigkeiten stel-
len Schnabel, Harre, Krug und Borde (2005, S. 144) als Faktoren der konditionellen
Leistungsfahigkeit dar (siehe Abbildung 4).

Ausdauer

Kraftfahigkeit

Schnelligkeit

Schnelligkeitsausdauer

Abbildung 4: Wechselbeziehung zwischen den konditionellen Fahigkeiten Kraft, Ausdauer und
Schnelligkeit (nach Schnabel, Harre, Krug und Borde, 2005, S. 144)

Zusammenfassend konnen im sportlichen Leistungsvollzug die einzelnen konditio-

nellen Fahigkeiten nicht isoliert betrachtet werden, sondern miissen im kombinier-

ten Verbund mit anderen Fahigkeiten verstanden werden. Zur Charakterisierung
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und Strukturierung werden die motorischen Fahigkeiten Ausdauer, Kraft und

Schnelligkeit in den folgenden Kapiteln jedoch separat dargestellt.

1.2.4 Ausdauer

Die Ausdauer ist nicht nur ein determinierender Faktor in Ausdauerdisziplinen, son-
dern besitzt auch in einer Vielzahl weiterer Sportarten bis hin zum Gesund-
heitssport eine wesentliche Bedeutung (Warburton, Nicol & Bredin, 2006).
Definitionsgemafd wird sie von verschiedenen Autoren (u.a. Hohmann et al,, 2014;
Hottenrott & Neumann, 2016; Neumann, Pfiitzner & Berbalk, 2013; Schnabel et al.,
2005) als Gegenspieler zur physiologischen und psychologischen Ermiidung ange-
sehen, die gleichzeitig die Regenerationsfahigkeit beeinflusst. Hottenrott und
Neumann (2016, S. 51) charakterisieren die Ausdauer als ,konditionelle Fahigkeit,
die eine belastungsaddquate Energieversorgung des Organismus sichert, ermu-
dungsbedingte Leistungs- oder Geschwindigkeitsabnahmen bei sportlichen Belas-
tungen verzogert und die Erholungsfahigkeit beeinflusst“. Hohmann et al. (2014,
S. 50) definieren die Ausdauer ,als allgemeine Ermiidungswiderstandsfahigkeit, die
es ermoglicht, eine gewdahlte Intensitat, die sportliche Technik oder das taktische
Verhalten moéglichst lange aufrechterhalten zu kénnen sowie Verluste dieser Para-
meter moglichst gering zu halten®. Des Weiteren schafft sie Grundlagen fiir eine
schnelle Erholung nach einer Belastung und spielt damit eine entscheidende Rolle

hinsichtlich der Regenerationsfahigkeit (Neumann et al.,, 2013, 244ff).

Strukturierung der Ausdauer

In der Literatur finden sich mannigfaltige Unterscheidungsformen der Ausdauer.
Schnabel et al. (2005, S. 167) sehen die Grundlagenausdauer als Basis aller sport-
artspezifischen Arten der Ausdauer und differenzieren die Ausdauerfahigkeit an-
schliefRend mittels der jeweiligen Belastungsdauer wahrend der Ausfithrung. Eine
umfassende Strukturierung liefert Hottenrott (2017, S. 138): Hier erfolgt die Ab-
grenzung nicht nur nach dem Kriterium der Zeit, sondern auch auf physiologischer

Basis und in Wechselbeziehung zu anderen konditionellen Fahigkeiten (vgl. Tab. 1).
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Tabelle 1: Kriterien der Strukturierung und Erscheinungsformen der Ausdauer (mod. nach
Hottenrott & Seidel, 2017, S. 138)

Strukturierung der Ausdauer Erscheinungsform der Ausdauer
Arbeitsweise der Muskulatur Statische und dynamische Ausdauer
Energiebereitstellung Aerobe und anaerobe Ausdauer
Anteil an beanspruchter Muskulatur Allgemeine und lokale Ausdauer

. . Kurz-, Mittelzeit- und Langzeitaus-
Zeitdauer der Wettkampfleistung &

dauer
Wechselbeziehungen zu den konditio- Kraft-, Schnellkraft-, Schnelligkeits-,
nelle Fahigkeiten und Sprintausdauer

Fir das Themenfeld der vorliegenden Arbeit wird lediglich der Bereich der aeroben
Ausdauerleistung als relevant betrachtet und im Folgenden weiterfiihrend behan-

delt.

Charakterisierung der aeroben Ausdauer

Die aerobe Ausdauer grenzt sich von der anaeroben Ausdauer durch die Art der
muskuldren Energiegewinnung ab. Bei der aeroben Ausdauer steht immer eine aus-
reichende Menge an Sauerstoff zur oxidativen Verbrennung der Energietrager zur
Verfiigung (Hottenrott, 2017, S. 139). Mit steigender Belastungsintensitat, bedingt
durch erhohte Bewegungsfrequenz oder Krafteinsatze, reicht die rein oxidative
Energiebereitstellung nicht mehr aus, so dass die Energie anoxidativ bereitgestellt
werden muss (Neumann et al,, 2013, S. 96). Die Laktatkonzentration, die die Menge
des anfallenden Abbauproduktes der anaeroben Energiegewinnung beschreibt, lie-
fert einen messbaren Parameter zur Bestimmung des Energiegewinnungsweges
wahrend einer Belastung. Fiir die aerobe Ausdauer wird ein Grenzwert bis 2 mmol/1

Laktat (vgl. Tab. 2).

Tabelle 2: Differenzierung der Ausdauer (nach Hottenrott & Neumann, 2016)

Art der Ausdauer Laktatkonzentration
Aerobe Ausdauer Bis 2 mmol/I Laktat
Aerob-anaerobe Ausdauer >2-6mmol/I Laktat
Anaerob-aerobe Ausdauer >6-10mmol/] Laktat
Anaerobe Ausdauer >10 mmol/I Laktat

10
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In der Sportpraxis kommt es dufderst selten zu einer rein aeroben bzw. anaeroben
Energiebreitstellung, da beide Prozesse nicht an einer fixen Schwelle an- und ablau-
fen, sondern in der Regel parallel verlaufen. Man spricht daher in der Sportpraxis
von der dominierenden Art der Energiebereitstellung, wenn ein Weg der Energie-
bereitstellung im Vergleich prozentual hohere Werte aufweist (vgl. Hohmann et al.,
2014, S. 56). Fiir die Bewertung der Leistung und Belastungssteuerung ist eine Dif-
ferenzierung zwischen Ausdauerfahigkeit und Ausdauerkapazitdt wichtig. Die ae-
robe Ausdauerleistungsfahigkeit beschreibt dabei die Fahigkeit eines Sportlers, ein
maximales Tempo im Bereich der dominierenden aeroben Stoffwechselbedingun-
gen zu erreichen. Die aerobe Kapazitit beantwortet dagegen die Frage, wie lange ein
Sportler eine Intensitiat unter weitgehend aerober Energiegewinnung halten kann
(Hottenrott, 2017, S. 140). Die aerobe Grundlagenausdauer ist die Basisfahigkeit fiir
alle Arten sportartspezifischer Ausdauerleistungen sowie die Grundlage einer ganz-

heitlichen Fitness im Gesundheitssport (Schnabel et al., 2005, S. 168).

Determinanten der aeroben Ausdauer und Auswirkung von Training

Rein metabolisch betrachtet ist die aerobe Ausdauerleistung durch die Grofde der
Glykogen- und Lipidspeicher sowie deren Verfligbarkeit und die maximale Sauer-
stoffaufnahme bestimmt (Hollmann & Strider, 2009, S. 371). Physiologisch gese-
hen, besteht im menschlichen Organismus eine inverse Beziehung zwischen der Ge-
schwindigkeit der Energiebereitstellung und der Speichergréfde der vorhandenen
Substrate. Die anaerobe Bereitstellung von Adenosintriphosphat durch Spaltung
von Kreatinphosphat ist im zeitlichen Ablauf der Bereitstellung durch die aerobe
Oxidation von Triglyzeriden im Faktor 10 liberlegen. Die Speichergrofde der ener-
giereichen Phosphate ist dagegen dufierst limitiert und steht selbst Hochtrainierten
nur ca. 20 Sek. zur Verfiigung (Neumann et al., 2013, S. 82). An dieser Stelle wird auf
eine ndhere Beschreibung der Prozesse zur Energiegewinnung der einzelnen Sub-
strate im menschlichen Organismus (ausfiihrliche Darstellung u.a. in Badtke & Bitt-
mann, 1999; Neumann et al., 2013) verzichtet.

Da die reine Verfiigbarkeit der Energietrager im Ablauf der aeroben Energiegewin-
nung ohne den fiir die Oxidierung notwendigen Sauerstoff keine Energie bereitstel-

len kann, kommt der Aufnahme und dem Transport des Sauerstoffes zur Muskulatur
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die grofdte Bedeutung zu. Die maximale Sauerstoffaufnahme (VO2max) wird maf3-
geblich durch die Leistung und das Zusammenwirken des Herz-Kreislauf-Systems
sowie des Atmungssystems, zusammengefasst als kardiopulmonale Leistungsfahig-
keit, bestimmt. Sie gilt als Bruttokriterium der Ausdauerleistungsfahigkeit und be-
schreibt die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems (Hottenrott, 2017, S. 145). Die
gemessene relative maximale Sauerstoffaufnahme (relVO2max) gilt als das zuver-
lassigste Leistungs- und Vergleichskriterium der Ausdauerleistung. Im Spitzensport
werden hier Werte von 80 ml/kg/min bei Mannern und 60-70ml/kg/min bei
Frauen ermittelt (Hollmann & Striider, 2009, S. 373). Die Muskelfaserzusammenset-
zung kann als zusatzlich beeinflussender Faktor angesehen werden und erfiahrt
hauptsachlich im ausdauerbezogenen Leistungssport Bedeutung. Morphologische
Anpassungen durch aerobes Ausdauertraining koénnen hierbei quantitativer
und/oder qualitativer Natur sein. Die Vergrofierung des Schlagvolumens stellt hier-
bei ein typisches Beispiel fiir eine quantitative Anpassung dar, die maf3geblich die
VO2max beeinflusst (Tanaka & Seals, 2008). Obwohl vor 10 Jahren schon vergleich-
bar hohe Werte fiir die VO2max ermittelt wurden, konnten inzwischen dennoch
deutliche Leistungssteigerungen in allen Ausdauerdisziplinen festgestellt werden.
Diese Tatsache deutet darauf hin, dass neben der Leistungsdeterminante VO2max
auch qualitative Anpassungen diverser Stoffwechselgréfien eine bestimmende Rolle
spielen missen (vgl. Weineck, 2019, S. 248).

Als Grundsatz des Ausdauertrainings empfehlen Hohmann et al. (2014), die Belas-
tungsnormative so zu gestalten, dass der jeweilig geforderte Energiebereitstellungs-
mechanismus bzw. deren physiologische und anatomische Determinanten optimal
angesprochen werden. Das zielgerichtete Training der Ausdauerleistungsfahigkeit
erfolgt daher in definierten Trainingsbereichen. Diese Trainingsbereiche entspre-
chen nach Hottenrott (2017, S. 150) empirisch ermittelten sowie physiologisch de-
terminierten Belastungsgrenzen. Allgemein bestimmen die Intensitat, Dauer sowie
die Gestaltung der Pausen die Trainingswirkung eines Ausdauertrainings. Die Inten-
sitdtsstufen orientierten sich im Ausdauertraining an der maximalen Herzfrequenz
(HFmax), die wahrend einer vollstaindigen Ausbelastung bestimmt wird (Zintl & Ei-
senhut, 2009, S.111). Grundsatzlich unterscheiden Hohmann et al. (2014) vier

Grundmethoden des Ausdauertrainings:
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(1) die Dauermethode, (2) die extensive und intensive Intervallmethode, (3) die
Wiederholungsmethode sowie (4) die Wettkampf- und Kontrollmethode.

Die Trainingsmethode der Wahl zur Steigerung der Grundlagenausdauer ist die ex-
tensive Dauermethode (Hollmann & Striider, 2009, S. 418). Die Dauermethode kann
als kontinuierliche Methode (ohne Tempowechsel) oder Fahrtspielmethode (mit
Tempowechsel) durchgefiihrt werden und wird je nach Trainingsziel in die Grund-
lagenausdauer I (GA1) oder II (GA 2) differenziert (Hohmann et al., 2014, S. 63). Die
GA 1 dient dabei zur Entwicklung bzw. Stabilisierung der Grundlagenausdauerfa-
higkeit und ist durch geringe bis mittlere Intensitdten (60-80% der HFmax) sowie
hohe Umfange gekennzeichnet. Die GA 2 baut auf der GA 1 auf und dient zur Weiter-
entwicklung der Grundlagenausdauer bei hoheren Intensititen (75-85% der
HFmax) mit mittleren Umfangen (Hottenrott, 2017, S. 151). Unter Beriicksichtigung
des in der Studie | angewandten und im Kapitel 3.2 dargestellten aeroben Walking-
Trainings wird auf eine Beschreibung spezieller Ausdauertrainingsformen mit Aus-
richtung auf den Leistungssport (Intervall-, Wiederholungs- und Wettkampfme-
thode nachzulesen u.a. in Hottenrott & Neumann, 2016; Neumann et al., 2013) ver-

zichtet.

1.2.5 Kraft

Die Charakterisierung der Kraft kann grundsatzlich auf unterschiedlichen Ebenen
erfolgen. Rein physikalisch betrachtet, kann die Kraft als Einwirkung von einem Kor-
per auf einen anderen definiert werden. Verursacht die Kraft eine Anderung des Be-
wegungszustandes eines Korpers, tritt Newtons zweites Axiom in Kraft
Kraft = Masse(m) - Beschleunigung(a)

und es ergibt sich eine dynamische Wirkung (Rothig & Prohl, 2003, S. 260).

Martin, Carl und Lehnertz (1993, S. 103) erachten die rein physikalische Dimension
als unzureichend, um die konditionelle Fahigkeit Kraft vollstindig zu erfassen. Das
Aufstellen einer einheitlichen Definition von Kraft, die sowohl ihre physikalischen
als auch physischen Dimensionen erfasst, gestaltet sich - im Gegensatz zur physika-

lischen Anlehnung - erheblich schwieriger. Hauptgriinde dafiir sind die vielfaltigen
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Auspragungen der Kraft bzw. der Muskelarbeit sowie die grofde Anzahl von Fakto-
ren, die sie beeinflussen (vgl. Meinel & Schnabel, 2007, S. 147).

Demzufolge wird Kraft als konditionelle Fahigkeit in der Literatur differentiell cha-
rakterisiert. Harre (2005, S. 146) stellt die Kraft global als Fahigkeit des Sportlers
dar, Widerstinde durch willkirliche Muskelkontraktion zu iberwinden bzw. dufie-
ren Kraften entgegenwirken zu konnen. Hohmann et al. (2014, S. 65) greifen zur De-
termination auf die physiologische Auspragungsform der Kraft als Muskelkraft zu-
riick: Danach fungiert die Muskelkraft, die sich aus der Kontraktion der an der Be-
wegung beteiligten Muskeln ergibt, als Leistungsdeterminante der verschiedenen
Kraftfahigkeiten. Die Muskelkraft kann dabei als physikalische Kraft (in N), die bei
einer bestimmten Aktionsgeschwindigkeit erreicht wird, oder als die maximale
Masse (in kg bzw. %), die bis zur subjektiven Erschopfung angehoben werden kann,
beschrieben werden.

Sportliche Leistungen werden demzufolge laut Wank (2017, S. 171), mit Ausnahme
von feinmotorischen Bewegungsaufgaben, von der Kraft und Kontraktionsge-

schwindigkeit der beteiligten Muskulatur limitiert.

Strukturierung der Kraft

An infinite number of values for strentgh of muscle(s) may be optained either
for an isolated muscle preparation or for human movement as related to the
type of action, the velocity of the action, and the length of the muscle(s) when

the measurement is accomplished. (Komi, 2003, S. 6)

Der Begriff der Muskelkontraktion kann nicht allgemein verwendet werden, denn
je nach daufderem Widerstand kann der Muskel seine Lange beibehalten, sich ver-
kirzen oder verlangern (Hohmann et al,, 2014, S. 65). Die Unterscheidungen zwi-
schen Belastungsform, Muskelaktion und Muskellange werden nach Komi (2003,

S.5) in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Einteilung der muskularen Aktionsformen (nach Komi, 2003, S. 5).

Belastungsform Muskelaktion Muskelldnge
Dynamisch Konzentrisch Abnehmend
Dynamisch Exzentrisch Zunehmend

Statisch [sometrisch Gleichbleibend
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In der deutschsprachigen Literatur wird mit der konzentrisch-exzentrisch reaktiven
Muskelaktion haufig noch eine vierte Form der Muskelaktion hinzugefiigt. Diese ba-
siert neben der Maximalkraft und der schnellen Kontraktionsfahigkeit vor allem auf
der reaktiven Spannungsfahigkeit, der sogenannten muscle stiffness (Gollhofer,
Schmidtbleicher & Dietz, 1984).

In dem Modell von Giillich und Schmidtbleicher (1999) wird die Maximalkraft als
Basis fiir Leistungen der Schnellkraft und Kraftausdauer benétigt (s. Abb. 5).

| Maximalkraft |
| Schnellkraft | ; | Kraftausdauer ‘
isometrisch, exzentrisch- i Isometrisch, exzentrisch-
konzentrisch konzentrisch i konzentrisch konzentrisch
DVZ ' DVZ
Explosivkraft Reaktivkraft i Impulsgrofie Impulsgroéfie
Dynamisch real. Explosivkraft ! Ermiidungs- Ermiidungs-
Kraftmaximum Dynamisch real. i widerstand widerstand
Kraftmaximum !
e — -

Setsete-

Physiologische und morphologische
Einflussgrof3en

-Tendomuskulédre Faktoren
-Neuronale Faktoren
-Anthropometrische-biomechanische Faktoren

Abbildung 5: Struktur der motorischen Fahigkeit Kraft (nach Giillich und Schmidtbleicher, 1999, S.
224)

Hohmann et al. (2014, S. 146) charakterisieren die Maximalkraft als Reinform der
willkirlich aktivierbaren Muskelkraft. Aus den Wechselwirkungen mit den konditi-
onellen Fahigkeiten Ausdauer und Schnelligkeit ergeben sich die kombinierten Fa-
higkeiten Schnellkraft und Kraftausdauer. Wank (2017, S. 173) systematisiert die
Kraftfahigkeiten nach der Dominanz des Widerstandes bzw. der Bewegungsge-
schwindigkeiten in Maximalkraft-, Schnellkraft-, Reaktivkraft- und Kraftausdauer-
fahigkeiten.

Aufgrund der inhaltlichen Ausrichtung der vorliegenden Arbeit wird der Bereich

der Maximalkraft als relevant erachtet und als solcher weiterfithrend behandelt.
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Charakterisierung der Maximalkraft

,2Unter der Maximalkraft wird die hochstmdgliche Kraft verstanden, die das Nerv-
Muskel-System bei einer willkiirlichen maximalen Muskelkontraktion erreichen
kann“ (Wick, 2013, S. 104).

Hohmann et al. (2014, S. 75) erweitern die Definition um die Begrifflichkeiten Abso-
lutkraft und Kraftdefizit sowie deren Wechselbeziehung. Demnach ist der Differenz-
betrag zwischen der Maximalkraft sowie der supramaximal bestimmten Absolut-
kraft als Kraftdefizit zu bezeichnen und reprasentiert Mangel in der intramuskula-
ren Koordination. In der Sportpraxis wird nach Wank (2017, S. 173) die grof3tmog-
liche bewegte Last, bestimmt als 1 RM (one repetition maximum), als Maximalkraft-
wert definiert. Grundsatzlich konnen bei exzentrischer Arbeitsweise die hochsten
Maximalkraftwerte gemessen werden. Diese liegen je nach beanspruchter Muskula-
tur und verwendetem Test zwischen 10-40% iliber dem isometrischen Maximum.
Die exzentrische Maximalkraft tritt auf, wenn ein willkiirlich aktivierter Muskel ent-
gegen seiner Arbeitsrichtung gedehnt wird (Schmidtbleicher, 1987; Wank, 2017).
Eine vertiefende Ausfiihrung zur exzentrischen Maximalkraft wird in Kapitel 3.1.1

mit Bezug zum exzentrischen Overload Training beschrieben.

Determinanten der Maximalkraft und Auswirkungen von Training

Trotz unterschiedlicher Ansatze und Betrachtungsweisen herrscht in der trainings-
wissenschaftlichen Literatur Einigkeit dariiber, dass der Muskelquerschnitt die ent-
scheidende Voraussetzung fir die willkiirlich erzielte Maximalkraft darstellt (Hoh-
mann et al., 2014; Hollmann & Striider, 2009; Plisk, 2008; Schnabel et al., 2005). Das
Muskelfaserspektrum sowie die inter- und intramuskuldre Koordination werden als
sekundar beeinflussende Merkmale Kklassifiziert. Weiter werden Muskelstruktur
(Fiederungswinkel), die Muskelvordehnung sowie der Vorbereitungszustand zu
den beeinflussenden internen Faktoren gezihlt. Externe Einflussgrofden sind bei-
spielsweise die Umgebungstemperatur oder die Motivation durch duf3ere Umstande
(Sargeant, 1987; Schnabel et al.,, 2005).

Aquivalent zu den leistungsbestimmenden Faktoren kann das Maximalkrafttraining
in zwei Hauptgruppen und die damit verbundenen Trainingswirkungen gegliedert

werden (s. Tab. 4). Obwohl mit dem Begriff Maximalkrafttraining vielmals ein dem
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Leistungssport zugeordnetes intramuskuldres Koordinationstraining (IK) mit
hochsten Intensitaten und geringer Wiederholungszahl verkniipft ist (MK II), besitzt
die Erhéhung des Muskelquerschnittes global betrachtet das grofdte Einflusspoten-
tial zur Steigerung der Maximalkraft (MK I). Das Muskelaufbau-Kombinationstrai-
ning (MK III) stellt eine Mischform dar und wird in der Trainingspraxis beispiels-

weise als Pyramidentraining umgesetzt.

Tabelle 4: Methoden des Maximalkrafttrainings(modifiziert nach Ehlenz, Grosser und Zimmer-
mann, 1998, S.112)

Muskelaufbau-Trai- Muskelaufbau- .
[K-Training

Methoden ning Kombi-Training MKII
MK MK III
Intensitat 50-80% (1RM) 60-90% (1RM) 80-100% (1RM)
Dauer 8-12 Wdh. 5-8 Wdh. 1-5 Wdh.
Pause 1-3 min 2-4 min 3-5min
Umfang 2-4 Satze 3-6 Satze 6-10 Satze
Wirkung Muskulare Hypertrophie Neuronale Aktivierung

Im Kontext der Sportpraxis unterscheiden Hohmann et al. (2014) zwischen zehn
Trainingsmethoden zur Steigerung der Maximalkraft. Dabei erfolgt eine Hauptun-
terscheidung in Muskelquerschnittsmethoden (MQM) und neuromuskuldre Aktivie-
rungsmethoden (NAM) dhnlicher der Einteilung nach Ehlenz, Grosser und Zimmer-
mann (1998).

Bedingt durch die zentrale Bedeutung der Maximalkraft und deren Einfluss auf we-
sentliche Parameter der konditionellen Leistungsfahigkeit, erhalt das Maximalkraft-
training eine hohe Prioritat in sportartspezifischen Trainingsplanungen. Zielgréfien
sind die Kraftigung der Muskeln, die bei der leistungsbestimmenden Bewegungs-
form die Hauptarbeit leisten sowie der Muskeln, die das Verletzungsrisiko beson-
ders belasteter Strukturen mindern. Der Erhalt des arthromuskularen Gleichge-
wichts durch gezieltes Entgegenwirken muskularer Dysbalancen zahlt nicht nur zu
den Aufgaben im Leistungssport, sondern auch zu den Zielen im Fitness- und Ge-

sundheitssport (vgl. Meinel & Schnabel, 2007, 291f).
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1.2.6 Schnelligkeit

,2Unter der Berticksichtigung der speziellen Charakteristik und der verschiedenen
Einflussfaktoren wird die Schnelligkeit als die Fahigkeit des neuro-tendo-muskula-
ren Systems verstanden, welche es bei geringem bis mittleren Widerstdnden ermog-
licht, in maximal kurzer Zeit zu reagieren und/oder zu agieren“ (Granacher, Prieske
& Kruiger, 2017, S. 207).

Schnabel et al. (2005, S. 156) beschreiben die determinierenden Leistungsvoraus-
setzungen ebenfalls als koordinativ-konditionell, wahlen aber weiter gefasste Be-
grifflichkeiten. In der Definition von Hohmann et al. (2014, S. 86) werden zusatzlich
die ermiidungsfreien Bedingungen als Grundvoraussetzungen aufgefiihrt. Diese Er-
ganzung erscheint in der Trainingspraxis wichtig und richtig, da eine zu grof3e Er-
miidung die maximale neuromuskuldre Leistung erheblich einschrankt (Billaut &
Bishop, 2009). Aus Sicht des Autors sollte die Generalisierbarkeit der Aussage je-
doch aufgrund der Ergebnisse aktueller Untersuchungen tiberpriift werden (vgl. ak-

tueller Forschungsstand in Studie II, Kapitel 3.1.2).

Strukturierung der Schnelligkeit

Zur Darstellung der Fahigkeitsstruktur der Schnelligkeit werden in der Trainings-
und Bewegungswissenschaft in der Regel vertikale und horizontale Klassifikations-
strategien genutzt (s. Abb. 6). Auf der vertikalen Ebene kann dabei zwischen ele-
mentarer und komplexer Schnelligkeit unterschieden werden. Die elementare
Schnelligkeit ist hier im Sinne einer ,reinen“ Schnelligkeit als Basis fiir diverse Aus-
pragungsformen der Schnelligkeit zu verstehen und ist Ausdruck von kurzeitigen
sowie kleinmotorischen Bewegungsformen (Granacher et al., 2017, S. 209). In ihrer
Expression ist die elementare Schnelligkeit ausschlief3lich vom zentralen Nerven-
system sowie von genetischen Faktoren abhangig (Plisk, 2008; Schnabel et al,,
2005). Nach dem theoretischen Ansatz von Hohmann et al. (2014, S. 87) wird die
elementare Schnelligkeit von folgenden Kriterien bestimmt: (1) basale Bewegungs-
form und kleinrdumige Bewegungsamplitude; (2) Bewegungszeit unter 200ms; (3)

Stabilitdat gegeniiber Entwicklungs- und Trainingseinfliissen; (4) Unabhéngigkeit
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von Maximalkraft, Geschlecht und Ermiidung; (5) sportartspezifischer Leistungsbe-
zug und Kkritischer Schwellenwert. In empirischen Studien liegen jedoch allenfalls

Belege fiir die ersten beiden Kriterien vor (Hohmann et al., 2014, S. 87).

Elementare Schnelligkeit

Reaktionsschnelligkeit Bewegungsschnelligkeit

Einfache
Reaktions-
schnelligkeit

Azyklische
Sequenz-
schnelligkeit

Zyklische
Sequenz-
schnelligkeit

Komplexe
Reaktions-
schnelligkeit

Azyklische
Aktions-
schnelligkeit

Zyklische
Sequenz-
schnelligkeit

Komplexe Schnelligkeit

Abbildung 6: Fahigkeitsstruktur der Schnelligkeit nach Hohmann, Lames und Letzelter (2014, S. 87)

Auf horizontaler Ebene wird im Allgemeinen zwischen der Reaktionsschnelligkeit,
der azyklischen (Sprint-)Bewegungsschnelligkeit sowie der zyklischen (Sprint-)Be-
wegungsgeschwindigkeit differenziert (Hohmann et al., 2014). Diese Arten der
Schnelligkeit finden sich sowohl auf der elementaren als auch auf der komplexen
Ebene wieder. Die komplexeste Form der Schnelligkeit mit einem hohen direkten
Praxisbezug ist die Handlungsschnelligkeit. Sie ist nicht nur konditionell koordina-
tiv determiniert, sondern wird auch von kognitiven Fahigkeiten beeinflusst (Schna-
bel et al.,, 2005, S. 162). Die schnelle Veranderung von Geschwindigkeit und Bewe-
gungsrichtung sowie deren Anpassung auf externe Reize werden heute haufig unter
dem Begriff Agility zusammengefasst. Sheppard und Young (2006, S. 919) definie-

ren die Agility wie folgt: ,a rapid whole-body movement with change of velocity or
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direction in response to a stimulus". Die Agility stellt demnach eine weitere Begriff-
lichkeit der Handlungsschnelligkeit dar. Der Fokus der Studie II dieser Arbeit liegt
auf der Uberpriifung der komplexen Sprintschnelligkeit sowie der komplexen azyk-

lischen Aktionsschnelligkeit.

Charakterisierung der komplexen Schnelligkeit

Im Allgemeinen stellen Reaktions-, Aktions- und Sprintschnelligkeit komplexe,
sportartspezifisch gepragte motorische Leistungen dar (u.a. Grosser & Renner,
2007; Voss, Witt & Werthner, 2007). Es handelt sich dabei um Bewegungen mit gro-
3er Bewegungsgeschwindigkeit wie zum Beispiel Sprint- oder Richtungswechselak-
tionen. Die komplexe Schnelligkeit hangt dabei nicht nur von der ,reinen“ elemen-
taren Schnelligkeit ab, sondern wird in Abhdngigkeit von der konkreten Bewegungs-
aufgabe auch von der Kraft, Ausdauer oder Koordination bestimmt (Granacher et
al,, 2017). Demzufolge steht die komplexe Schnelligkeit nach Hohmann et al. (2014,
S.87) im Mittelpunkt der Trainingsmethodik des Schnelligkeitstrainings, das sich je
nach Trainings- und Wettkampfanforderung mit den Komponenten Kraft, Koordi-

nation/Technik sowie Ausdauer vermischt.

Determinanten der komplexen Schnelligkeit und Auswirkungen von Training

Die Zuordnung der Schnelligkeit zu den konditionellen Fahigkeiten fallt im Ver-
gleich zur Ausdauer und Kraft wesentlich schwerer, da sie nicht direkt mit einer
anatomisch-physiologischen Struktur oder Funktion in Verbindung gebracht wer-

den kann.

Die elementare Geschwindigkeit wird tiberwiegend durch neuromuskulare Rege-
lungs- und Steuerprozesse bestimmt (DeWeese & Nimphius, 2016, S. 525). Zu die-
sen zahlen beispielweise die sensorische und motorische Nervenleitgeschwindig-
keit, synaptische Ubertragungszeiten sowie der prozentuale Anteil an schnell zu-
ckender Muskelfasern (Komi, 1979). Diese Faktoren konnen als epigenetisch klassi-
fiziert werden und sind daher nach ihrer Ausreifung in der Pubertit vermutlich
nicht mehr trainierbar (Granacher et al., 2017; Hohmann et al., 2014). Nach Schna-

bel et al. (2005, S. 157) gibt es kein spezielles ,biologisches Korrelat oder System*“
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mit einer direkten Beziehung zur Schnelligkeit. Folglich sind Grund- und Kom-

plexschnelligkeit von einer Vielzahl funktioneller Anforderungen abhéngig, die teil-

weise nur in begrenztem Maf3e trainierbar sind (vgl. Abb.7). Die trainierbaren An-

teile befinden sich nach Cormie, McGuigan und Newton (2011) tiberwiegend auf

neuromuskularer Ebene.
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Abbildung 7: Einflussgréfien der motorischen Schnelligkeit (mod. nach Grosser & Renner, 2007, S.

87)

Um Adaptionen der zuvor beschriebenen Einflussgréfden auszuldsen, bedarf es Be-

wegungen mit moglichst hohen bis (supra)maximalen Intensitaten bzw. Bewe-

gungsgeschwindigkeiten (Granacher et al., 2017, S. 215). Eine Reduktion der Trai-

ningsintensitiat auf 90% der maximalen Sprintleistung von Nachwuchsleistungsfuf3-

ballern fiihrte in einer Untersuchung von Haugen, Tonnessen, Leirstein, Hem und
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Seiler (2014) zum Ausbleiben von Anpassungsprozessen. Die Tabelle 5 gibt einen
Uberblick iiber die gingigsten Trainingsmethoden zur Steigerung der komplexen
Schnelligkeit. Demnach stellen Bewegungsausfithrungen mit maximalen Intensita-
ten ein grundlegendes Merkmal eines Schnelligkeitstraining dar um adaquate Trai-

ningsreize zu induzieren (DeWeese & Nimphius, 2016, S. 536).

Tabelle 5: Kriterien der Strukturierung und Erscheinungsformen der Ausdauer (mod. nach Grana-
cheretal, 2017, S. 220)

Methode Intensitit Wieder- Serien Pause Beispiel
holungen
Komplexe o . Sprintstart aus
Reaktionsmethode 160% >-8 1 > 1min Bauchlage
Aktionsmethode 100% 6-12 1-5  >2min opeerwurfausder
Wurfauslage
Fliegende Sprints 100% 2-4 2-4 2~ Kurzer Radergo-
10min metersprint
Widerstandsprints ~ 90-100% 4-10 1-4 >4min  SPrintgegen Elas-
tikband
Supramaximale 45 4400, 2-6 1-4  >3min Bergablaufe
Sprints
Richtungswechsel- 45, 3-10 12 >Imin Achterlauf
methode

1.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend liefern die Modelle und Ansatze der Motorik hypothetische Kon-
strukte, die die Sportwissenschaft bei der Beschreibung von Kérperhaltung sowie
-bewegungen zu Grunde legt. Die Differenzielle Motorikforschung beschreibt dem-
nach alle internen Steuerungs- und Funktionsprozesse des menschlichen Organis-
mus, die die Kérperhaltung sowie die Ausfithrung von Bewegungen ermdéglichen. In
der fahigkeitsorientierten Betrachtungsweise kann auf tibergeordneter Ebene zwi-
schen den motorischen Fahigkeiten und den motorischen Fertigkeiten differenziert
und weiter in energetisch determinierte konditionelle und informationsorientierte
koordinative Fahigkeiten unterschieden werden. Zu den Basisfahigkeiten zahlen die
Ausdauer, Kraft, Schnelligkeit, Koordination und Beweglichkeit. Die fiir diese Arbeit
relevanten Fahigkeiten Kraft, Ausdauer und Schnelligkeit konnen primar den kon-
ditionellen Fahigkeiten zugeordnet werden, stehen aber je nach Strukturierungsmo-

dell in unterschiedlicher Abhangigkeit zu den koordinativen Fahigkeiten.
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Die Ausdauer wird dabei als Gegenspieler zur physiologischen sowie psychologi-
schen Ermiidung angesehen, die gleichzeitig die Regenerationsfahigkeit beeinflusst
und insbesondere durch den zuletzt aufgefiihrten Aspekt sportartiibergreifend von
Bedeutung ist. Unter Berticksichtigung der dominierenden Form der Energiebereit-
stellung wird die Ausdauer grundsatzlich in die aerobe und anaerobe Ausdauer un-
tergliedert. Weitere Unterscheidungsformen der Ausdauer beziehen sich auf den
Anteil der beanspruchten Muskulatur (allgemeine und lokale Ausdauer) sowie de-
ren Arbeitsweise (statische und dynamische Ausdauer). In der Sportpraxis erfolgt
des Weiteren eine Unterscheidung nach der Gesamtdauer der Ausdauerbelastung
(Kurz-, Mittel- und Langezeitausdauer I und II). Die maximale Sauerstoffaufnahme-
kapazitat VO2max gilt dabei als Bruttoleistungskriterium der aeroben Ausdauer.
Global betrachtet, kann die Kraft als Basisvoraussetzung fiir Kérperbewegungen an-
gesehen werden. Aus physiologischer Sicht wirkt die Kraft als Muskelkraft. Hierbei
wird je nach Bewegungsausfithrung in eine konzentrische, exzentrische, isometri-
sche sowie auxotonische Arbeitsweise der Muskulatur unterschieden. Aus Sicht des
zu Uberwindenden Widerstandes sowie der Kontraktionsdauer und -geschwindig-
keit wird zwischen Maximalkraft, Schnellkraft, Reaktivkraft und Kraftausdauer dif-
ferenziert. Dabei konnen der Muskelquerschnitt sowie die inter- und intramusku-
lare Koordination als dominierende Leistungsdeterminanten einer maximalen
Kraftleistung angesehen werden.

Die Schnelligkeit ist zusammengefasst das Resultat muskularer, zentralnervoser so-
wie energetischer Prozesse. Die Schnelligkeit wird sichtbar als die Geschwindigkeit,
mit der innerhalb eines zyklischen oder azyklischen Bewegungsablaufs Bewegun-
gen ausgefiihrt werden kénnen. Auf unterschiedlichen Ebenen kann hierbei zwi-
schen der elementaren sowie komplexen Schnelligkeit bzw. der Bewegungs- und
Reaktionsschnelligkeit unterschieden werden. Die in dieser Arbeit schwerpunktma-
3ig untersuchte komplexe Bewegungsschnelligkeit wird dabei nicht nur von der
sreinen“ elementaren Schnelligkeit determiniert, sondern ist in Abhdangigkeit von
der konkreten Bewegungsaufgabe auch von der Kraft, Ausdauer oder Koordination

bestimmt.
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Dieses erste Kapitel bildet mit seinen Erlauterungen die theoretische Basis fiir das
Themenfeld der beiden folgenden Hauptteile. Es folgt nun die ausfiihrliche Darstel-
lung der beiden Studien. Dabei werden jeweils vertiefende Theoriebeziige herge-

stellt bzw. der aktuelle Forschungsstand im jeweiligen Thema behandelt.
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2 »Transferwirkungen von Kraft- und Ausdauertraining bei

Senioren”
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2.1 Einleitung

Das kontinuierliche Ansteigen der Lebenserwartung der heutigen Weltbevolkerung
stellt einen der grofdten Erfolge der menschlichen Entwicklungsgeschichte dar.
Gleichzeitig bringt diese Entwicklung eine immense Aufgabe fiir unsere Gesellschaft
mit sich. Laut Daten des statistischen Bundesamtes aus dem Jahr 2016 ist derzeit
jede vierte Person in Deutschland iiber 60 Jahre alt. Aktuellen Prognosen zufolge
wird im Jahr 2050 schon jeder Dritte ein Alter von 60 Jahren erreicht haben (vgl.
Statistisches Bundesamt, 2016). Die gewonnenen Jahre an Lebenszeit zu Lebensjah-
ren bei guter Gesundheit zu machen, ist laut Menning (2006) eine der grofdten Her-
ausforderungen des 21. Jahrhunderts. Ein ,erfolgreiches Altern“ ist demzufolge
nicht mehr nur durch die Verlangerung der Lebensjahre, sondern vor allem durch
die Verbesserung der Lebensqualitit gekennzeichnet. Die Aufrechterhaltung der
konditionellen Leistungsfahigkeit zur Bewiltigung alltaglicher Aufgaben, den acti-
vities of daily living (ADL) bildet hierbei einen entscheidenden Faktor fiir eine hohe
Lebensqualitdt im Alter (Datta, Datta & Majumdar, 2014). Aktuelle Untersuchungen
belegen jedoch, dass trotz des derzeit steigenden Organisationsgrades im Senioren-
sport (Steinbach & Hartmann, 2007) die motorische Leistungsfahigkeit zur Bewal-
tigung der ADL haufig unzureichend ist. In der westlichen Gesellschaft haben dem-
nach mehr als 40% der iiber 60-Jahrigen Schwierigkeiten, einfache Aufgaben des
taglichen Lebens, wie beispielsweise das Aufstehen von einem Stuhl, zu bewaltigen
(Tieland, Trouwborst & Clark, 2018). Dariiber hinaus sind zwischen 15-30% der be-
treffenden Bevolkerungsschicht nicht in der Lage, eine Last von 5 kg zu heben oder
zu tragen (Louie & Ward, 2010). Die kontrare Beziehung zwischen dem Wunsch auf
ein unabhédngiges und selbststiandiges Leben auf der einen und der mangelnden
konditionellen Leistungsfahigkeit auf der anderen Seite fiihrt unausweichlich zu der
Frage, wie eine stetig alternde Gesellschaft diesem Anspruch gerecht werden kann.
Dieser Zwiespalt stellt nach Granacher, Mechling und Voelcker-Rehage (2018) eine
der zentralen Frage in der Gerontologie dar. Kruse (2007) unterscheidet das
menschliche Altern in drei Dimensionen: Eine physiologisch-biologische, eine psy-

chologische sowie eine soziale Dimension. Forschungen in der Trainingswissen-
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schaft befassen sich in ihrem Kern dabei hauptsachlich mit der physiologisch-biolo-
gischen Dimension. In diesem Bereich ist auch Studie I dieser Dissertation zu veror-
ten. Aufgrund der bereits beschriebenen demografischen Verdanderung der Bevol-
kerungsstruktur erfahrt die Sportgerontologie zunehmend Aufmerksamkeit. Neben
der Veranderung von korperlicher Aktivitdt und Funktionsfahigkeit steht die Frage
nach dem entsprechenden optimalen Training im Fokus der aktuellen Forschung.
Untersuchungen zu Dosis-Wirkungs-Beziehungen von konditionellem Training wie
auch die Uberpriifung von Effektivitit und Praktikabilitit bilden dabei wichtige Fra-
gestellungen im gewahlten Untersuchungsthema.

Aus Sicht der Trainingswissenschaft geht das Altern mit einem Riickgang physiolo-
gischer und funktioneller Parameter der korperlichen Leistungsfahigkeit einher, die
fiir ein unabhédngiges Leben und aktives Altern entscheidend sind (Bauman, Merom,
Bull, Buchner & Fiatarone Singh, 2016; Granacher, Zahner & Gollhofer, 2008). Aktu-
elle Ubersichtsstudien belegen altersbedingte Abnahmen der konditionellen Leis-
tungsfahigkeit wie zum Beispiel einen Riickgang der Maximalkraft der unteren Ext-
remitdten von 20-60% (Lai, Tu, Wang, Huang & Chien, 2018; Walker, Haff, Hikkinen
& Newton, 2017) oder der maximalen Sauerstoffaufnahme (VO2max) von bis zu
60% (Hollenberg, Yang, Haight & Tager, 2006; Tieland et al., 2018). Gleichzeitig stiit-
zen systematische Ubersichtsarbeiten die Effektivitit von progressivem Krafttrai-
ning zur Steigerung der Muskelkraft auch im hohen Lebensalter (Peterson, Rhea,
Sen & Gordon, 2010). Auch Cadore, Pinto, Bottaro und Izquierdo (2014) belegen in
ihrer Meta-Analyse, dass die aerobe Ausdauerleistung durch gezieltes Ausdauertrai-
ning bis ins hohe Alter verbessert werden kann. Zur Effektivitat der gewahlten Be-
lastungsparameter in Interventionsstudien liefern Reviews zu Dosis-Wirkungs-Be-
ziehungen, liberwiegend im Bereich der Trainingsintensitiaten, eindeutige Ergeb-
nisse. Aquivalent zur Studienlage bei jungen Probanden (Peterson, Rhea & Alvar,
2004) zeigen Untersuchungen mit Senioren, deren Belastungsnormative hohe In-
tensitdaten bei Kraft- (Raymond, Bramley-Tzerefos, Jeffs, Winter & Holland, 2013)
oder Ausdauertraining (Huang, Wang, Chen, Huang, Donnelly & Mehlferber, 2016)
aufweisen, die grofditen Anpassungserscheinungen. Hinsichtlich der spezifischen

Trainingswirkungen von konditionellem Training sind die Auswirkungen der trai-
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nierten Fahigkeit auf ihre direkte Expression dadurch hinreichend belegt. Eine Dis-
krepanz besteht hingegen bei der Studienlage zu den Transferwirkungen einer trai-
nierten motorischen Fahigkeit auf die Leistungsfahigkeit in einer anderen motori-
schen Fahigkeit. Studienergebnisse, die Wechselwirkungen - hauptsachlich zwi-
schen den diversen Auspragungsformen von Kraft und Ausdauer - bestitigen
(Cheng et al., 2009; Hortobagyi, Lesinski, Gabler, VanSwearingen, Malatesta & Gra-
nacher, 2015), stehen Erkenntnissen anderer Untersuchungen gegenitiber, die diese
Aussagen wiederum nicht bestatigen konnen (Holviala et al., 2012; Marques, Figu-
eiredo, Harris, Wanderley & Carvalho, 2017). Unterzieht man das grofde Feld der
Untersuchungen im Bereich des konditionellen Trainings mit dlteren Teilnehmern
einer ndheren Betrachtung, weisen diese eine ausgepragte Heterogenitat in den ge-
wahlten Untersuchungsdesigns auf. Dabei treten die Aspekte ausgewahlte Stichpro-
ben und angewandte Messmethoden besonders pragnant hervor, da viele geronto-
logische Untersuchungen in klinischen Settings mit erkrankten Probanden durchge-
fiihrt werden. So entstehen zwar wichtige Erkenntnisse, dass konditionelles Trai-
ning auch im Kontext dieser Zielgruppen durchfiihrbar und gegebenenfalls auch
wirksam ist; eine Ubertragung auf eine gesunde Population ist aber nur bedingt
moglich. Eine weitere Problematik bestehender Studien liegt in der klaren Abgren-
zung der konditionellen Fahigkeiten im Bereich der Trainingsintervention sowie
der Messmethoden. Wie Hepple, Mackinnon, Goodman, Thomas und Plyley (1997)
festgestellt haben, bewegen sich Krafttrainingsinterventionen mit geringen Intensi-
taten (30-60% 1 RM) und hohen Wiederholungszahlen (12-20 Wdh.) - wie sie haufig
in der Gerontologie Anwendung finden - beziiglich ihrer Trainingswirkung im Be-
reich der Kraftausdauer. Dadurch sind Transferwirkungen zu erwarten, da die ge-
wahlte Trainingsintervention physiologische Anpassungserscheinungen sowohl bei
den Determinanten der Kraft als auch der Ausdauer hervorruft (Hoffman, 2014).
Aufgrund korperlicher Einschrankungen oder mangelnder konditioneller Fitness
der Zielgruppe muss bei der Auswahl geeigneter Messsysteme haufig zwischen den
Hauptgiitekriterien und beeinflussenden Nebengiitekriterien, wie der Zumutbarkeit
eines Tests, abgewogen werden. Im Bereich der Studien, die den Einfluss von kon-
ditionellem Training auf Lokomotionsbewegungen tiiberpriifen, gibt es daher eine

Reihe spezifischer angepasster oder entwickelter Tests. Haufige Vertreter sind hier
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der Timed Up & Go Test (TUG) (Podsiadlo & Richardson, 1991) sowie der Timed 10-
Meter Walk Test (10 MWT) (Bohannon, 1997). Dabei werden Messergebnisse der
Ganggeschwindigkeit (GS), die Uber eine kurze Distanz ermittelt wurden, stark von
der Maximalkraft der unteren Extremitaten beeinflusst (Santos, Ribeiro, Schoenfeld,
Nascimento, Tomeleri, Souza, Pina & Cyrino, 2017). Die Ergebnisse der wenigen Un-
tersuchungen zu Transferwirkungen von Krafttraining auf die Ausdauerleistung mit
einer Messmethodik, bei der kardiorespiratorische Fitness eine dominierende Rolle
spielt, lassen keine eindeutigen Aussagen zur Wirksamkeit einer Krafttrainingsin-
tervention zu (Mian, Baltzopoulos, Minetti & Narici, 2007). Hortobagyi et al. (2015)
bekraftigen in ihrer Meta-Analyse den Mangel an Studien, die die Auswirkungen u.
a.von Krafttraining auf die Gehgeschwindigkeit tiber langere Distanzen liberpriifen.
Gleichermafden sind positive Auswirkungen eines aeroben Ausdauertrainings auf
die Maximalkraft der unteren Extremitaten nicht hinreichend belegt. Obwohl Ein-
zelstudien durchaus Belege fiir Transferwirkungen liefern (Harber, Konopka, Doug-
lass, Minchev, Kaminsky, Trappe & Trappe, 2009; Lovell, Cuneo & Gass, 2010), kon-
nen Ubersichtsarbeiten, wie die kiirzlich veréffentlichte Meta-Analyse von Lai et al.
(2018), keine signifikanten Anpassungserscheinungen bestatigen. Zusammenfas-

send konnen folgende Defizite im Forschungsstand festgehalten werden:

- Es besteht ein Mangel an randomisierten, kontrollierten Studien, die die
Wechselwirkungen von Kraft- und Ausdauertraining mit geeigneten Mess-
methoden untersuchen.

- Die Auswahl der Testverfahren ist haufig an eine unzureichende korperliche
Leistungsfahigkeit angepasst und liefert somit lediglich spezifische Erkennt-
nisse.

- Die Ergebnisse der Studien, die Transferwirkungen liberpriifen, liefern hete-
rogene Erkenntnisse, deren Ursache nicht hinreichend geklart ist.

Vor dem Hintergrund dieser Forschungsfragen besteht das Ziel der vorliegenden

Studie in der Uberpriifung der Transferwirkungen von Kraft- und Ausdauertraining

bei Senioren. Hierzu erfolgt im ersten Schritt eine themenbezogene theoretische

Vorbetrachtung die in den aktuellen Forschungsstand iibergeht.
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2.1.1 Theoretische Vorbetrachtung

Bevor in der Arbeit detailliert auf die aktuellen Erkenntnisse zu Trainingswirkungen
von Kraft- und Ausdauertraining eingegangen wird, werden zunachst die theoreti-
schen Grundlagen zur Charakteristik der beiden motorischen Fahigkeiten im Senio-

renalter beschrieben.

Charakteristik der Ausdauerfdhigkeit im Seniorenalter

Die allgemeine aerobe Ausdauerleistungsfahigkeit nimmt ab dem 30. Lebensjahr
kontinuierlich ab. Der bundesdeutsche Durchschnitts-Mann hat nach Hollmann
(2001) mit dem 60. Lebensjahr 25-35%, die -Frau etwa 20-25% ihrer maximalen
kardiopulmonalen Fahigkeit in Form der maximalen Sauerstoffaufnahme pro Mi-

nute eingebufst (s. Abb. 8).
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Abbildung 8: Entwicklung der VOz2max in der Lebensspanne (nach Hollmann, 2001)

Tanaka und Seals (2008) beschreiben in ihrer Ubersichtsarbeit einen Riickgang der
VO2max von durchschnittlich 8-10% pro Dekade nach Vollendung des 30. Lebens-
jahres. Die haufig zitierten Entwicklungsdaten aus Querschnittsstudien sollten aber
aus dem Blickwinkel der Alterforschung weiter differenziert werden. Fleg, Morrell,

Bos, Brant, Talbot, Wright und Lakatta (2005) betrachteten in einer Langsschnitt-
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studie mit iiber 800 Teilnehmern in einer Alterspanne von 21-81 Jahren die tatsach-
liche Leistungsentwicklung der aeroben Ausdauerleistung tiber einen Zeitraum von
ca. 8 Jahren. Die Ergebnisse dieser Studie werfen ein neues Licht auf die Entwicklung
der Ausdauerleistungsfahigkeit im hoheren Alter. Die ermittelten Werte der
VO2max weisen in den Altersgruppen tber 60 Jahren im Vergleich zu Werten aus

Querschnittsstudien einen signifikant grofieren Riickgang auf (vgl. Abb. 9).
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Abbildung 9: Entwicklung der VO2max im Alter - Vergleich der Daten aus Quer- und Langsschnitt-
studien (nach Fleg et al., 2005)

Wahrend fiir die Altersgruppe der tiber 30-Jahrigen ein Leistungsriickgang von etwa
3-6% ermittelt wurde, verlor die Altersgruppe der liber 70-Jahrigen im erhobenen
Zeitraum 18% ihrer aeroben Leistungsfahigkeit. Bemerkenswerterweise blieben
diese Ergebnisse auch bestehen, nachdem zur Berechnung der relativen VO2max
nicht die Gesamtkorpermasse, sondern die fettfreie Korper-Masse (FFM) verwendet
wurde. Der Befund fritherer Untersuchungen, die den erhohten Riickgang der
VOzmax im hoheren Alter u.a. auf eine Veranderung der Kérperzusammensetzung

durch den Verlust der FFM zurtickfiihrten (u.a. Fleg & Lakatta, 1988), wird somit
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aufgrund der Erkenntnisse von Fleg et al. (2005) entkréftet. Aktuelle Ubersichtsar-
beiten und Einzelstudien weisen auf drei wichtige Parameter hin, die fiir den Riick-
gang der VO2max verantwortlich sind: (1) Der Riickgang der maximalen Herzfre-

quenz, (2) die Verringerung des Schlagvolumens und (3) die Verringerung des
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Abbildung 10: Der Einfluss von Alter auf die Ausdauerleistungsfahigkeit nach Tanaka und Seals
(2008)

Sauerstoffgehalts im Blut (u.a. Bell, Monahan, Donato, Hunt, Seals & Beck, 2003). Un-
ter Berucksichtigung der Lauf6konomie und der Veranderung der spezifischen
Laktatschwellen belegen Tanaka und Seals (2008) in ihrer Meta-Analyse den we-
sentlichen Einfluss dieser Parameter auf die Ausdauerleistungsfahigkeit (s. Abb.
10). Der Riickgang der VO2max zeigt dabei geschlechtsspezifische Differenzen. Bis

zur 6. Lebensdekade verlaufen die Entwicklungen in beiden Geschlechtern weitest-
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gehend parallel. Im weiteren Verlauf ist bei Mannern ein signifikant grofderer Riick-
gang zu konstatieren (Weiss, Spina, Holloszy & Ehsani, 2006). Die grofie
—-=—- Endurance-trained  (VOzmax) = 72.41 - 0.62 (Age)

Active (VO2max) = 54.02 - 0.44 (Age)
_____ Sedentary (VO2max) = 43.82 - 0.35 (Age)

70

60

o0

40

30 1

VO2max (ml/kg/min)
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10 T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80

Age (yr)

Abbildung 11: Entwicklung der VO2max iiber die Lebens-spanne bei Frauen in Abhdngigkeit des
Trainingszustandes nach Wilson und Tanaka (2000)

Differenz zwischen Mannern und Frauen in der kardiopulmonalen Leistungsfahig-
keit im Referenzzeitraum der 3. Lebensdekade wird dabei von den Autoren als mog-
liche Ursache zitiert. In den Meta-Analysen von Fitzgerald, Tanaka, Tran und Seals
(1997) sowie T. Wilson und Tanaka (2000) wurde, getrennt nach Geschlechtern, die
Entwicklung der VO2max unter Beriicksichtigung des Trainingszustands (untrai-
niert, trainiert, im hohen Mafde ausdauerspezifisch-trainiert) ermittelt. Die Ergeb-
nisse der Manner zeigen in allen drei Gruppen identische Verluste in der Lebens-
spanne. Die Werte der Studienteilnehmerinnen verdnderten sich dagegen invers
zum Faktor Trainingszustand (vgl. Abb. 11). Die grofdten Verluste wurden fir die
ausdauertrainierte Gruppe ermittelt gefolgt von den Trainierten. Die untrainierte
Gruppe wies den geringsten prozentualen Riickgang auf. Auch hier vermuten die
Autoren, dass die grofde Differenz der Ausdauerleistungsfahigkeit der Frauen in der

2. und 3. Lebensdekade fiir die beobachtete Entwicklung verantwortlich ist. Eine
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weitere Annahme der Autoren besteht in der stirkeren Reduktion der Belastungs-
normative bei der Ausfithrung des Ausdauertrainings bei weiblichen Trainierenden
im hohen Alter.

Welchen Anteil am Leistungsverlust ein inaktiver Lebensstil im Alter im Vergleich
zu rein biologisch determinierten Alterungsprozessen hat, ist durch die wechselsei-
tige Beziehung schwer zu differenzieren. Forschungsarbeiten, die die Auswirkungen
einer Immobilisation auf die korperliche Leistungsfahigkeit untersuchen (Coker,
Hays, Williams, Wolfe & Evans, 2015; McGavock, Hastings, Snell, McGuire, Pacini, Le-
vine & Mitchell, 2009) konnen unbestritten grofde Leistungsriickgdnge im Bereich
der konditionelle Fahigkeiten belegen. Dies stellt jedoch weder einen spezifischen
Effekt des Alterns dar (Mulder, Clément, Linnarsson, Paloski, Wuyts, Zange, Frings-
Meuthen, Johannes, Shushakov, Grunewald, Maassen, Buehlmeier & Rittweger,
2015), noch kann bei dieser negativen Leistungsentwicklung von einem irreversib-
len Zustand ausgegangen werden (Ellison, Drummond, Dickinson, McGaugh, Pad-
don-Jones & Volpi, 2016).

Fasst man die Befundlage zusammen, beginnt der Riickgang der maximalen Ausdau-
erleistungsfahigkeit nach der dritten Lebensdekade und verlduft bis zum 60. Le-
bensjahr in beiden Geschlechtern weitestgehend parallel. Zwischen dem 60. und 80.
Lebensjahrist dabei ein verstarkter Riickgang der Ausdauerleistung zu verzeichnen,
der verstarkt das mannliche Geschlecht betrifft. Dabei sind nach aktuellem For-
schungsstand der Riickgang der maximalen Herzfrequenz, die Verringerung des
Schlagvolumens und der verminderte des Sauerstoffgehalt im Blut hauptverant-

wortlich fiir diese Entwicklung.
Charakteristik der Kraftfdhigkeit im Alter

Die Studienlage belegt eindeutig, dass die Maximalkraft im Alter kontinuierlich ab-
nimmt. Bis zum 60. Lebensjahr verlduft die negative Entwicklung moderat, mit an-
schliefend kontinuierlich starkeren Riickgangen (Daly, Rosengren, Alwis, Ahlborg,
Sernbo & Karlsson, 2013). Die Meta-Analyse von Mitchell, Atherton, Williams, Lar-
vin, Lund und Narici (2012) bestéatigt einen jahrlichen Riickgang der Maximalkraft
von 3-4% ab dem 75. Lebensjahr. Lange Zeit wurde die Sarkopenie als Hauptursache

fir den Riickgang der maximalen Kraftfahigkeit im Alter angesehen (Doherty, 2003;
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o__u

Evans, 1995). Die Sarkopenie (griech. fiir ,sarx“="Fleisch” und ,penia“="Mangel“)
definiert den altersbedingten Riickgang an Muskelmasse und zeigte in ersten Stu-
dien (u.a. Evans, 1995) mittlere bis hohe Korrelationen zur Maximalkraft auf. Auf-
grund dieser Ergebnisse etablierte sich der Begriff Sarkopenie in der Wissenschaft
und wurde zunehmend als Oberbegriff fiir den Riickgang der physiologischen Leis-
tungsfahigkeit im Alter verwendet. In dem offiziellen Statement der European Wor-
king Group on Sarcopenia in Older People (EWGSOP) wurde das Forschungsfeld um
das Thema Sarkopenie mit dem Verlust an Muskelmasse, Muskelkraft und dem
Riickgang physiologischer Parameter charakterisiert (siehe Cruz-Jentoft, Baeyens,
Bauer, Boirie, Cederholm, Landi, Martin, Michel, Rolland, Schneider, Topinkova,

Vandewoude & Zamboni, 2010). In einem vielbeachteten Artikel kritisieren Clark

und Manini (2008) die aktuelle Begriffsbestimmung der Sarkopenie.
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Abbildung 12: Entwicklung der Maximalkraft iber 5 Jahre in Abhangigkeit zu der Entwicklung der
Muskelmasse (nach Delmonico et al., 2009)

Die Kritik der Autoren wird durch mehrere Langsschnittstudien unterstiitzt, die
keine eindeutigen Belege fiir einen starken Zusammenhang von Muskelmasse und
Kraft im hohen Alter aufzeigen konnten. Eine dieser Langsschnittstudien mit ca. 450
Probanden der Autorengruppe um Delmonico, Harris, Visser, Park, Conroy, Velas-
quez-Mieyer, Boudreau, Manini, Nevitt, Newman und Goodpaster (2009) unter-
suchte Uber 5 Jahre den Zusammenhang der Muskelmasse auf die jeweilige Muskel-
kraft (siehe Abb. 12). Zusatzlich wurde in der Ergebnisdarstellung zwischen denje-
nigen Probanden differenziert, die im Untersuchungszeitraum Muskelmasse zule-

gen konnten (n=143) oder Muskelmasse verloren (n=309). Die Ergebnisse zeigen
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deutlich, dass (a) die Verlustraten der Muskelkraft deutlich héher sind als die der
Muskelmasse und (b) selbst eine Zunahme der Muskelmasse den Verlust der Mus-
kelkraft nicht kompensieren kann. Um den Begriff der Sarkopenie zu seiner ur-
spriinglichen Definition zurtick zu bringen, fithrten Clark und Manini den Begriff der
Dynapenie ein und Kklassifizierten die Sarkopenie in ihrem Modell als einen Einfluss-

faktor der Dynapenie zu (s. Abb. 13).
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Abbildung 13: Einflussfaktoren der Dynapenie (nach Clark und Manini, 2008)

Die Dynapenie beschreibt den messbaren Verlust der Muskelleistung im hohen Al-
ter. [hr Bestimmungswert ist die willkiirlich ausfiihrbare Maximalkraft. In der Mo-
dellvorstellung von Clark und Manini (2008) werden die Einflussfaktoren der Dyna-
penie in eine neuronale und muskuldre Ebene unterschieden. Den Haupteinfluss auf
neuromuskuladrer Ebene bildet die Rekrutierung/Innervierung Motorischer Einhei-
ten. Die Qualitat und Anzahl/Masse der Muskelfasern determinieren auf muskularer
Ebene die Dynapenie. Entgegen genereller Erkenntnisse der Trainingswissenschaft
scheint mit steigendem Alter der Einfluss der Muskelmasse auf die Maximalkraft bei
gleichzeitig steigender Bedeutung neuronaler Parameter zu sinken. Die Ubersichts-
arbeit von Doherty (2001) belegt dabei einen signifikanten geschlechtsspezifischen

Unterschied in den Maximalkraftleistungen iiber die gesamte Lebensspanne, der in
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Ganze auf der Differenz der Muskelmasse beruht. Die Ergebnisse aktueller Untersu-
chungen bestidtigen die Dynapenie als starken Pradiktor fiir die konditionelle
Leistungsfahigkeit im Alter (Chang, Wu, Huang, Jan & Han, 2018; Iwamura & Kanau-
chi, 2017) und Bewaltigung der ADL (Neves, Martin Lopes, Crespilho Souza, Fett &
Rezende Fett, 2018).

Zusammenfassend beginnt ab dem 30. Lebensjahr ein Riickgang der maximalen
muskuliren Kraftleistung. Aquivalent zum Riickgang der Ausdauerleistung setzt ab
der 6. Lebensdekade ein verstarkter Riickgang der Maximalkraft ein. Dabei kann
dieser Riickgang nicht ausschliefdlich auf den Verlust an Muskelmasse (Sarkopenie)
zuriickgefiihrt werden. Wie aktuelle Forschungsergebnisse belegen, ist der Verlust
an Motorischen Einheiten insbesondere im hohen Alter als wesentlicher Faktor fiir
den Riickgang der maximalen Kraftleistung anzusehen. Demzufolge ist die syno-
nyme Verwendung des Begriffs Sarkopenie fiir den Riickgang der Kraftleistung un-
ter diesem Aspekt nicht haltbar. In Folge dessen entwickelte sich der Begriff der Dy-
napenie, der definitionsgemafd den Riickgang der Kraftleistung im hohen Alter be-

schreibt.

Trainierbarkeit im Alter

Ein Vergleich der Bestleistungen in den Laufdisziplinen der ersten Olympischen
Spiele von 1896 mit aktuellen Bestzeiten in unterschiedlichen Altersklassen, die die

damaligen Rekorde unterbieten, ist in Tabelle 6 abgebildet.

Tabelle 6: Vergleich der Siegerlaufzeiten der Olympischen Spiele von 1896 mit den aktuellen Mas-
ter-Weltrekorden die diese Zeiten unterbieten (nach Tanaka und Seals, 2008)

Siegerzeit der ersten Olym- Laufzeiten mit Altersklas-

Laufstrecken ischen Spiele 1896 sen, die aktuell die Rekorde
p p von 1896 unterbieten

100m (s) 12,0 11,7 (61 Jahre)
200m(s) 22,2 22,1 (46 Jahre)
400m (s) 54,2 53,9 (63 Jahre)

800m (min:s) 2:11,0 2:10,4 (60 Jahre)

1500m (min:s) 4:33:2 4:27:7 (60 Jahre)

Marathon (h:min:s) 2:58:50 2:54:5 (73 Jahre)
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Die Verschiebung der Leistungsgrenzen ausschliefdlich auf physiologisch tiberle-
gene Leistung zuriickzufiihren, wiirde den Leistungen der Athleten vor tiber 100
Jahren sicherlich nicht gerecht werden. Verbesserungen auf multifaktorieller Ebene,
wie zum Beispiel Ausriistung der Sportstatten und Sportler, die Sportmedizin, Trai-
ningsmethoden, etc. tragen einen bedeutenden Anteil zu dieser Entwicklung bei. Un-
geachtet dessen ist die Leistungsentwicklung in den Master-Leistungsklassen beein-
druckend. Dass der alteste ,Rekordbrecher” ein Marathonlaufer ist, liegt nicht nur
am Ausnahmetalent von Ed Withlock, der selbst mit 85 Jahren mit 3:56 Stunden die
Benchmark vieler ambitionierter Hobbyathleten von 4 Stunden unterbot. Unter ei-
ner wissenschaftlich physiologischen Betrachtung entspricht dies dem Spiegelbild
der Trainierbarkeit der konditionellen Fahigkeiten.

Wahrend Kraft- und besonders Schnelligkeitsleistungen schon ab dem 35. Lebens-
jahr rapide abnehmen, beginnt der Riickgang der Ausdauerleistung erst spater und

in weniger rasantem Ausmaf3 (vgl. Abb. 14).
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Abbildung 14: Fahigkeiten im Altersgang (nach Neumann, Pfiitzner und Berbalk, 2013)

Flir das Kraft- und Ausdauertraining sind iiberwiegend spezifische neuromuskulare
und kardiovaskuldre Anpassungen belegt. Zu den durch ein Krafttraining induzier-

ten Anpassungen zdhlen die Muskelhypertrophie (Campos, Luecke, Wendeln, Toma,
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Hagerman, Murray, Ragg, Ratamess, Kraemer & Staron, 2002) sowie die Erhéhung
der Rekrutierungs- und Frequenzierungskapazitit der Motorischen Einheiten (K.
Hakkinen, Kraemer, Newton & Alen, 2001; Kamen, 2005). Diese neuromuskuldren
Anpassungen fiithren im Zusammenspiel zu einer signifikanten Steigerung der Ma-
ximalkraft. Die Meta-Analyse von Peterson et al. (2010) ermittelte dabei Zuwachse
der Maximalkraft von 20-30% in Messungen der isolierten Beinstrecker-Muskula-
tur sowie den Maximalkraftmessungen an einer Beinpresse. Im Gegensatz dazu
fiihrt Ausdauertraining zu zentralen und peripheren Anpassungen, die die Herz-
Kreislauf-Funktion und die Fahigkeit der Skelettmuskulatur zur Energiegewinnung
iiber den oxidativen Stoffwechsel verbessern (McLay, Murias & Paterson, 2017;
Spina, Ogawa, Kohrt, Martin, Holloszy & Ehsani, 1993). Die Meta-Analyse von Huang
etal. (2016) weist dabei Steigerungsraten der VO2max von 15-20% nach. Anpassun-
gen der Ganggeschwindigkeit liber langere Distanzen bewegen sich in der Meta-
Analyse von Hortobagyi et al. (2015) zwischen 5-10%. Bei der Interpretation der
Ergebnisse der Meta-Analysen muss jedoch berticksichtigt werden, dass sich die Er-
gebnisse zum Grof3teil auf Studien stiitzen, bei denen Testverfahren mit geringen
Distanzen zur Uberpriifung der Ausdauerleistungsfihigkeit im hohen Alter einge-
setzt wurden. Einen kurzen Uberblick der entscheidenden Belastungsparameter des
Trainings zur Steigerung der Maximalkraft sowie der Ausdauerleistung wird in den

beiden folgenden Kapiteln behandelt.
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Dosis-Wirkungs-Beziehungen Ausdauertraining

Im Themenfeld des Ausdauertrainings bei Senioren ist der Einfluss ausgewahlter
Belastungsnormative auf die Ausdauerleistung Inhalt mehrerer Forschungs- und
Ubersichtsarbeiten (Huang et al.,, 2016; Iwasaki, Zhang, Zuckerman & Levine, 2003).
Abbildung 15 zeigt die Gruppe der Belastungsparameter, die in der Meta-Analyse

von Huang et al. (2016) signifikante Verbesserung der VO2max hervorgerufen ha-

ben.
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Abbildung 15: Berechnete Effektstirke der VO2max Steigerung in Abhangigkeit von (a) der Trai-
ningsintensitat (% der Herzfrequenz-Reserve), (b) der Trainingsdauer (Minuten), (c) der Trainings-
frequenz (Tage/Woche) sowie (d) der Dauer der Intervention (Wochen) (nach Huang et al., 2016)

Die Intensitat sowie die Dauer eines Trainings bzw. die Dauer einer Intervention
haben demnach grofden Einfluss auf die Entwicklung der VO2max. Der Einfluss der
Trainingseinheiten pro Woche bewegt sich dabei auf einem etwas niedrigeren Ni-
veau. Unter Bertcksichtigung dieser Ergebnisse sollte eine Trainingsintervention
mit hohen Intensitdten (70-75% der HRR) und einer Dauer von 45-50 Minuten an

3-4 Tagen in der Woche tliber einen Zeitraum von 36-38 Wochen eine optimale Ent-

wicklung der kardiorespiratorischen Fitness ermdoglichen.
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Dosis-Wirkungs-Beziehungen Krafttraining

Auch im Themenfeld des Krafttrainings bei Senioren finden sich mehrere For-
schungsarbeiten, die den Einfluss ausgewahlter Belastungsnormative auf die Maxi-
malkraftleistung untersuchten (Borde, Hortobagyi & Granacher, 2015; Fairhall &
Sherrington, 2011). Die Meta-Analyse von Borde et al. (2015) erfasst dabei einen
umfangreichen Bereich an Parametern. Die Ergebnisse der Ubersichtsarbeit belegen
fiir die folgenden Parameter signifikante wie unabhéngige Effekte von Krafttraining
auf die Muskelkraft bei gesunden Erwachsenen im hoheren Alter: (1) Trainingszeit
(50-53 Wochen, p=.04), (2) Intensitat (70-79 % 1RM, p <.01) sowie (3) die time un-
der tension (TUT) - charakterisiert als die Zeit, in der ein Muskel pro Wiederholung
unter Spannung steht (6 s, p <.01) - die Effekte von Krafttraining auf die Muskelkraft
bei gesunden Erwachsenen im hoheren Alter signifikant und unabhéngig verandern
konnen. Die Meta-Analyse von Steib, Schoene und Pfeifer (2010) bestatigt diese Er-
kenntnisse und untersuchte zusatzlich den Unterschied zwischen einem klassischen
progressiven Widerstandstraining und einem Power-Training (Training mit schnel-
len, explosiven Kontraktionsgeschwindigkeiten). Dabei zeigte das Power-Training
signifikant hohere Zuwachse in der Maximalkraft, wahrend das klassische progres-
sive Widerstandstraining eine signifikant grof3ere Hypertrophie-Wirkung erzielte.
In einer weiteren Meta-Analyse von Schoenfeld, Ogborn und Krieger (2017) lag der
Fokus auf der Anzahl der trainierten Satze pro Woche und deren Einfluss auf den
Zuwachs an Muskelmasse. Die einbezogenen Studien wurden dabei in drei Gruppen
aufgeteilt: <5 Satze; 5-9 Satze; 10+ Satze. Der prozentuale Zuwachs an Muskelmasse
stieg signifikant mit Erhohung der Sitze an. In der Meta-Analyse von Borde et al.
wurde dagegen kein signifikanter Einfluss der einzelnen Variablen Satze/Training
und Trainingseinheiten/Woche festgestellt. Es gilt jedoch zu beachten, dass die Va-
riablen nicht in Kombination tiberpriift wurden und in den Ergebnissen von Schoen-
feld et al. keine Angaben zu weiteren Belastungsparametern, beispielsweise Trai-
ningsintensitat, aufgefiihrt werden. Zudem wurden fiir die Analyse von Schoenfeld
et al. neben Studien mit Probanden im hohen Alter auch Studien mit untrainierten
Probanden mittleren Alters inkludiert, die bei der Ergebnisinterpretation keine Dif-

ferenzierung erfuhren.
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Zusammenfassend scheint eine hohe Trainingsintensitit eine entscheidende Rolle
bei der Entwicklung der Maximalkraft sowie der Muskelmasse zu spielen. Aquiva-
lent zur derzeitigen Theorie der Auslosefaktoren der muskuldren Hypertrophie
stellt neben der ausgeiibten Trainingsintensitat auch die time under tension (TUT)

einen bedeutsamen Einflussfaktor dar.

Zusammenfassung der Trainierbarkeit im Alter

Die derzeitige Studienlage liefert unbestrittene Belege, dass die leistungsdetermi-
nierenden Parameter der konditionellen Fahigkeiten Kraft und Ausdauer bis ins
hohe Alter trainierbar sind. Dabei sind Vorteile im Bereich der Trainierbarkeit der
Ausdauer festzuhalten. Die Hohe der erreichbaren Zuwdachse hdngt neben geneti-
schen Pradispositionen hauptsachlich vom Alter ab.

Eine Kombination von Kraft- und Ausdauertraining scheint bei dlteren Menschen
der effektivste Weg, um sowohl die neuromuskuléren als auch die kardiorespirato-
rischen Funktionen zu verbessern (K. Hakkinen, Alen, Kraemer, Gorostiaga,
Izquierdo, Rusko, Mikkola, Hakkinen, Valkeinen, Kaarakainen, Romu, Erola, Ahtiai-
nen & Paavolainen, 2003; R. Wood, Reyes, Welsch, Favaloro-Sabatier, Sabatier,
Matthew Lee, Johnson & Hooper, 2001). Aufgrund der Hinweise in einzelnen Studien
(Harber etal., 2009) stellt sich allerdings die Frage, inwiefern ein Training einer ein-
zelnen konditionellen Fahigkeit eine Anpassung in der Leistung und/oder den
leistungsdeterminierenden Strukturen einer anderen konditionellen Fahigkeit be-

wirken kann.

2.1.2 Forschungsstand zu Transferwirkungen von konditionellen Training

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Forschungsstand der Transferwirkungen von
konditionellem Training diskutiert. Zur Analyse bisheriger vergleichbarer Studien
wurden die Datenbanken PubMed, MEDLINE und Google Scholar durchsucht. Die
systematische Suche beinhaltete die Kombination aus drei Teilbereichen. Teil 1 mit
spezifischen Trainingsformen der Intervention und den Suchbegriffen: ,strength,
resistance, endurance, cardio training, exercise, intervention, conditioning”. Teil 2
mit Outcome-Variablen: ,strength, dynamic strentgh, endurance, cardio respiratory

fitness, aerobic capacity, performance, physical performance, gait speed, walking*.
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Teil 3 mit dem globalen Einschlusskriterium des Alters und den Suchbegriffen: ,0ld,
older, older adults, elderly, aged, ageing, aging“. Nach diesen Verfahren wurden 69
Studien und 6 Ubersichtsarbeiten zur weiteren Analyse aufgenommen. In einem
zweiten Schritt wurde eine inhaltliche Priifung anhand der in Tabelle 7 aufgefiihrten

Ein- und Ausschlusskriterien vorgenommen.

Tabelle 7: Ein- und Ausschlusskriterien der Literaturrecherche Studie I

Faktor Einschlusskriterien Ausschlusskriterien

Kongressbeitriage, unverof-

Art der Publikation peer-reviewed fentlichte Arbeiten, graue Li-
teratur
. . Mit Kontroll-Gruppe oder
Studiendesign Vergleichsgruppe (AT vs. KT) Ohne Kontrollgruppe
Stichprobengrofie >9 Probanden pro Gruppe <9 Probanden pro Gruppe

Probanden mit den in Kapitel

»health status” gesunde Probanden 2.2.1 beschriebenen Krank-
heitsbildern
>60 Jahre <60 Jahre

Alter der Probanden <80 Jahre >80 Jahre

Trennscharfe Zuordnung von Kombiniertes Kraft und Aus-

Intervention .o rtraining, Kraf -
terventio Kraft und Ausdauertraining daue.t.al ing, Kraftausdau
ertraining
Valides Testverfahren zur Nicht abgrenzbares Testver-
Testverfahren Bestimmung von Kraft und fahren. z.B. Kraftmessung auf
Ausdauerleistung einem Ruderergometer

Schlussendlich wurden 20 Studien in die endgiiltige Ubersicht aufgenommen
(s. Tab. 8-11). Bei der tabellarischen Beschreibung werden signifikante Zuwachse
(T) und nicht signifikante Veranderungen (=) differenziert. Falls eine Studie ledig-
lich Interventionsgruppen und keine Kontrollgruppe enthielt bzw. in einer Studie
ein Zeiteffekt, aber kein Zeit*Gruppeneffekt belegt werden konnte, wurde nur der
Zeiteffekt vermerkt (/). Die Darstellung erfolgt getrennt nach Auswirkungen von
jeweils Kraft- und Ausdauertraining. Im Anschluss an den tabellarischen Uberblick

werden die Ergebnisse der einbezogenen Studien differenziert betrachtet.
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Transferwirkungen von aerobem Ausdauertraining auf die Maximalkraft der unteren

Extremitdten bei Senioren

Den Tabellen 8 und 9 kann entnommen werden, dass trotz der eng gefassten Ein-
schlussfaktoren eine grofde Varianz bei den Ergebnissen der Studien besteht. Dabei
stiitzen 6 der 11 aufgenommenen Studien ihre Aussage auf eine geringe Anzahl an
Probanden und 4 von 11 Studien beschranken sich bei der Auswahl der Untersu-
chungsteilnehmer auf ein Geschlecht. Die Intervention in Form eines Ausdauertrai-
nings wurde bei 7 Studien als Walking-Einheit durchgefiihrt, wobei hier zusatzlich
eine Differenzierung in Walking (WA), Walking auf dem Laufband (LBWA) und Nor-
dic Walking (NWA) erfolgte. Die restlichen Studien verwendeten ein Ausdauertrai-
ning mit Hilfe eines Fahrradergometers. Aus kinematischer Sicht weisen WA und
LBWA nur geringfiigige Unterschiede auf (Murray, Spurr, Sepic, Gardner & Mollin-
ger, 1985). Der Energieverbrauch erh6ht sich aber bei dlteren Menschen beim Lauf-
bandgehen, wenn sie diese Bewegungsform nicht gewohnt sind (Gupta, Kistemaker,
Faber & Bobbert, 2018). Nordic Walking unterscheidet sich durch den Einsatz der
Walking-Stocke, sowohl auf kinematischer als auch metabolischer Ebene und wird
durch einen hoheren Energieumsatz charakterisiert (Padulo, Iuliano, Dello lacono,
Mili¢, Rizzi & Ardigo, 2018; Pellegrini, Peyré-Tartaruga, Zoppirolli, Bortolan, Sa-
voldelli, Minetti & Schena, 2017). Vergleicht man das Ergometer-Training mit einem
Lauf-Training, so fiihren Probanden wahrend dem Ergometer-Training mechani-
sche Arbeit aus, indem sie ihre Beinmuskulatur dazu verwenden, um eine Drehbe-
wegung der Ergometer-Kurbel zu erzeugen. Dabei gilt es eine Last zu iiberwinden,
die durch den Kurbelwiderstand generiert wird. Beim Walking-Training wird mit
jedem Schritt mechanische Arbeit von einer grofden Anzahl von Kérpersegmenten
durchgefiihrt, um den Kérperschwerpunkt zyklisch anzuheben und zu beschleuni-
gen. Dadurch spielt das Eigengewicht des Probanden eine entscheidende Rolle und
fiihrt zu unterschiedlichen kardiovaskuldren Belastungen im Vergleich zum Ergo-
meter-Training (vgl. Lafortuna, Agosti, Galli, Busti, Lazzer & Sartorio, 2008). Unter-

suchungen, die die Laktatkonzentration bei gleicher kardiopulmonaler Auslastung
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untersuchten, stellen eine erhohte Laktatentwicklung wahrend des Ergometer-Trai-
nings fest. Begriindet wird dies im geringeren Anteil an beanspruchter Muskulatur
bei aquivalentem Energieumsatz (Miles, Critz & Knowlton, 1980).

Riickt man den Fokus auf die Ergebnisse der Untersuchungen, konnten 5 von 11
Studien keine Transferwirkungen von Ausdauertraining auf die Maximalkraftleis-
tung belegen. Bei den tibrigen 6 konnten die Studien von Brightwell et al. (2019),
Holviala et al. (2012) sowie Izquierdo et al. (2004) zwar signifikante Verbesserun-
gen der Interventionsgruppen liber die Zeit bestdtigen - sie grenzten sich aber ent-
weder nicht signifikant von der Kontrollgruppe ab oder, wie im Falle der Studie von
Izquierdo et al.,, es lag keine Kontrollgruppe vor. Einen eindeutigen Beleg fiir die
Transferwirkungen von Ausdauertraining auf die Maximalkraftleistung liefern die
Studien von Cheng et al. (2009), Lovell et al. (2010) und Kubo, Ishida, Suzuki,
Komuro, Shirasawa, Ishiguro, Shukutani, Tsunoda, Kanehisa und Fukunaga (2008).
In der Studie von Cheng et al. verbesserte sich die isokinetische Knieextension sowie
-Flexion von 38 Probanden beiden Geschlechts mit einem Durchschnittsalter von 70
Jahren nach einem 12-wochigen Walking-Training auf einem Laufband um 8,3%
bzw. 29%. Ebenfalls eine signifikante Steigerung der Knieflexion (22%), allerdings
in der isometrischen Arbeitsweise, ermittelte die Studie von Kubo et al. anhand ei-
ner 24-wochigen Walking-Intervention. Interessanterweise kam es in der Studie mit
45 Probanden im Alter von durchschnittlich 72 Jahren zu keiner Verbesserung der
maximalen isometrischen Knieextension. Die Kombination Knieflexoren sowie -ex-
tensoren wurde anhand einer Maximalkraftmessung an einer Beinpresse in der Stu-
die von Lovell et al. iiberpriift. Dabei steigerten die 12 mannlichen Probanden der
Ausdauertrainingsgruppe ihre Maximalkraftleistung mit Hilfe eines Fahrradergo-
meter-Trainings tiber 16 Wochen um 22%. Unter Beriicksichtigung der Belastungs-
parameter ist die relativ kurze Interventionsdauer der drei Studien mit 12-24 Wo-
chen ein auffilliges Merkmal. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den in Kapitel
2.1.1 beschriebenen Effektstarken der Dosis-Wirkungs-Beziehungen des Ausdauer-
trainings im hohen Alter, scheinen diese im Bereich der Transferwirkungen zur Ma-
ximalkraft deutlich abzuweichen. Sicherlich ermdglicht die geringe Anzahl an Stu-
dien keine generell belastbare Aussage, trotzdem sollten diese Tendenzen nicht un-

berticksichtigt bleiben.
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Zusammenfassend kann die Studienlage im Bereich der Transferwirkungen von
Ausdauertraining auf die Maximalkraft der unteren Extremitédten bei Probanden im
hoheren Alter als heterogen klassifiziert werden. Dies gilt sowohl fiir die methodi-
sche Herangehensweise als auch fiir die extrahierten Ergebnisse. Der Umstand, dass
die Methodik einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse einer Untersuchung
auslibt, erklart sicherlich einen Teil der grofien Varianz. Die Untersuchungen von
Cheng et al. (2009) und Kubo et al. (2008), die Transferwirkungen von Ausdauer-
training belegen konnten, verwendeten dabei eine isometrische bzw. isokinetische
Maximalkraftmessung. In der Arbeit von Lovell et al. (2010) wurde eine Transfer-
wirkung auf die dynamisch ermittelte Maximalkraft an einer Beinpresse untersucht,
die Ausdauerintervention fand dabei auf einem Fahrradergometer statt. Somit ist
eine Forschungsliicke fiir die Transferwirkung eines walkingbasierten Ausdauer-
trainings auf die dynamisch gemessene Maximalkraft der unteren Extremitdten zu

konstatieren.
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Transferwirkungen eines Maximalkrafttrainings der unteren Extremitdten auf die ae-

robe Ausdauerleistung bei Senioren

Die Tabellen 10 und 11 liefern einen Uberblick zur Studienlage der Transferwirkun-
gen eines Krafttrainings der unteren Extremitaten auf die aerobe Ausdauerleistung.
Dabei weisen die aufgefiihrten Studien im Bereich des verwendeten Interventions-
trainings nur geringe Unterschiede auf: Alle Studien verwendeten mindestens eine
Ubungsform zur Kriftigung der Knieextension sowie der Knieflexion. Zusétzlich
kam in 8 von 10 Studien eine kombinierte Ubungsausfithrung in Form einer Bein-
presse oder einer Freihantelkniebeuge hinzu. Die Stichprobengréfden variieren da-
gegen deutlich und befinden sich bei 5 von 10 Studien auf einem niedrigen Niveau.
Die Aussagekraft der Forschungsarbeiten von Hepple et al. (1997) und Parker et al.
(1996) sind zusatzlich durch die nicht vorhandene Kontrollgruppe limitiert. Die
Dauer der Interventionen bewegten sich in einem begrenzten Rahmen von 9-24 Wo-
chen. Allein die Studie von McCartney, Hicks, Martin und Webber (1995) grenzt sich
mit einer Dauer von 42 Wochen vom Grofiteil der Untersuchungen ab. Ahnlich wie
die Ausdauerinterventionen im vorherigen Abschnitt, kénnen die Messmethoden
der Ausdauerleistungsfahigkeit in zwei Gruppen untergliedert werden: 5 von 10
Studien verwendeten einen Belastungstest auf einem Fahrradergometer, die restli-
chen 5 Studien wahlten ein gangbasiertes Testverfahren. Vier dieser Studien ver-
wendeten dabei einen Laufbandstufentest, die Studie von Locks et al. (2012) mit
dem 6 Minuten Walking-Test den einzigen Feldtest. Eine Abgrenzung von gangba-
sierten Testverfahren zu Leistungsmessungen mit einem Fahrradergometer wurde
bereits im vorherigen Abschnitt vorgenommen und wird daher an dieser Stelle nicht
erneut thematisiert. Zielparameter des Gros der Untersuchungen war die VO2max.
Die Untersuchungen von Hagerman et al. (2000), Parker et al. (1996) und Vincent et
al. (2002) ermittelten zusatzlich die absolvierte Laufstrecke. Die Arbeiten von
McCartney et al. (1995) sowie Locks et al. (2012) verwendeten lediglich die Lauf-
strecke zur Leistungsbestimmung.

3 der 10 Studien konnten keine signifikante Leistungssteigerung der Ausdauerleis-
tung nach einem Krafttraining feststellen. In den Studien von Hepple und Locks

konnten Leistungssteigerungen der Interventionsgruppen im Bereich der Ausdauer
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belegt werden, diese unterschieden sich jedoch nicht tiberzufallig von den jeweili-
gen Kontrollgruppen. Fiir die Interventionsgruppe der Studie von Parker et al.
konnte ebenfalls eine signifikante Leistungssteigerung ermittelt werden, aufgrund
der fehlenden Kontrollgruppe kann aber nur dieser Zeiteffekt festgehalten werden.
Hagerman etal. (2000) konnten in ihrer Studie nach einem 16-wochigen hochinten-
siven Krafttraining eine signifikante Steigerung der erzielten Laufstrecke wahrend
eines Laufbandstufentests sowie der dabei ermittelten VO2max von jeweils 9% be-
legen. Haykowsky et al. (2005) berichten von einer signifikanten Leistungssteige-
rung der VOzmax von 11% wahrend eines Fahrradergometer-Stufentestes nach ei-
nem 12-woéchigen mittelintensiven Krafttraining. Eine signifikante Steigerung der
Laufstrecke in einem Laufbandstufentest von ca. 18% beschreibt die Forscher-
gruppe um McCartney et al. (1995). In der Interventionsstudie iiber 42 Wochen
fiihrten die Probanden zweimal wochentlich ein Krafttraining mit mittleren bis ho-
hen Intensitidten durch. In der Forschungsarbeit von Vincent et al. (2002) wurde
ebenfalls ein mittel- bis hochintensives Maximalkrafttraining der unteren
Extremitaten durchgefiihrt. Das Training flihrte zu einer signifikanten Leistungs-
steigerung der erzielten Laufstrecke sowie der dabei erhobenen VO2max von 23%
bzw. 16%.

Zusammenfassend erreichen die Interventionen mit einer langeren Untersuchungs-
dauer eine grofdere Transferwirkung auf die Ausdauerleistung, auch wenn dies auf-
grund der kleinen Stichproben nur eine begrenzte Aussagekraft zulasst. Ein Grofteil
der Studien verwendet zur Uberpriifung der Ausdauerleistung einen Fahrradergo-
meter-Test oder ein Testverfahren auf einem Laufband. Die Studie von Locks, Costa,
Koppe, Yamaguti, Garcia und Gomes (2012) untersuchte die Ausdauerleistung an-
hand des 6-MWT und besitzt damit ein Alleinstellungsmerkmal innerhalb der aus-

gewahlten Untersuchungen.

2.1.3 Synthese

Den Ausgangspunkt fiir Studie I bilden die in der Einleitung konstatierten und im

aktuellen Forschungsstand beschriebenen Defizite im Bereich der durch ein Trai-
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ning der konditionellen Fahigkeiten Kraft oder Ausdauer hervorgerufenen Trans-

ferwirkungen. Ein Forschungsdefizit kann schwerpunktmaf3ig fiir folgende drei As-

pekte konstatiert werden:

1.

Bisherige Studien liefern lediglich Belege fiir die Transferwirkung eines Aus-
dauertrainings, die die isometrische bzw. isokinetische Maximalkraft betref-
fen. Transferwirkungen eines walkingbasierten Ausdauertrainings auf die
dynamische Maximalkraft der unteren Extremitiaten wurde bisher in keiner
dem Autor bekannten Studie belegt.

Die Transferwirkung eines Maximalkrafttrainings auf die Ausdauerleistung
wurde bisher nur auf sehr kurzen Distanzen (u.a. 10MWT) bzw. anhand von
Fahrradergometer- oder Laufbandtests analysiert. Eine Uberpriifung der
Auswirkungen eines Maximalkrafttrainings auf die Ausdauerleistung in ei-
nem 2km Walking-Test wurde bisher in keiner dem Autor bekannten Studie
durchgefiihrt.

Die Ergebnisse von im weitesten Sinne vergleichbaren Studien liefern keine
eindeutigen Hinweise auf die Transferwirkung von konditionellem Training

im Alter.

Daraus resultierend besteht das Ziel von Studie I in der Uberpriifung (1) der Aus-

wirkung eines 12-wo6chigen Walkingtrainings auf die dynamisch gemessene Maxi-

malkraft der unteren Extremitiaten und (2) der Auswirkungen eines 12-wdchigen

Maximalkrafttrainings auf die Ausdauerleistung in einem 2km Walking-Test. Die fol-

genden Forschungsfragen bilden dabei den Kern der Untersuchung:

II.

I1L.

IV.

Verandert sich die Ausdauerleistung in einem 2km Walking-Test nach ei-
nem Ausdauertraining?

Wirkt sich ein gerategestiitztes Maximalkrafttraining auf die dynamische
Muskelkraft der unteren Extremitaten aus?

Bestehen Transferwirkungen eines Ausdauertrainings auf die dynami-
sche Maximalkraftleistung der unteren Extremitiaten?

Gibt es Transferwirkungen eines gerategestiitzten Maximalkrafttrainings
der unteren Extremititen auf die Ausdauerleistung in einem 2km Wal-

king-Test?
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Die Forschungsfragen I und II dienen dabei der Absicherung der Trainingswirkung
durch die Intervention. Die Fragen III und IV zielen auf den eigentlichen Schwer-

punkt der Untersuchung ab.
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2.2 Methodik

Bei der Studie I handelt es sich um eine randomisierte, kontrollierte Untersuchung
mit zwei Interventionsgruppen und einer Kontrollgruppe. Der Untersuchungszeit-
raum der Interventionsstudie erstreckte sich insgesamt iiber 15 Wochen. Dieser
setzte sich aus jeweils drei Testwochen (T1-T3 s. Abb. 17) sowie der 12-wochigen

Interventionsphase zusammen.

T1 Training T2 Training T3

| |
||
0 1 Woche 7 8 Woche 14 15

Abbildung17: zeitlicher Ablauf der Studie.

Die beiden Interventionsgruppen absolvierten zweimal pro Woche ein ca. 75-mint-
tiges konditionelles Training. Die Kontrollgruppe erhielt keine Intervention. Alle
Teilnehmer der Studie waren dazu angehalten, ihre tiaglichen Gewohnheiten in Be-
zug auf die korperliche Aktivitat beizubehalten.

Das ausgewdhlte Design lehnt sich an den Aufbau vergleichbarer Untersuchungen
(Harber, Konopka, Undem, Hinkley, Minchev, Kaminsky, Trappe & Trappe, 2012;
Holviala et al., 2012; Hortobagyi et al., 2015) sowie aktuelle Erkenntnisse der Trai-
ningswissenschaft (vgl. Kapitel 2.1) an. Demnach sind erste morphologische Anpas-
sungen nach einen Kraft- und/oder Ausdauertraining nach ca. 6 Wochen zu erwar-
ten und erreichen die grofdten Steigerungsraten zwischen 8-16 Wochen (Damas, Li-

bardi & Ugrinowitsch, 2018; Latham, Bennett, Stretton & Anderson, 2004).

2.2.1 Stichprobe

Anhand der Ergebnisse des aktuellen Forschungsstandes wurden in dieser Studie
bei den Hypothesen zur Transferwirkung von konditionellem Training mittelgrofie
Effekte (f=.25) nach Cohen (1988) erwartet. Eine Poweranalyse mit G*Power3.1
(Faul, Erdfelder, Buchner & Lang, 2009) ergab fiir eine MIXED ANOVA mit drei Grup-

pen und 3 Messzeitpunkten, bei erwarteter Effektstarke von f=.25, einem festgeleg-
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ten Alpha-Niveau von a=.05, einer festgelegten Power von $=.90 und einer mittle-
ren Korrelation der Messwiederholung (r=.5) einen optimalen Stichprobenumfang
von insgesamt 54 Personen.

Die Gesamtstichprobe der vorliegenden Studie umfasst insgesamt 103 mannliche
und weibliche Teilnehmer. Spezifischen Daten zu Alter, Geschlecht, Kérpergewicht,
KorpergrofRe und Body-Mass-Index (BMI) konnen Tabelle 12 entnommen werden.
Zu Beginn der Untersuchung sowie uber die Testzeitpunkte konnten dabei keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Untersuchungsgruppen fiir die in Tabelle

12 aufgefiihrten Parameter ermittelt werden.

Tabelle 12: Stichprobe Studie I

KT AT KON p
Gruppengrofe (sex)  29(17m,12w) 22(12m,10w) 22 (13m,9w)
Alter (Jahren) 67.5 4.3 69.5 £5.2 67.9 4.3 305
GréRe (cm) 171.8 +8.8 168.8 +8.1 173.3 £7.7 195
Gewicht (kg) 76.112.9 72.7 £10.9 78.1+12.1 331
BMI (kg/m?) 25.7 +3.4 25.41+2.8 259 2.6 875

sex: Geschlecht; m: mannlich; w: weiblich; KT: Krafttraining-Gruppe; AT: Ausdauertrainings-
Gruppe; KON: Kontrollgruppe; BMI: body mass Index.

Nach positiver Bewertung der Ethikkommission des Karlsruher Instituts fiir Tech-
nologie (KIT) erfolgte die Rekrutierung der Studienteilnehmenden auf Basis einer
Zeitungsannonce in einer lokalen Karlsruher Tageszeitung. In einer Informations-
veranstaltung sowie in den dort ausgegebenen Teilnehmerinformationen wurden
die potentiellen Interessenten liber den Ablauf und die mit der Teilnahme verbun-
denen Risiken aufgeklart. Einschlusskriterien zur Teilnahme an der Studie waren
das Alter von 60- 75 Jahren, die Fahigkeit selbststiandig liber einen Zeitraum von 30
Minuten zu gehen sowie die Unbedenklichkeitsbescheinigung eines Arztes. Die fiir
die Unbedenklichkeitsbescheinigung zu berticksichtigenden Kriterien, die zum Aus-
schluss aus der Studie fiihrten, setzten sich wie folgt zusammen:

- akute orthopadische Erkrankungen/Verletzungen

- neurologische Erkrankungen (z.B. Parkinson-Krankheit, Epilepsie, Demenz,

Multiple Sklerose)

- schwere Herz-Kreislauf-Erkrankungen
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- Malignes Grundleiden < 1 Jahr ohne Rezidiv

- Schlecht eingestellter Hypertonus (Syst. >180 mm Hg)

Die Auswahl der aufgefiihrten Ein- und Ausschlusskriterien diente in erster Linie
der Reduktion der gesundheitlichen Risiken der Probanden wahrend ihrer Teil-
nahme. Des Weiteren sollte sichergestellt werden, dass die Studienpopulation in Be-
zug auf ihre demografischen Merkmale sowie den Gesundheitszustand moglichst
homogen ist. Neben der Unbedenklichkeitsbescheinigung war eine schriftliche Ein-
verstandniserklarung der Probanden Grundvoraussetzung zur Teilnahme an der
Studie. Die Probanden wurden dartiber aufgeklart, dass sie ihre Teilnahme jederzeit
ohne Erkldrung der Griinde zuriickziehen kénnen. Eine Zusammenfassung der an
die Teilnehmer ausgegebenen Dokumente befindet sich im Appendix dieser Arbeit.
Wahrend der Baseline-Messung in der ersten Testwoche traten insgesamt 16 Teil-
nehmer aus der Studie zurtick. Neben gesundheitlichen Griinden waren personliche
Griinde (Zeitmangel, Uberschneidungen mit Terminen oder Urlauben) hierfiir die
Hauptgriinde. Die iibrigen 87 Studienteilnehmenden wurden in drei Untersu-
chungsgruppen randomisiert: Interventionsgruppe Krafttraining (KT n=31), Inter-
ventionsgruppe Ausdauertraining (AT n=30) und Kontrollgruppe (KON n=26).
Wahrend der 12-wdchigen Intervention fielen 14 weitere Probanden aus der Unter-
suchung heraus. Als Hauptursache ist hier das zu haufige Fehlen wahrend der Trai-
ningseinheiten durch Krankheit oder sonstige Abwesenheit zu nennen. Es konnten

schlief’lich 73 Probanden in die Datenanalyse aufgenommen werden.

2.2.2 Intervention

Das Ausdauertraining wurde als Walking-Training mit zwei Einheiten pro Woche
durchgefiihrt. Jede Einheit bestand aus einem 5- bis 10-minttigen Aufwarmpro-
gramm, gefolgt vom 45- bis 50-minititigen Hauptteil sowie einer 5- bis 10-mintitigen
Cool-Down-Phase. Die Belastungssteuerung erfolgte anhand individuell bestimmter
Herzfrequenz-Bereiche, die auf Basis der Baseline-Messungen ermittelt wurden. Zu
Beginn der Intervention lag der Zielbereich bei 60% der HFmax der ermittelten Ba-

seline-Werte bei einer Trainingsstrecke von 4,8 km. Diese Parameter erhéhten sich
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progressiv bis zum Ende der Intervention auf 80% der HFmax sowie einer Trai-
ningsstrecke von 5,4 km. Die Belastungsnormative der AT-Gruppe wurden anhand
der Ergebnisse aus Kapitel 2.1.1 bestimmt, sofern sie im Rahmen der Untersuchung
umsetzbar waren. Da der Unterschied zwischen 2 oder 3 Trainingseinheiten/Woche
nach aktueller Erkenntnislage unbedeutend erscheint, wurde aus Grinden der
Praktikabilitat die geringere Anzahl pro Woche ausgewahlt. Nach den Ergebnissen
von Huang et al. (2016) entwickelt die Dauer der Intervention erst ab ca. 30 Wochen
einen starkeren Einfluss auf die Trainingswirksamkeit. In Kombination mit den vor-
gegebenen Rahmenbedingungen wurde der Interventionszeitraum auf 12 Wochen
festgelegt. Die Dauer (Hauptteil 45min) und Intensitat (60-80% HFmax) der Trai-
ningseinheiten orientierten sich an den aktuellen Erkenntnissen zu Dosis-Wir-
kungs-Beziehungen in der Trainingswissenschaft (Huang et al., 2016; Iwasaki et al.,
2003).

Die 12-wdchige Interventionsphase der Krafttrainings-Gruppe beinhaltete zwei
Einheiten mit gerategestiitztem Widerstandstraining tiber ca. 70 Minuten pro Wo-
che. Die Einheiten untergliederten sich in eine 10-miniitige mittelintensive Auf-
warmphase auf einem Cross-Trainer, den 50- bis 60-miniitigen Hauptteil sowie eine
abschliefdende Cool-Down-Phase tiber 5 Minuten. Jede Trainingseinheit enthielt je-
weils eine isolierte Ubung der Beinstrecker- und Beinbeuger-Muskulatur sowie eine
kombinierte Ubung an einer Beinpresse. Zusitzlich wurden im Wechsel 3 bis 4 ge-
rategestiitzte Grundiibungen (u.a. Rudern, Latzug, Brustpresse) in den Trainings-
plan integriert, um eine einseitige Trainingsbelastung zu vermeiden. Die individuel-
len Trainingsgewichte wurden auf Basis der Baseline-Messungen fiir jeden Teilneh-
menden berechnet. Zur Eingewdhnung wurde in den ersten beiden Wochen der In-
tervention die Intensitit des Trainings verringert, gleichzeitig wurde das Volumen
erhoht (40-60% des 1 RM, 12-16 Wdh.). Zur Entwicklung der Maximalkraft wurde
anschliefdend die Intensitiat (80% des 1 RM) unter Anpassung des Volumens (3 Satze
mit 8-10 Wdh.) erhoht. Im Verlauf der Intervention wurde das Trainingsgewicht un-
ter Berlicksichtigung der progressiven Belastungssteigerung um 5-10 % erhoht, so-
bald ein Proband mehr als 12 Wdh. in allen Trainingssatzen ausfiihren konnte. Die
Belastungsnormative der KT-Gruppe wurden im Rahmen der Mdéglichkeiten des

Studiendesigns so gewahlt, dass sie den in Kapitel 2.1.1 enthaltenen Ergebnissen
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entsprechen. Um eine ausreichende time under tension zu erreichen, wurden die
Probanden instruiert, sowohl die konzentrische Phase als auch die exzentrische

Phase in 2-3 Sekunden zu absolvieren.

2.2.3 Testverfahren

Die Ausdauer- und Kraftmessungen wurden zu den drei Testzeitpunkten jeweils in
einer Testwoche durchgefiihrt. Um negative Einfliisse der einzelnen Testverfahren
auf die jeweils anderen Testverfahren zu minimieren, wurde eine Regenerationszeit
von min. 24 Stunden festgelegt; somit konnte jeder Proband die einzelnen motori-
schen Tests ohne eine nennenswerte Vorbelastung absolvieren. Zusatzlich war die
Reihenfolge der Testverfahren war zu allen drei Testzeitpunkten identisch. Die Pro-
banden starteten mit den Testmessungen zur Maximalkraft der unteren Extremita-

ten, gefolgt von einem 2km Walking-Test.

Ausdauertestverfahren

Die Kapazitat der aeroben Ausdauer wurde anhand des UKK 2km Walking-Test
tberpriift. Der 2km Walking-Test wurde in den 90er Jahren von Oja und Laukkanen
am Urho Kaleva Kekkonen (UKK) Institute for Health Promotion Research in Tam-
pere/Finnland entwickelt und gilt sowohl fiir Untrainierte (Laukkanen, Kukkonen-
Harjula, Oja, Pasanen & Vuori, 2000) als auch fiir Senioren (Rance, Boussuge, Lazaar,
Bedu, van Praagh, Dabonneville & Duche, 2005) als valides Testinstrument. Ein ent-
scheidender Vorteil von walkingbasierten Ausdauertestverfahren ist, dass die loko-
motorische Grundbewegungsform bereits aus den menschlichen Alltagsbewegun-
gen bekanntist. Dadurch bestehen auch bei bewegungsunerfahrenen Probanden zu-
meist keine Probleme in der Umsetzung der Bewegungsaufgabe. Einen weiteren
wichtigen Vorteil bietet die Option, die kardiorespiratorische Fitness (CRF) auf sub-
maximaler Basis zu bestimmen. Der 2km Walking-Test wurde auf einer 400m
Leichtathletik-Rundbahn durchgefiihrt. In der Aufwarmphase wurde eine Strecke
von 400m zuriickgelegt und die Probanden konnten sich an die korrekte Technik
und das individuelle Lauftempo gewohnen. Die Teilnehmer starteten in kleinen

Gruppen von 5 bis 6 Personen und mussten 5 Runden in der korrekten Walking-
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Technik schnellstmdéglich absolvieren. Vor der Baseline-Messung gab es fiir alle Teil-
nehmende ein Techniktraining, um die korrekte Ausfiihrung der Walking-Technik
zu gewahrleisten. Zu besseren Identifikation trugen alle Probanden ein kleines
Schild mit ihrer Probanden-ID. Die primar erhobenen Parameter bestanden aus der
erzielten Laufzeit sowie der maximalen Herzfrequenz, die direkt bei der Ankunftim
Ziel aufgenommen wurde. Die Zeitmessungen erfolgte mit einem digitalen Lauf-Ti-
mer, die Herzfrequenz wurde mit POLAR H1 Herzfrequenzsensoren und dem PO-
LAR RS200 Laufcomputer (POLAR, Kempele, Finnland) aufgenommen. Sekundar
wurden die Laufgeschwindigkeit (m/s) sowie die relative maximale Sauerstoffauf-
nahme (relVO2max) berechnet. Zur Bestimmung der relativen VO2max (ml'min-1kg-
1) wurde die folgende Berechnungsmethode von Laukkanen et al. (2000) ange-
wandt:
relVO,max = 184.9 — 4.65 - (time) — 0.22 - (HR) — 0.26 - (age) — 1.05
- (BMI) (men)

relVO,max = 116.6 — 2.98 - (time) — 0.11 - (HR) — 0.14 - (age) — 0.39
-(BMI) (women)

Diese Messmethode wurde in Studien mehrfach iiberpriift und stellt eine valides
Messsystem fiir mafiig bis mittelstark trainierte Erwachsene im Alter zwischen 18-
75 Jahren dar (Laukkanen, Oja, Pasanen & Vuori, 1993; Rance et al., 2005; Zakarias,
Petrekanits & Laukkanen, 2003).

Maximalkraftmessung der unteren Extremitdten

Die motorische Testbatterie zur Bestimmung der dynamischen Maximalkraft der
unteren Extremitdaten umfasste drei Einzelmessungen. Ziel der Messungen war die
Ermittlung der individuellen Maximalkraftleistung, gemessen als one-repetition-
maximum (1 RM). Die 1 RM-Messung wird, neben laborgestiitzten isokinetischen
Messverfahren, als Goldstandard zur Bestimmung der dynamischen Maximalkraft
angesehen (Levinger, Goodman, Hare, Jerums, Toia & Selig, 2009; Seo, Kim, Fahs,
Rossow, Young, Ferguson, Thiebaud, Sherk, Loenneke, Kim, Lee, Choi, Bemben, Bem-

ben & So, 2012). Braith, Graves, Leggett und Pollock (1993) beschreiben allerdings
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Einschrankungen bei der direkten 1 RM Messung bei untrainierten sowie unerfah-
renen Probanden. Demnach ist es fiir diese Zielgruppe u. a. schwierig, eine einmalige
maximale Ausbelastung zur erzielen. Knutzen und Brilla, Lorraine, Caine, Dennis
(1999) bekraftigen dieses Aussage auch fiir Probanden im hoheren Alter. Das in der
vorliegenden Studie genutzte indirekte 1 RM Bestimmungsverfahren nach Brzycki
(1993) wird als repetitions-to-fatigue Methode bezeichnet. Die zur Berechnung des
1 RM verwendete Formel lautet:
1RM =W +[102.78 — 2.78 - (R)] = 100

In der Formel steht der Buchstabe R fiir die Anzahl der erreichten Wiederholungen
und W fiir das Gewicht, welches bewegt wurde. Die in Validitatsstudien erhobenen
Daten weisen im Bereich der unteren Extremitaten hohe Korrelationen zu direkten
Messverfahren auf (Abdul-Hameed, Rangra, Shareef & Hussain, 2012; T. Wood, Mad-
dalozzo & Harter, 2002). Bei der Testdurchfiihrung wurde vom Testleiter ein Ge-
wicht ausgewahlt, das vom jeweiligen Proband mit maximal 5-7 Wdh. in der vollen
Bewegungsamplitude bewegt werden sollte. Schaffte ein Proband mehr als 8 Wdh.,
wurde das Gewicht angepasst und die Messung nach einer Pause von 5 Minuten wie-
derholt. Bei keinem der getesteten Probanden musste diese Anpassung mehr als 2
Mal erfolgen und in den meisten Fallen wurde das Trainingsgewicht direkt bei der
ersten Messung passend ausgewahlt. Die Probanden wurden dazu angehalten, die
Bewegungsausfiihrung langsam und gleichmaf3ig durchzufiihren, um einen zielge-
richteten Bewegungsablauf zu ermoéglichen und das Verletzungsrisiko zu minimie-
ren. Die Kniewinkel zu Beginn der Bewegungsausfithrung wurden mit einem analo-
gen Goniometer ermittelt. In den folgenden Kapiteln werden die jeweiligen Test-

durchfithrungen sowie die dabei beanspruchte Muskulatur eingehend betrachtet.

Kniestrecker

Die dynamische Maximalkraft der Kniestrecker-Muskulatur wurde an einem Gym80
Beinstrecker-Gerat (Edition-Line; Gym80 International GmbH, Deutschland) ermit-
telt. Die Probanden absolvierten den Test in einer sitzenden Position und einem

Kniewinkel knapp unter 90 Grad zum Auftakt der Bewegung. Eine Wiederholung
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wurde bei vollstandiger Kniestreckung gezahlt. Die Kniestreckfunktion wird haupt-
sachlich vom kraftigsten Muskel des Oberschenkels, dem 4-kopfigen musculus

quadrizecps femoris ausgefiihrt.

Abbildung 16: Ausfithrung der Krafttests

Kniebeuger

Mit Hilfe eines Gym80 Beinbeugegerates (Edition-Line; Gym80 International GmbH,
Deutschland) wurden die Maximalkraftdaten der Kniebeuge-Muskulatur erhoben.

Die Probanden befanden sich wahrend der Ausfiihrung in einer liegenden Position.
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Die Bewegungsausfiihrung startete mit einem Kniewinkel von ca. 170 Grad. Eine
vollstiandige Wiederholung wurde bei einem Kniewinkel von unter 90 Grad erreicht.
Die gewdhlte Ausfithrung beansprucht hauptsachlich die ischiokrurale Muskulatur
an der Oberschenkelriickseite. Hauptverantwortlich fiir die Beugung des Kniegelen-

kes ist der musculus biceps femoris.

Beinpresse

Die funktionelle, kombinierte konzentrisch-exzentrische Bewegungsausfiihrung
der Beinmuskulatur wurde an einer Gym80 Beinpresse (Edition-Line; Gym80 Inter-
national GmbH, Deutschland) untersucht. Die Probanden befanden sich dabei in ei-
ner liegenden Position und starteten mit einem Kniewinkel von ca. 80 Grad. Da bei
einer Beugung von 90 Grad die Krifte auf der Patellasehne am grofdten sind, die
Messung aber eine grofitmogliche range of motion (ROM) abbilden sollte, wurde der
Kniewinkel unter 90 Grad gesenkt. Eine Wiederholung wurde bei einem Kniewinkel
von ca. 170 Grad gezahlt, da ein komplettes Strecken des Knies wahrend der Aus-
fiihrung vermieden werden sollte. Um Schaden an der Lendenwirbelsaule vorzu-
beugen, sollte das Gesafd immer fest auf die Polsterfliche gepresst werden. Neben
der Beinstrecker- sowie Beinbeuger-Muskulatur, wird bei der Bewegungsausfiih-

rung an der Beinpresse zusatzlich der musculus gluteus maximus aktiv.

2.2.4 Statistik

Die erhobenen Werte der Ausdauer- und Kraftmessungen aus den drei Testzeit-
punkten sowie ID, Alter, Kérpergrofde, Korpergewicht und Body-Mass-Index wur-
den in einem Microsoft Excel 2013 Datenblatt zusammengefiihrt. Die deskriptive
sowie inferenzstatistische Auswertung erfolgte iiber IBM SPSS (Version 24.0; IBM
SPSS, Chicago). Bei der Berechnung der deskriptiven Statistik wurden Mittelwerte
und Standardabweichungen berechnet. Anhand einer ANOVA mit Messwiederho-
lung wurden die Unterschiede zwischen den Interventionsgruppen und der Kon-
trollgruppe ermittelt. Als Innersubjektfaktor wurde die Zeit iiber zwei (T1-T2 und
T2-T3), beziehungsweise drei Stufen (T1-T3) definiert. Der Faktor Gruppe wurde
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als Zwischensubjektfaktor festgelegt. Bei signifikanten Interaktionseffekten der A-
NOVA wurden in einem zweiten Schritt Bonferroni-korrigierte Post-hoc-Tests
durchgefiihrt. Bei Verletzungen der Spharizitdt wurde eine Korrektur nach Green-
house-Geisser verwendet. Die Normalverteilung der Variablen wurde mit Hilfe des
Shapiro-Wilk-Tests kontrolliert. Homogenitdt sowie Spharizitit der Daten wurden
mit dem Levene bzw. Mauchly-Test iberpriift. Das Signifikanz-Niveau wurde bei 5%
(0.05) festgelegt. Das partielle Eta® (n®part) wurde berechnet, um die Effekte nach
Cohen (1988) als klein (n®part = 0.01), mittel (n*part = 0.06) oder grof} (n®part =

0.14) zu klassifizieren.

64



Studie |
Ergebnisse

2.3 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse in diesem Kapitel orientiert sich an der chronologi-
schen Reihenfolge der Forschungsfragen (vgl. Kapitel 2.1.2). Die vollstdandigen de-
skriptiven Statistiken sind aus Ubersichtsgriinden lediglich im Appendix zu finden.
Die Tabellen 13 und 14 vermitteln einen Uberblick iiber die Gesamtergebnisse der
Studie, jeweils getrennt nach den Ergebnissen der Kraft- und Ausdauermessungen.
Die Tabellen beinhalten die Ergebnisse der Baseline-Messung in Form von Mittel-
werten, deren prozentuale Veranderung pro Gruppe iiber die Zeit sowie die dazu-
gehorigen Interaktionseffekte zwischen allen Gruppen. Nach der Gesamtiibersicht
werden die Teilergebnisse und deren Einfluss auf die aufgestellten Forschungsfra-
gen separat dargestellt. Die zugehorigen Schaubilder 17 bis 21 zeigen die prozentu-
ale Veranderung der erhobenen Maximalkraft- bzw. Ausdauerleistungswerte als
Entwicklungsverlauf der Mittelwerte tiber die drei Messzeitpunkte. Die enthaltenen
Fehlerindikatoren beschreiben die Standardabweichungen. Die eingefiigten Sym-
bole markieren signifikante Zeit- und/oder Gruppeneffekte.

Aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen der Zeit/2km und der Gangge-
schwindigkeit (GS) sowie der besseren Vergleichbarkeit mit anderen Studien wird
im weiteren Verlauf nur auf die GS eingegangen.

Fiir keine der drei untersuchten Gruppen wurden signifikante Veranderungen des
Korpergewichtes (p=.312) sowie des daraus ermittelten BMI (p=.265) festgestellt.
Daher wird auf die wiederholte Darstellung der Werte in diesem Kapitel verzichtet.
Die Daten wurden geschlechtsspezifisch betrachtet und statistisch ausgewertet. Da-
bei erzielten die mannlichen Probanden signifikant hohere Leistungswerte (p<.001)
in allen erhobenen Parametern. Es konnte keine Veranderung der geschlechtsspezi-
fischen Differenzen tliber die Zeit und/oder zwischen den Gruppen belegt werden.
Aufgrund dieser Ergebnisse wird im Folgenden auf eine Unterscheidung der Ergeb-

nisse nach Geschlecht verzichtet.
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2.3.1 Wirksamkeit des Interventionstrainings

In den folgenden Unterpunkten werden die Ergebnisse zur Wirksamkeit des Inter-
ventionstrainings dargestellt. Zur statistischen Auswertung wurden die Trainings-
wirkungen der beiden Interventionsgruppen jeweils getrennt voneinander mit der

Kontrollgruppe verglichen.

Wirksamkeit des aeroben Ausdauertrainings

Die Auswertung der Messergebnisse anhand einer 2x3 ANOVA ergab eine signifi-
kante Interaktion zwischen den Messzeitpunkten (T1, T2, T3) und den Untersu-
chungsgruppen (AT vs. KON) fiir die Variablen Ganggeschwindigkeit (GS) (p<.001;
F=9.81; n?*part=0.19) und VO2max (p<.001; F=58.25; n®part=0.54). Post-hoc (2x2 A-
NOVA) unterschied sich AT signifikant in beiden Parameter zu allen Messzeitpunk-
ten (T1-T2 sowie T1-T3 jeweils p<.001) von KON (s. Tab. 12)

Die AT-Gruppe steigerte dabei ihre Leistung signifikant (alle p<.001) in der GS um
5,6% (T1-T2) bzw. 7,8% (T1-T3) sowie 14,4 % (T1-T2) bzw. 20% (T1-T3) in der
VO2max. Fir die KON-Gruppe konnte ausschliefdlich zwischen den Messzeitpunkten

T1 und T3 eine signifikante Steigerung der GS von 2,7% (p<.001) ermittelt werden.

Wirksamkeit des Maximalkrafttrainings der unteren Extremitdten

Auf der Grundlage der 2x3 ANOVA konnte eine signifikante Interaktion zwischen
den Messzeitpunkten (T1, T2, T3) und den Untersuchungsgruppen (KT vs. KON) in
den Variablen Beinpresse (BP) (p<.001; F=40.94; n?*part=.46), Knieextension (KE)
(p<.001; F=35.6; n*part=.42) sowie Knieflexion (KF) (p<.001; F=58.24; n’part=.543)
belegt werden. Post-hoc (2x2 ANOVA) wurde fiir KT ein signifikanter Unterschied
(T1-T2 sowie T1-T3 jeweils p<.001) in den Kraftleistungen tiber alle Messzeit-
punkte im Vergleich zu KON ermittelt. Die KT-Gruppe steigerte dabei ihre Leistung
signifikant (alle p<.001) in BP um 18,7% (T1-T2) bzw. 34% (T1-T3), in KEum 13,7%
(T1-T2) bzw. 19,4% (T1-T3) sowie um 9,8% (T1-T2) bzw. 17,2% (T1-T3) in KE. Fur
die KON-Gruppe konnte ausschliefdlich zwischen den Messzeitpunkten T1 und T3

eine signifikante Steigerung in BP von 8,2% (p<.001) ermittelt werden.
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Zusammenfassung der Wirksamkeit des Interventionstrainings

Fasst man die Ergebnisse aus Kapitel 2.3.1 zusammen, erreichen beide Interventi-

onsgruppen signifikant grofdere Zuwachse in den Leistungsmessungen der trainier-

ten Fahigkeiten im Vergleich zur Kontrollgruppe. Damit kann sowohl fiir das ausge-

wahlte Ausdauer- als auch fiir das Krafttraining eine statistisch abgesicherte Wirk-

samkeit bestatig werden.

2.3.2 Transferwirkungen von Ausdauertraining

In den folgenden Unterpunkten werden die Ergebnisse zu den Transferwirkungen

von Ausdauertraining auf die Maximalkraft der unteren Extremititen dargestellt.

Zur Uberpriifung der Transferwirkung steht dabei der Vergleich zwischen den

Untersuchungsgruppe AT und KON im Fokus.

Entwicklung der Maximalkraftwerte der Beinpresse
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Abbildung 17: Veranderung der Maximalkraftwerte der BP in Prozent. *: p < 0.05
within group; f: p < 0.05 im Vergleich mit KON
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Abbildung 17 zeigt einen Uberblick liber die prozentuale Entwicklung der Maximal-
kraft der auxotonisch arbeitenden Kniebeuger- und Kniestrecker-Muskulatur der
drei Untersuchungsgruppen iiber den Interventionszeitraum von 12 Wochen. Die
Ergebnisse der 2x3 ANOVA bestdtigen eine signifikante Interaktion zwischen den
Messzeitpunkten (T1, T2, T3) und den Untersuchungsgruppen (AT vs. KON) in der
Maximalkraftmessung an der BP (p<.001; F=8.95; n?part=0.15). Post-hoc (2x2 A-
NOVA) wurde fiir AT eine signifikante grofdere Steigerung (T1-T2 sowie T1-T3 je-
weils p<.001) der Kraftleistungen iiber alle Messzeitpunkte ermittelt. Die AT-
Gruppe steigerte dabei signifikant ihre Leistung (p<.001) um 15,1% (T1-T2) bzw.
22,8% (T1-T3). Fir die KON-Gruppe wurde zwischen den Messzeitpunkten T1 und
T3 eine signifikante Steigerung von 8,2% (p<.001) ermittelt werden. Es wurde dabei
kein signifikanter Interaktionseffekt zwischen den beiden Interventionsgruppen

festgestellt.

Entwicklung der Maximalkraft der Extensoren im Kniegelenk

35
X 30 *tg
2
<
O 25
=
7 18
25 20
§ 4 ——KT
= 15
5 AT
O
z 10 KON
=)
~
[Sa]
a
=
<g
>
[Sa]
>

-5
Baseline 6-Wochen 12-Wochen

Abbildung 18: Verdanderung der Maximalkraftwerte der KE in Prozent. *: p < 0.05
within group; t: p < 0.05 im Vergleich mit KON; §: p < 0.05 im Vergleich mit AT
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Abbildung 18 gibt einen Uberblick iiber die prozentuale Entwicklung der Maximal-
kraft der Knieextensoren der drei Untersuchungsgruppen iiber den Interventions-
zeitraum von 12 Wochen.

Resultierend aus den Ergebnissen der 2x3 ANOVA konnte eine signifikante Interak-
tion (p=.032; F=3.31; n®part=.08) zwischen den Messzeitpunkten (T1, T2, T3) und
den Untersuchungsgruppen (AT vs. KON) konstatiert werden. Post-hoc
(2x2 ANOVA) wurde ein signifikanter Leistungszuwachs der AT-Gruppe im Ver-
gleich zur KON-Gruppe jedoch nur zwischen den Messzeitpunkten T1-T3 (p<.001)
bestdtigt. Ebenso entwickelte die AT-Gruppe nur zwischen T1-T3 eine signifikante
Leistungssteigerung von 5%. Fir die KON-Gruppe konnte zu keinem Messzeitpunkt
eine signifikante Steigerung ermittelt werden. Die KT-Gruppe entwickelte im Ver-
gleich zur AT-Gruppe iiber alle Messzeitpunkte hinweg signifikant hohere Zuwéachse

(alle p<.001).

Entwicklung der Maximalkraft der Flexoren im Kniegelenk
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Abbildung 19: Veranderung der Maximalkraftwerte der KE in Prozent. *: p < 0.05 within group;
t:p < 0.05 im Vergleich mit KON; §: p < 0.05 im Vergleich mit AT
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Abbildung 19 zeigt einen Uberblick tiber die prozentuale Entwicklung der Maximal-
kraft der Kniebeuge-Muskulatur der drei Untersuchungsgruppen iiber den Inter-
ventionszeitraum von 12 Wochen.

Die Auswertung der Messergebnisse anhand einer 2x3 ANOVA bestatigt eine signi-
fikante Interaktion (p<.001; F=21.36; n®part=0.34) zwischen den Messzeitpunkten
(T1, T2, T3) und den Untersuchungsgruppen (AT vs. KON). Post-hoc (2x2 ANOVA)
wurde fiir AT eine signifikante grofiere Steigerung (T1-T2 sowie T1-T3 jeweils
p<.001) der Kraftleistungen liber alle Messzeitpunkte ermittelt. Die AT-Gruppe stei-
gerte dabei signifikant ihre Leistung um 3,2% (T1-T2 p=.003) bzw. 9% (T1-T3
p<.001). Fiir die KON-Gruppe konnte zu keinem Messzeitpunkt eine signifikante
Steigerung ermittelt werden. Die KT-Gruppe entwickelte dabei im Vergleich zur AT-

Gruppe tiber alle Messzeitpunkte hinweg signifikant hohere Zuwachse (alle p<.001).
Zusammenfassung der Transferwirkungen von Ausdauertraining

Betrachtet man die Ergebnisse aus Kapitel 2.3.2, 1dsst sich festhalten, dass die AT-
Gruppe im Vergleich zur KON-Gruppe signifikant grof3ere Kraftzuwachse in den ein-
zelnen Testmessungen erzielt. Eine Ausnahme stellt hier die Maximalkraftmessung
der Kniextensoren nach 6 Wochen Training dar, bei der kein signifikanter Unter-
schied zwischen AT und KON ermittelt werden konnte. Trotz dieser Einschrankung
belegen die Ergebnisse die Transferwirkung von Ausdauertraining auf die dynami-
sche Maximalkraftleistung der unteren Extremitaten nach einer 12-wochigen Inter-
vention. Es gilt dabei zu berticksichtigen, dass die KT-Gruppe in diesem Zeitraum
signifikant grofiere Zuwachse in der Maximalkraft der Knieextensoren sowie

-flexoren erzielen konnte.

2.3.3 Transferwirkungen von Krafttraining

In den folgenden Unterpunkten werden die Ergebnisse zu den Transferwirkungen
von Krafttraining auf die Ausdauerleistung in einem 2km Walking-Test dargestellt.
Zur Uberpriifung der Transferwirkung steht dabei der Vergleich zwischen den Un-

tersuchungsgruppen KT und KON im Fokus.
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Verdnderung der Ganggeschwindigkeit

16

14 *t
< 12 *+ *
23
Z 10
=y
= * ——KT
> 8
% AT
= *
2 6 KON
£

4

2

V4
0- @
Baseline 6-Wochen 12-Wochen

Abbildung 20: Veranderung der Ganggeschwindigkeit in Prozent; *: p < 0.05 within group; t: p <
0.05 im Vergleich mit KON

Das Schaubild 20 zeigt die prozentuale Entwicklung der GS der drei Untersuchungs-
gruppen Uber den Interventionszeitraum von 12 Wochen dar.

Die Auswertung der Messergebnisse anhand einer 2x3 ANOVA ergab eine signifi-
kante Interaktion (p<.001; F=8,95; n®part=.15) zwischen den Messzeitpunkten (T1,
T2, T3) und den Untersuchungsgruppen (KT vs. KON). Post-hoc (2x2 ANOVA) wurde
fir KT ein signifikant grofderer Leistungszuwachs (T1-T2 sowie T1-T3 jeweils
p<.001) der Ganggeschwindigkeit im Vergleich zu KON tber alle Messzeitpunkte er-
mittelt. Die KT-Gruppe steigerte dabei ihre Leistung signifikant (p<.001) um 4,4%
(T1-T2) bzw. 6,6% (T1-T3). Fir die KON-Gruppe konnte zwischen den Messzeit-
punkten T1 und T3 eine signifikante Steigerung von 2,7% (p<.001) ermittelt wer-
den. Es wurde kein signifikanter Effekt zwischen den beiden Interventionsgruppen

ermittelt.
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Entwicklung der VO2max
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Abbildung 21: Verdnderung der VOzmax in Prozent. *: p < 0.05 within group; f: p < 0.05 im Vergleich
mit KON

Das Schaubild 21 gibt die prozentuale Entwicklung der VO2max der drei Untersu-
chungsgruppen iiber den Interventionszeitraum von 12 Wochen wieder.

Auf der Grundlage der 2x3 ANOVA konnte eine signifikante Interaktion (p<.002;
F=6,85; n’part=.123) zwischen den Messzeitpunkten (T1, T2, T3) und den Untersu-
chungsgruppen (KT vs. KON) belegt werden. Post-hoc (2x2 ANOVA) wurde fiir KT
eine signifikante groflere Steigerung (T1-T2 sowie T1-T3 jeweils p<.001) der
VO:2max iiber alle Messzeitpunkte ermittelt. Die KT-Gruppe steigerte dabei ihre Leis-
tung signifikant (p<.001) um 5,4% (T1-T2) bzw. 12% (T1-T3). Fiir die KON-Gruppe
konnte zu keinem Messzeitpunkt eine signifikante Steigerung ermittelt werden. Es
wurde kein signifikanter Effekt zwischen den beiden Interventionsgruppen festge-

stellt.
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Zusammenfassung der Transferwirkungen von Ausdauertraining

Fasst man die Ergebnisse aus Kapitel 2.3.3 zusammen, unterscheidet sich die KT-
Gruppe signifikant in den Leistungsparametern Ganggeschwindigkeit sowie der ma-
ximalen Sauerstoffaufnahme VO2max von der KON-Gruppe. Die Ergebnisse belegen
daher die Transferwirkung von Krafttraining auf die Ausdauerleistung in einem
2km Walking-Test. Es besteht dabei kein signifikanter Unterschied zwischen den

Leistungen der beiden Interventionsgruppen AT und KT.
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2.4 Diskussion

Wie bereits im Forschungsstand in Kapitel 2.1.2 dargestellt wurde, bestand bislang
weder ein eindeutiger Nachweis fiir eine Transferwirkung von Ausdauertraining auf
die dynamische Maximalkraftleistung der unteren Extremitdten, noch konnten
Transferwirkungen eines Maximalkrafttrainings auf die Ausdauerleistung in einem
2km Walking-Test belegt werden. Demzufolge lag die Zielstellung der vorliegenden
Studie in der Quantifizierung der Trainingseffekte eines 12-wdchigen Walkingtrai-
nings auf die dynamisch gemessene Maximalkraft der unteren Extremititen sowie
der Uberpriifung eines 12-wéchigen Maximalkrafttrainings auf die Ausdauerleis-
tung in einem 2km Walking-Test.

Die Ergebnisse aus Kapitel 2.3 fithren zu folgenden zentralen Befunden zu Studie I:
(1) Fiir beide Interventionsgruppen sind signifikant grofiere Zuwachse in den Leis-
tungsmessungen der trainierten Fahigkeiten im Vergleich zur Kontrollgruppe zu
verzeichnen; (2) Die vorliegenden Studie belegt - als erste dem Autor bekannte Un-
tersuchung - Transferwirkungen von Ausdauertraining auf die dynamische Maxi-
malkraftleistung der unteren Extremitdten nach einer 12-wdéchigen Intervention;
(3) Nach aktuellem Kenntnisstand kann in der durchgefiihrten Interventionsstudie
erstmalig ein Nachweis iiber die Transferwirkung eines 12-wo6chigen Maximalkraft-
trainings der unteren Extremitéaten auf die Ausdauerleistung in einem 2km Walking-

Test geliefert werden.

Wirksamkeit des Interventionstrainings

Anhand des Erkenntnisgewinns aus Studie [, kann sowohl fiir das aerobe Ausdauer-
training als auch fir das Maximalkrafttraining der unteren Extremitidten eine di-
rekte Wirksamkeit des Trainings bestatigt werden. Die AT-Gruppe steigerte sich in
den beiden Parametern Ganggeschwindigkeit und VO2max gegeniiber der KON-
Gruppe. Dabei erhohte sich die Ganggeschwindigkeit von 1,79 m/s um 7,8% auf 1,93
m/s. Die VOz2max stieg im Vergleich zur Baseline-Messung von 25,1 ml'min-1kg-1auf
30,1 ml'min-1kg1 nach der 12-wdéchigen Trainingsintervention an; dies entspricht
einer Steigerung von 20%. Die in dieser Studie ermittelten prozentualen Verande-

rungen in der AT-Gruppe ordnen sich in die Range der ermittelten Werte der Meta-
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Analysen von Huang et al. (2016) und Hortobagyi et al. (2015) ein. Die aufgenom-
men Werte der Baseline-Messung sind im Bereich der VO2max dhnlich den Werten
aus der Ubersichtsarbeit von Huang et al. (25 vs. 23ml'min-lkg1), die Werte der
Ganggeschwindigkeit (1,8 vs. 1,3 m/s) liegen dagegen deutlich iiber den von Hor-
tobagyi et al. (2015) dargestellten Mittelwerten. Dies konnte zum einen in dem ho-
heren durchschnittlichen Alter (68 vs. 73 Jahre) der Untersuchung von Hortobagyi
et al. begriindet sein, zum Anderen beinhaltet die Ubersichtsarbeit Studien, die ne-
ben Maximalleistungen auch die Veranderung der habituellen Ganggeschwindigkeit
liberpriiften.

Die Maximalkraft der unteren Extremititen erhohte sich in den Variablen BP, KE
sowie KF signifikant durch das Training der KT-Gruppe im Vergleich zur KON-
Gruppe. Die ermittelten Unterschiede von 17-34% stehen in einer Linie mit den Er-
gebnissen der Meta-Analyse von Peterson et al. (2010), die eine Steigerung der Ma-
ximalkraft der unteren Extremitdten von 20-30 % belegen. Ein Vergleich der beweg-
ten Lasten von verschiedenen Studien im Bereich der gerategestiitzten Maximalmal-
krafttestung erscheint aus Sicht des Autors nicht sinnhaltig und aussagekraftig, da
die ermittelten Bruttogewichte, bedingt durch die Bauweise der Gerate (Hebelver-
haltnisse, Umlenkungen, etc.), erheblich von den real bewegten Netto-Gewichten ab-
weichen kénnen.

Die Steigerung der Kontrollgruppe in der Laufleistung wahrend des 2km Walking-
Test konnte auf die Testmethodik zuriickzufiihren sein: aus Kapazitdtsgriinden
wurde der Walking-Test in kleinen Gruppen durchgefiihrt. Es wurde zwar vom Stu-
dienleiter mehrfach und eindringlich darauf hingewiesen, dass jeder Proband seine
personliche, maximale Leistung abrufen soll, jedoch kam es immer wieder zu klei-
nen Gruppenbildungen wahrend des Lauftests. Ein Interaktionseffekt mit der Leis-
tung anderen Teilnehmenden kann somit nicht in ganzlich ausgeschlossen werden.
Die Zunahme der dynamischen Maximalkraft an der Beinpresse ist dagegen schwer
zu begriinden. Ein Trainings- oder Ubungseffekt sollte aufgrund der geringen Anzahl
an durchgefiihrten Wiederholungen (15-30 W) innerhalb von 15 Wochen auszu-
schliefden sein. In der Untersuchung von Holviala et al. (2012) ist ein dhnlicher Effekt

zu beobachten: Hier steigerte sich die Kontrollgruppe signifikant in der Maximal-
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kraft, gemessen an einer Beinpresse iiber einen Interventionszeitraum von 21 Wo-
chen. Zusatzlich war eine zweiwdchige Kontrollphase vorgeschaltet, um bspw. einen
Ubungseffekt auszuschlieRen. Anhand der gesammelten Erfahrungen wihrend der
Testmessungen konnte die Leistungssteigerung auf psychologischer Ebene verortet
sein, da einige Probanden bei den ersten Messungen etwas gehemmt wirkten und
Respekt vor der Ubungsausfithrung an der Beinpresse hatten. Dieser Zustand 4n-
derte sich nach der subjektiven Einschatzung des Testleiters tiber den Testzeitraum.
Ob dies der tatsachlich ausschlaggebende Umstand war, ldsst sich im Nachgang
nicht hinreichend erklaren.

Zusammenfassend kann anhand Studie I die Trainingseffektivitat fiir AT und KT fir
das gewahlte Studiendesign ohne Einschrankungen belegt werden. Die ermittelten
Baseline-Werte der Stichprobe sowie deren Entwicklung entsprechen den zu erwar-
tenden Ergebnissen auf Basis des Forschungstands. Demzufolge miissen im weite-
ren Verlauf der Diskussion und Interpretation der Ergebnisse keine spezifischen
Einschrankungen, wie beispielsweise eine unterdurchschnittlich entwickelte Leis-

tung der Stichprobe, beriicksichtigt werden.

Transferwirkungen von Ausdauertraining

Die Entwicklung der AT-Gruppe wahrend der 12-wd6chigen Intervention unterschei-
det sich in den drei Einzelmessungen BP (22%), KE (5%) sowie KF (9%) signifikant
von der KON-Gruppe. Fiir die Messergebnisse der BP und KF ist diese Entwicklung
sowohl Uiber den gesamten Interventionszeitraum als auch zwischen 0-6 bzw. 6-12
Wochen zu beobachten. Fiir die Ergebnisse der KE tritt ein signifikanter Unterschied
erst nach einer Interventionsdauer von 12 Wochen ein. Diese Ergebnisse decken
sich mit den Erkenntnissen vergleichbarer Studien von Cheng et al. und Kubo et al,,
die beide Transferwirkungen von Walking-Training auf die Maximalkraft der Bein-
beuger belegen. In der Studie von Cheng et al. ist die Kraftentwicklung der Beinbeu-
ger-Muskulatur durch ein 12-wdchiges Interventionstraining deutlich grof3er als die
Entwicklung der Beinstrecker-Muskulatur (29% vs. 8%). Die Untersuchung von
Kubo et al. zeigt aufgrund der Steigerung der Maximalkraft der Knieflexoren um
22% ein ahnliches Muster, wobei in diesem Fall die Knieextensoren keine signifi-

kanten Steigerungen erreichen. Eine moégliche Erklarung fiir die unterschiedlich
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ausgepragte Veranderung der Maximalkraft in der Knieflexion sowie der Kniexten-
sion liefert die Untersuchung von Hortobagyi, Finch, Solnik, Rider und DeVita
(2011): Die Autoren verglichen die neuronale Aktivierung der Muskulatur sowie
den metabolischen ,cost of walking” (Cw) zwischen jungen und alteren Probanden.
Dabei wiesen die Probanden im Alter tiber 70 Jahren einen um 18% erhohten Netto-
Energieverbrauch pro Bewegungszyklus gegeniiber der Probandengruppe unter 20
Jahren auf. Hauptverantwortlich fiir den héheren Energieverbrauch bei gleicher
Gehgeschwindigkeit ist nach den Autoren die antagonistische Koaktivierung der
Muskulatur, die in der adlteren Probandengruppe um 150% hoher ausfiel. Dabei
zeigte der musculus biceps femoris die starksten Koaktivierungsmuster aller Mus-
keln, die bei einer Lokomotionsbewegung involviert sind. Die Forschungsarbeit von
Peterson und Martin (2010)bestatigt diese Ergebnisse und belegt die erhéhten Ko-
aktivierungen insbesondere bei Aufgaben wie dem schnellen Gehen oder Treppen-
steigen. Die dauerhafte Beanspruchung des musculus biceps femoris kdnnte dem-
nach, im Zusammenspiel mit dem erh6hten Energieverbrauch, fiir die beobachteten
Effekte verantwortlich sein.

Die grofderen prozentualen Steigerungen der Maximalkraft, die im Vergleich zu Stu-
die I in den Untersuchungen von Cheng et al. und Kubo et al. ermittelt wurden, soll-
ten unter dem Aspekt der differentiellen Messsysteme betrachtet werden Im Ver-
gleich zur dynamischen funktionellen Maximalkraftmessung von Studie I, verwen-
deten die Forschergruppen um Cheng et al. und Kubo et al. eine isometrische Mes-
sung zur Bestimmung der Maximalkraft. Wie u. a. die Studie von Baker, Wilson und
Carlyon (1994) bestitigt, stellt eine isometrische Maximalkraftmessung ein spezifi-
sches Testverfahren dar, das nicht im direkten Zusammenhang mit der dynamisch
ausgefiihrten Maximalkraft steht. Die Autorengruppe um Baker et al. bekraftigen
diese Aussage, indem sie im Ausblick ihrer Untersuchung die Validitat der isomet-
risch bestimmten Maximalkraft nach dynamisch induzierten Trainingsanpassungen
in Frage stellen. Auf quantitativer Ebene ist die Steigerung der Maximalkraft von
22,8% im Bereich der BP am starksten ausgepragt. Dieser Befund deckt sich mit den
Ergebnissen der Forschergruppe um Lovell et al., die nach einem 16-wdéchigen Fahr-
radergometer-Training eine Steigerung der BP-Maximalkraftleistung von 22% er-

zielten. Die Studie von Hersey et al., die eine zu dieser Studie vergleichbare Walking-
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Intervention durchgefiihrt haben, konnte dagegen keine signifikante Verdanderung
der Maximalkraftleistung im Bereich der BP belegen. Unterzieht man abschliefRend
die beiden Interventionsgruppen AT und KT einem direkten Vergleich, unterschei-
det sich KT signifikant in der Hohe der Maximalkraftentwicklung der KE und KF von
AT.

Zusammenfassend konnen Transferwirkungen von Ausdauertraining auf die Maxi-
malkraftleistung der unteren Extremititen bestdtigt werden. Nach Einordnung in
den Forschungsstand decken sich die erzielten Transferwirkungen in der Hohe ih-
rer Auspragung mit den Befunden anderer Studien, die eine Transferwirkung bele-
gen konnten. Dabei muss jedoch berticksichtigt werden, dass diese Studien entwe-
der eine differentielle Messmethodik (isometrische Maximalkraftmessung) oder
Trainingsintervention (Fahrradergometer, Laufband) nutzten und daher mit Studie
[ nur bedingt vergleichbar sind. Des Weiteren bestatigt lediglich ein Teil der Unter-
suchungen eine durch ein Ausdauertraining induzierte Transferwirkung auf die Ma-
ximalkraft der unteren Extremitaten. Abschlief3end sollte festgehalten werden, dass
die Anpassungserscheinungen der AT-Gruppe in KE und KF signifikant unter den

Adaptionen der KT-Gruppe liegen.

Transferwirkungen von Krafttraining

Aquivalent zu den Ergebnissen der Ausdauertrainingsintervention, kann anhand
Studie I eine Transferwirkung von Krafttraining der unteren Extremitaten auf die
Ausdauerleistung in einem 2km Walking-Test bestatigt werden. Sowohl fir die
Ganggeschwindigkeit (6,6%) als auch fiir die VO2max (11,6%) wurde in der KT-
Gruppe eine signifikante Leistungssteigerung tiber den Interventionszeitraum von
12 Wochen ermittelt. Die Ergebnisse der ANOVA belegen dabei einen statistisch be-
deutsamen Unterschied fiir die Parameter Ganggeschwindigkeit und VO2max im
Vergleich zu KON.

Die ermittelten Ergebnisse decken sich dabei mit den Ergebnissen des aktuellen
Forschungsstandes: Die Studie von Hagerman, Walsh, Staron, Hikida, Gilders, Mur-
ray, Toma und Ragg (2000) sowie Haykowsky et al. (2005) belegen nahezu dquiva-

lente Anpassungserscheinungen nach einer 12- bzw. 16-wochigen identischen
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Krafttrainingsintervention. Im Vergleich zu diesen Studien wurden in den Untersu-
chungen von McCartney, Hicks, Martin und Webber (1995) und Vincent, Braith,
Feldman, Kallas und Lowenthal (2002) quantitativ grofiere Leistungssteigerungen
ermittelt. Dies gilt sowohl fiir die Ganggeschwindigkeit (18 bzw. 23%) als auch fiir
die VO2max (16%). In beiden Studien fand jedoch auch ein bedeutend langerer In-
terventionszeitraum (24 bzw. 42 Wochen) Anwendung. Tendenziell kénnte dies auf
einen Einfluss der Dauer des Interventionszeitraumes hindeuten und wiirde den Er-
kenntnissen der Dosis-Wirkungs-Beziehungen im Bereich des Krafttrainings (siehe
Kapitel 2.1.2) entsprechen. Aufgrund der geringen Anzahl an zugrundeliegenden
Studien lasst sich dies nicht hinreichend belegen. Ebenfalls unklar sind die genauen
Mechanismen, die zur Erhohung der Ausdauerleistung durch ein Krafttraining fiih-
ren. Haykowsky et al. (2005) sehen eine vermehrte Kapillarisierung der Muskulatur
sowie eine gesteigerte Sauerstofftransportkapazitit des Blutes als potentielle Ein-
flussfaktoren. Unterstiitzung erhalt diese Hypothese durch die Erkenntnisse von
Frontera, Meredith, O'Reilly und Evans (1990), die eine um 15% gesteigerte Kapil-
larisierung nach einem 12-wdchigen Krafttraining bei Senioren ermitteln konnten.
Einen weiteren Erklarungsansatz liefern McCartney et al. sowie Vincent et al., die
die Leistungssteigerung auf muskuldarer Ebene verorten. Die Forschergruppe um
McCartney stellt dabei die Hinweise anderer Studien in den Vordergrund, die eine
Steigerung der Maximalkraft der Knieflexoren nach einem Ausdauertraining fest-
stellen konnten. Gemaf der Interpretation der Autoren stellt im Umkehrschluss die
Maximalkraft der Beinbeuger-Muskulatur einen limitierenden Faktor schneller
Gehbewegungen im hohen Alter dar. Eine dhnliche Theorie verfolgen Vincent et al.
(2002), indem sie die Beinmuskulatur als limitierenden Faktor zur maximalen kar-
diopulmonalen Ausbelastung im hoheren Alter nennen. Diese Annahmen kénnen
anhand Studie I teilweise gestiitzt werden, da der Einfluss eines Ausdauertrainings
auf die Maximalkraft der Beinbeuger-Muskulatur eine wichtige Erkenntnis, wie im
vorherigen Kapitel erlautert, darstellt. Unter Berticksichtigung der im vorherigen
Kapitel diskutierten ,cost of walking“ sollte aus Sicht des Autors die Laufékonomie
als leistungsbestimmender Faktor der Ausdauerleistung im hohen Alter gezahlt
werden. Im Leistungssport stellt die Laufékonomie laut Bassett und Howley (2000)

eine wesentliche Komponente der maximalen Ausdauerleistung in Laufdisziplinen
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dar. Intra- und intermuskuldre Anpassungserscheinungen sind durch eine Fiille von
Studien (u.a. Keijo Hakkinen, Newton, Gordon, McCormick, Volek, Nindl, Gotshalk,
Campbell, Evans, Hakkinen, Humphries & Kraemer, 1998; Turpela, Keijo Hakkinen,
Haff & Walker, 2017) bei unterschiedlichen Zielgruppen bis in das hohe Alter belegt.
Gleichzeitig bestatigen die Untersuchungen von LaRoche, Roy, Knight und Dickie
(2008) und Kuruganti, Parker, Rickards und Tingley (2006) eine um 15-20% redu-
zierte Koaktivierung der Antagonisten nach einem Krafttraining bei Probanden zwi-
schen 65-84 Jahren. Die reduzierten Koaktivierungsmuster konnten in Verbindung
mit einer gesteigerten Maximalkraft einen entscheidenden Beitrag zur Steigerung
der Ausdauerleistungsfahigkeit leisten. Wie auch von den Autoren der aufgefiihrten
Studien postuliert, besteht hier noch ein deutliches Forschungsdefizit.

Weiterhin muss beachtet werden, dass eine Transferwirkung durch Krafttraining
bislang nur ein Teil der im Forschungstand aufgefiihrten Studien belegen konnte.
Ein Forschungsansatz, der die genauen Wirkungen von Krafttraining in Bezug auf
die leistungsdeterminierenden Faktoren der Ausdauer auf kardiopulmonaler und
neuromuskuldrer Ebene untersucht, kdnnte hier weiteren Erkenntnisgewinn brin-
gen. Da jedoch neben den morphologischen Verdnderungen der Muskulatur und
neuronalen Aktivierungsmustern, auch die Mechanismen der aeroben und anaero-
ben Energiebereitstellung sowie die Anpassungserscheinungen auf kinematischer
Ebene tberpriift werden sollten, bedeutet dies einen grofien messtechnischen Auf-
wand, mit interdisziplindrem Forschungsansatz.

Zusammenfassend konnen die Transferwirkungen eines gerategestiitzten Maximal-
krafttrainings auf die Ausdauerleistung in einem 2km Walking-Test bestatigt wer-
den. Nach Einordnung in den Forschungsstand decken sich die erzielten Transfer-
wirkungen in der Hohe ihrer Auspragung mit den Befunden anderer Studien, die
ebenfalls eine Transferwirkung belegen konnten. Dabei bleibt jedoch festzuhalten,
dass diese Studien eine andere Messmethodik (Fahrradergometer, Laufband) nutz-

ten und daher auch nur bedingt mit Studie I vergleichbar sind.
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2.4.1 Limitierung der Studie

Eine potentielle Einschrankung von Studie I stellt die indirekte Bestimmung der
1 RM Maximalkraftparameter sowie der VO2max dar. Obwohl die Validitat der ver-
wendeten indirekten Messungen in einer Vielzahl von Studien nachgewiesen wurde
(Abdul-Hameed et al., 2012; Laukkanen et al., 2000; Rance et al., 2005), wiirden di-
rekte Messverfahren, insbesondere der VO2max, die Aussagekraft der Studie erho6-
hen. Ebenso kann die Messmethodik des 2km Walking-Test aus Sicht des Autors als
weitere Limitation angesehen werden. Aufgrund der grofden Probandenzahl wurde
das Ausdauertestverfahren in kleinen Gruppen durchgefiihrt, weshalb sich ein
Interaktionseffekt zwischen den einzelnen Teilnehmenden nicht ausschliefien
lasst.

Des Weiteren liefert die Studie ausschliefdlich Erkenntnisse, die die Veranderung
der Maximalkraft sowie der Ausdauerleistungsfahigkeit in ihrer direkten Expres-
sion nach einem KT- oder AT-Training nachweisen. Dagegen liefert die Untersu-
chung keine Erkldarung, welche morphologischen, neurologischen und metaboli-
schen Anpassungen fiir diese Verdnderungen verantwortlich sind. Im Riickblick
ware die Erfassung der Herzfrequenz sowie deren Veranderung im Verlauf der Trai-
nings auch in der KT-Gruppe hilfreich gewesen, um die metabolische Belastung der
beiden Interventionsgruppen vergleichen zu kénnen. Zur Einordnung der Leis-
tungsfahigkeit der beiden Interventionsgruppen hitte eine dritte Trainingsgruppe
mit einem kombinierten Kraft-Ausdauertraining zu weiteren Erkenntnissen fithren
konnen; die Effekte eines kombinierten Kraft-Ausdauertrainings sind aber bereits
durch eine Vielzahl an Studien (u.a. Garcia-Pinillos, Laredo-Aguilera, Muiioz-
Jiménez & Latorre-Roman, 2019; Sillanpad, Laaksonen, Hakkinen, Karavirta, Jensen,
Kraemer, Nyman & Hakkinen, 2009) belegt und waren deshalb kein Bestandteil der

Kernziele von Studie .

2.4.2 Schlussfolgerung

In der gesundheitsorientierten Forschung gelten sowohl die Ganggeschwindigkeit
als auch diverse Maximalkraftparameter als starke Pradiktoren fiir die Mortalitit

sowie auch fiir die Aufrechterhaltung der Lebensqualitdt im hohen Alter (u.a. Datta
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etal., 2014; Menning, 2006) Zu diesem Aspekt erzielten beide Interventionsgruppen
signifikante Leistungssteigerungen. Dabei traten bedeutende Veranderungen, mit
Ausnahme der Maximalkraft der Knieextensoren in der AT-Gruppe, bereits nach 6
Wochen ein. Bis zum Ende der Intervention kam es in beiden Interventionsgruppen
in allen erhobenen Parametern zu weiteren Steigerungen. Vergleicht man die Ver-
anderungen der VOzmax (12% in KT und 20% in AT) bzw. der dynamischen Maxi-
malkraftwerte der Beinpresse (34% in KT und 23% in AT) mit den altersbedingten
Riickgidngen dieser Parameter, so kann bereits ein 3-monatiges Training einen al-
tersbedingten Leistungsverlust von 5-15 Jahren neutralisieren. Aufgrund der in die-
ser Studie nachgewiesenen Transferwirkungen geniigt dabei sowohl entweder ein
Ausdauer- als auch ein Krafttraining, um bedeutenden Verbesserungen in beiden
Fahigkeiten zu erzielen. Inwiefern diese Aussage fiir langfristige Anpassungen im
Bereich des Seniorensports gilt, 1dsst sich anhand dieser Untersuchung nicht klaren.
Ebenso konnen keine Aussagen zu den physiologischen Hintergriinden der ermit-
telten Transferwirkungen getroffen werden. Im Vergleich beider Trainingsinterven-
tionen grenzt sich die KT-Gruppe mit signifikant grofieren Steigerungen im Bereich
der Maximalkraft der Knieextensoren sowie -flexoren von der AT-Gruppe ab. Fiir
die Parameter Ganggeschwindigkeit sowie VO2max besteht hingegen kein statis-
tisch bedeutsamer Unterschied zwischen den beiden Trainingsarten; es besteht le-
diglich eine leichte Tendenz bei dem Maximalkrafttraining iiber 12 Wochen in Rich-
tung einer etwas grofderen globalen Leistungsentwicklung. Fiir eine optimale Ent-
wicklung der Kraft- und Ausdauerleistung ist jedoch auch bei Senioren ein singula-
res Training der jeweiligen motorischen Fahigkeit zu empfehlen. Diesem Anspruch
wird jedoch hauptsachlich der leistungsorientierte Seniorensport gerecht. Ein ge-
sundheitsorientiertes Training muss nach den Erkenntnissen dieser Studie kein
spezifisches Training einzelner Fahigkeiten enthalten, um positive Effekte nicht zu-

letzt fiir ein aktives und selbstbestimmtes Leben im hohen Alter zu erzielen.
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3.1 Einleitung

In vielen Sportarten erreichen Athleten einen entscheidenden Vorteil in Wett-
kampfsituationen, wenn sie deutlich weniger Zeit bendtigen, um mit ihrem Korper,
ihren Korperteilen oder einem Sportgerat eine bestimmte Strecke zu iiberwinden.
Dieser Zusammenhang zwischen Ortsveranderung und der Zeit wird durch die Be-
wegungsgeschwindigkeit charakterisiert, die eine wichtige Beschreibungsgrofie der
sportmotorischen Schnelligkeit darstellt. Im Umfeld des Leistungssports sind Athle-
ten seit jeher bestrebt, schneller zu agieren als der jeweilige Kontrahent (Hottenrott
& Seidel, 2017).

In der Sportart Fufdball gilt die Schnelligkeit als eine der elementaren Fahigkeiten
(Reilly, Bangsbo & Franks, 2000). Dabei kann in den Spielsportarten die zyklische
Sprintfahigkeit nur bedingt als dominierende Leistungsdeterminante betrachtet
werden; sie spielt im Fufdball nur bei langen Sprints ohne Ball und Gegnerkontakt
eine Rolle. Die schnelle Veranderung von Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung
werden der komplexen azyklischen Schnelligkeit zugeordnet. Ein Beispiel hierfiir ist
ein schneller Richtungswechsel als Anpassung auf eine neue Spielsituation. Im Profi-
Fufdball kommt es nach Ergebnissen von Stglen, Chamari, Castagna und Wislgff
(2005) ca. alle 90 Sekunden zu Sprintaktionen, die jeweils 2-4 Sekunden dauern.
Obwohl Spieler iiber die Gesamtdauer eines Fufdballspiels also nur eine kurze Zeit
Sprintleistungen mit hohen Intensitaten absolvieren, sind dies jedoch haufig die
spielentscheidenden Anteile (Wragg, Maxwell & Doust, 2000). Diese Erkenntnisse
fiihrten zwangslaufig dazu, dass der Entwicklung der Schnelligkeitsfahigkeit auch
im Bereich des fufdballspezifischen Athletiktrainings eine grofie Rolle zukommt
(Haugen, Tgnnessen, Hisdal & Seiler, 2014). Dabei konzentriert sich das Training
der Schnelligkeit seit geraumer Zeit nicht mehr nur auf Ubungsformen, die die
Schnelligkeit in ihrer Reinform trainieren. In zahlreichen Studien (u.a. Comfort, Ste-
wart, Bloom & Clarkson, 2014; Wislgff, Castagna, Helgerud, Jones & Hoff, 2004)
konnte eine hohe Korrelation zwischen der Maximalkraft der unteren Extremitaten
und schnelligkeitsorientierten Bewegungs- und Sprungleistungen ermittelt werden.
Diese Erkenntnisse fiihrten unter anderem dazu, dass ein Schnelligkeitstraining

heute fast ausschliefdlich als multimodales Training durchgefiihrt wird.
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Auf der Suche nach effektiven Moglichkeiten, die sportliche Leistung im Spitzen-
sport weiter zu steigern, ist seit einigen Jahren das Phanomen der Postaktivierungs-
potenzierung (PAP) in den Fokus der Wissenschaft geriickt. Bei der PAP kommt es
durch eine unmittelbare Voraktivierung eines Muskels oder einer Muskelgruppe zu
einer Steigerung der nachfolgenden Muskelleistung (Lesinski, Muehlbauer, Biisch &
Granacher, 2013). Obwohl die physiologischen Hintergriinde nicht ganzlich geklart
sind, ist die Existenz sowie Dosis-Wirkungs-Beziehungen des Phanomens der PAP
durch systematische Literaturiiberblicke und Meta-Analysen bereits umfassend be-
legt (DeRenne, 2010; Hodgson, Docherty & Robbins, 2005; Seitz & Haff, 2016). Dem-
nach erscheint es besonders wichtig, eine maximale neuromuskuliare Beanspru-
chung der Muskelkette zu erzielen, die an der spateren Zielbewegung beteiligt ist
(Seitz & Haff, 2016). Im Bereich der Sprint- und Sprungkraftleistungen werden da-
bei zum Grofdteil Voraktivierungen mit einer externen Zusatzlast, wie beispiels-
weise eine Langhantel-Kniebeuge, absolviert. Ein Problem in der Trainingspraxis,
im Besonderen im Bereich des Nachwuchsleistungssportes, besteht darin, dass eine
Langhantel-Kniebeuge eine sehr komplexe Bewegungsausfiihrung darstellt. In
Kombination mit hohen Trainingslasten stellt dies eine koordinativ anspruchsvolle
motorische Herausforderung dar. Der Athlet muss dabei iiber Erfahrungen in dieser
Art des Krafttrainings verfligen, um den Anforderungen einer Kniebeuge mit maxi-
malen Intensititen physiologisch und psychologisch gewachsen zu sein. Eine wie-
derkehrende Erkenntnis in den Diskussionen aktueller Ubersichtsarbeiten und Ein-
zelstudien (u.a. Borba, Ferreira-Junior, Santos, Carmo & Coelho, 2017; Tillin & Bis-
hop, 2009) stellt das liberzufallige Auftreten von Respondern und Non-Respondern
dar. Da in Forschungsarbeiten, die Athleten mit einer stark ausgepragten Maximal-
kraft untersuchten, der Anteil an Non-Respondern wesentlich geringer ausfallt, be-
steht Grund zur Annahme, dass Athleten mit unterdurchschnittlich entwickeltem
Kraftniveau eine zu grofse Ermiidung erfahren und somit eine Leistungssteigerung
ausbleibt (Seitz & Haff, 2016). Eine gut abgestimmte Trainingsplanung mit individu-
eller Ausrichtung auf den einzelnen Athleten gilt daher als entscheidender Faktor
fiir die Wirksamkeit eines PAP-Trainings (Borba et al., 2017). Insbesondere bei
Mannschaftssportarten gestaltet sich diese individuelle Vorgehensweise jedoch

schwierig, da vielmals weder Zeit noch Mittel vorhanden sind, um gezielt auf die
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einzelnen Athleten einzugehen. Des Weiteren benotigt der Aufbau eines solchen
Trainings spezielle infrastrukturelle Voraussetzungen: Um den Effekt der PAP nut-
zen zu konnen, muss innerhalb weniger Minuten nach der Vorbelastung die jewei-
lige Zielleistung absolviert werden (Seitz & Haff, 2016). Im Falle eines PAP-Trai-
nings mit der Zielleistung Sprint, das zur Voraktivierung eine Langhantel-Kniebeuge
einsetzt, benotigt man entweder eine Sprintmdglichkeit in unmittelbarer Nahe zu
einem Kraftraum oder einen mobilen Kniebeugestdnder nahe einer Sprintstrecke.
Im direkten wettkampforientierten Leistungsbezug scheint das Ausldsen eines PAP-
Effektes in Sportarten und Disziplinen sinnvoll, in denen eine maximale Leistung in
einem kurzen Zeitraum absolviert werden muss, beispielsweise sind hier die Sprint-
disziplinen der Leichtathletik oder des Eisschnelllaufs zu nennen. In Spielsportarten
wie Basketball, Fufsball oder Handball, die durch eine Belastungszeit von 40-90 Mi-
nuten charakterisiert sind, ist der wettkampfbezogene Nutzen eines PAP-Effektes,
dessen leistungssteigernde Wirkung 5-10 Minuten nach dem Setzen des spezifi-
schen Belastungsreizes erfolgt (u.a. Tillin & Bishop, 2009), zu vernachlassigen.

In der Trainingspraxis ist der Effekt einer PAP jedoch sportartiibergreifend und
vielfdltig einsetzbar. Im Bereich des Schnelligkeitstrainings sind beispielsweise ma-
ximale bis supra-maximale Intensitiaten notig um (weitere) Leistungssteigerungen
zur erzielen (vgl. theoretische Grundlagen der Schnelligkeit in Kapitel 1.2.6). Dem-
nach fiihrt ein wiederholtes Training mit supra-maximalen Intensitiaten zu chroni-
schen Adaptionen der Schnelligkeit (DeWeese & Nimphius, 2016). Um moglichst
grof3e PAP-Effekte in Schnelligkeitsleistungen zu erzielen, bedarf es nach den Er-
kenntnissen der bereits erwahnten Ubersichtsarbeiten von DeRenne (2010) und
Seitz und Haff (2016) einer Konditionierungsaktivitat (KA) mit hohen bis maxima-
len Intensitaten.

Eine Moglichkeit, um eine hohe neuromuskuladre Belastung durch ein Krafttraining
zu erzielen, stellen Trainingsmaschinen dar, die anstelle der Schwerkraft auf einen
Trainingswiderstand setzen, der durch die Massentragheit einer rotierenden
Schwungscheibe induziert wird. Diese Trainingsform ist hauptsachlich unter den
Begriffen Flywheel-Training (FWT), inertia training (Tragheitstraining) oder, be-
dingt durch die auftretende Trainingswirkung, als Exzentrisches Overload-Training

(EOL) bekannt. Bei den folgenden Ausfithrungen zu Studie II beschrankt sich der
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Autor auf den Begriff des Flywheel-Trainings, der im Folgenden als FWT abgekiirzt
wird. Einen grofden Vorteil des FWT stellt die individuelle Trainingsbelastung dar:
Jeder Athlet trainiert exzentrisch mit der Last, die er zuvor in der konzentrischen
Phase aufbauen konnte. Diese individuelle Last passt sich mit jeder einzelnen Wie-
derholung der konzentrisch-exzentrischen Bewegungsausfiihrung an, so dass bei
korrekter Ausfiihrung eine hohe Ausbelastung bei jeder einzelnen Wiederholung
gewahrleistet ist. Ebenso ist das Trainingsgerat portabel und benotigt keine zusatz-
lichen Gewichte oder weitere Zubehorteile Die Wirkungen eines FWT als spezifi-
sches Krafttraining liber einen ldngeren Interventionszeitraum sind wissenschaft-
lich belegt und weisen signifikante Zuwachse in Maximalkraft- und Schnelligkeits-
werten sowie bei plyometrischen Leistungen auf (Maroto-Izquierdo, Garcia-Lépez,
Fernandez-Gonzalo, Moreira, Gonzalez-Gallego & Paz, 2017).

Aufgrund der maximalen neuromuskuldren Ausbelastung sowie der individuellen
Trainingssteuerung sollte das FWT in der Theorie ein ideales Instrument zur PAP-
Voraktivierung darstellen. Nach ausfiihrlicher Literaturrecherche gibt es aktuell nur
sehr wenige Studien, die das FWT als PAP-Vorbelastung eingesetzt haben. Zwei Stu-
dien der Autorengruppe um Cuenza et al. (2015; 2018) untersuchten den Einfluss
einer FWT-KA im Schwimmsport und ermittelten dabei signifikante Steigerungen in
der Startsprung- und Schwimmleistung. Die Arbeit von Hoyo, La Torre, Pradas,
Sanudo, Carrasco, Mateo-Cortes, Dominguez-Cobo, Fernandes und Gonzalo-Skok
(2015) untersuche als bisher einzige Studie den Einfluss einer FWT-KA auf die
Sprintleistung. Dabei wurden nach einer FWT-KA kiirzere Bodenkontaktzeiten in
einem 45 Grad Richtungswechselsprint ermittelt. Kontrar dazu konnten jedoch
keine signifikanten Veranderungen in den Sprintleistungen tiber 10 und 20 Meter
festgestellt werden. Aktuell stiitzt sich der Forschungstand zu Auswirkungen einer
FWT-KA auf die Sprintleistung lediglich auf diese Studie. Wie die Autoren in ihrem
Studien-Ausblick konstatieren, besteht hier ein Bedarf an weiterer Forschung, um
beispielsweise geeignete Belastungsnormative zur ermitteln und die ermittelten
Trainingswirkungen zu bestatigen.

Zusammenfassend besteht bisher eine geringe Evidenz im Forschungsfeld der PAP-
Wirkungen einer FWT-KA auf die korperliche Leistungsfahigkeit. Die Auswirkungen

auf die Sprintleistungen, fiir die in bisherigen Untersuchungen mit konventionellen
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PAP-KA (bspw. ein Langhanteltraining) die grofdten Effektstarken ermittelt wurden
(Seitz & Haff, 2016; Tillin & Bishop, 2009), wurden bisher von nur einer Forschungs-
arbeit untersucht. Somit besteht derzeit ein grofdes Defizit in der Studienlage, hin-
sichtlich der Uberpriifung der Auswirkungen einer PAP auf die Leistungen in einem
Richtungswechsel-Sprint (RWS) (Lockie, Lazar, Davis & Moreno, 2018). Ebenso sind
die Auswirkungen einer FWT-KA auf lineare Sprintleistung unzureichend erforscht
Aufgrund der grofden Vorteile in der praxisorientierten Anwendung und den in bis-
herigen Studien angedeuteten Trainingswirkungen, stellt ein FWT aus Sicht des Au-
tors ein interessante KA zur Auslosung eines PAP-Effektes dar. Daher widmet sich
Studie II den Auswirkungen einer FWT-KA auf die Sprintleistung von Nachwuchs-
leistungssportlern. Thr Forschungskontext wird mit der folgenden theoretischen

Vorbetrachtung sowie dem aktuellen Forschungsstand erlautert.

3.1.1 Theoretische Vorbetrachtung

Im Folgenden werden zunachst die zentralen Konstrukte der Untersuchung charak-
terisiert, um im Anschluss detailliert auf die aktuellen Erkenntnisse zu den Wirkun-

gen einer PAP sowie den Trainingswirkungen eines FWT einzugehen.

Exzentrisches Training

Im Vergleich von konzentrischer und exzentrischer Phase kann ein Muskel aus me-
chanischer Sicht kann ein Muskel hohere Absolutkrafte in der exzentrischen Phase
generieren (Crenshaw, Karlsson, Styf, Backlund & Friden, 1995). Dabei wird wah-
rend der exzentrischen Bewegungsausfiihrung trotz geringerer metabolischer Last
eine grofdere neuronale Aktivierung erzielt (Roig, O’Brien, Kirk, Murray, McKinnon,
Shadgan & Reid, 2009). Gleichzeitig induziert ein exzentrisches Training eine ho-
here Spannung der Muskulatur, die fiir morphologische Anpassungserscheinungen
als entscheidender Faktor angesehen wird (Hather, Tesch, Buchanan & Dudley,
1991). Die leistungsphysiologischen Vorteile des exzentrischen Krafttrainings wer-
den in der Trainingspraxis haufig im Leistungssport oder beim Kraftsport mit aus-
gewahlten Trainingsformen angewandt. Einen entscheidenden Faktor bei der Trai-

ningssteuerung stellt die exakte Dosierung der exzentrischen Uberlast dar. Eine zu
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grof3e exzentrische Uberlast fiihrt zu gréfReren Microtraumata in der beanspruchten
Muskulatur, die sich aufgrund langerer Regenerationsprozesse negativ auf die lang-
fristige Leistungsentwicklung auswirken (Brentano & Martins, 2011). Um in der
Trainingspraxis eine exzentrische Uberlast zu erzeugen, sind klassische geritege-
stiitzte Krafttrainingsformen sowie das Freihanteltraining ungeeignet. Bei diesen
Trainingsformen bestimmt die konzentrische Maximalkraft das Gewicht, das wah-
rend des Trainings bewegt werden kann. Aufgrund der hoheren Maximalkraft der
Muskulatur in der exzentrischen Arbeitsphase, fiithrt das konzentrische Maximalge-
wicht zu einer unzureichenden Ausbelastung der Muskulatur in der Exzentrik (Ma-
roto-Izquierdo et al., 2017). Aus diesem Grund haben sich, iiberwiegend im Kraft-
sport, spezielle Trainingsformen wie beispielsweise das Negativtraining entwickelt.
Bei dieser Trainingsform wird zu Beginn einer Einheit ein Gewicht bestimmt, das in
der konzentrischen Phase nicht mehr selbstandig bewegt werden kann. Das ent-
sprechende Gewicht wird anschlief3end in exzentrischer Arbeitsweise langsam iiber
die maximal mogliche Bewegungsamplitude bewegt. Anschliefiend wird die kon-
zentrische Phase durch Gewichtsreduktion oder Partnerhilfe durchgefiihrt. Im Be-
reich des gerategestiitzten Trainings wurden zu Beginn der 90er Jahre computerge-
steuerte Trainingsgerate entwickelt, die uiber elektrisch gesteuerte Isokineten Wi-
derstande erzeugen. Diese Widerstande konnen getrennt nach Arbeitsweise gesteu-
ert werden und folglich eine maximale exzentrische Ausbelastung erzielen. Zusam-
mengefasst wurde diese Trainingsform unter dem Oberbegriff des desmodromi-
schen Trainings (Friedmann, 2007). Wahrend diese Gerate in den Anfangszeiten
aufgrund ihrer fiir die damalige Zeit komplexen Technik dem Leistungssport vorbe-
halten waren, gibt es heute eine Vielzahl an Modellen diverser Hersteller in der Fit-
ness- und Gesundheitsbranche. Etwa zur gleichen Zeit wurde aus dem Interessens-
feld der Weltraumforschung heraus nach einer schwerkraftunabhangigen Trai-
ningsmethode gesucht. Auf diesem Bedarf basierend, entwickelte sich das auf dem

Prinzip der Tragheit basierende Flywheel-Training (Berg & Tesch, 1994).

Flywheel-Training

Aus physikalischer Sicht greifen Flywheel-Trainingsgerate auf einen Trainingswi-

derstand zuriick, der durch die Massentragheit einer rotierenden Schwungscheibe
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generiert wird. Das erzeugte Drehmoment wird aus der Winkelgeschwindigkeit so-
wie der Massentragheit der Schwungscheibe berechnet (vgl. Harten, 2017, S. 74).
Folglich ist der Trainingswiderstand abhangig von Durchmesser und Gewicht der
Schwungscheibe sowie ihrer Rotationsgeschwindigkeit. Die Funktionsweise eines
Flywheel-Gerates lasst sich vereinfacht mit einem Jojo vergleichen: Ein aufgewickel-
tes Jojo wird von der Erdanziehungskraft beschleunigt. Beim Abwickeln wird es in
eine Drehbewegung versetzt und speichert dabei Energie. Nachdem das Jojo voll-
stdndig abgewickelt ist, wird es durch die gespeicherte Energie wieder aufgewickelt.
Bei einem Flywheel-Gerit sitzt eine Schwungscheibe auf einer drehbaren Welle. Die
Welle wird tiber einen Gurt anhand der ausgelibten Muskelkraft in der konzentri-
schen Bewegungsphase beschleunigt. Sobald der Gurt am Ende der konzentrischen
Bewegung abgewickelt ist, wickelt er sich wieder auf die Welle auf und der Trainie-
rende muss in der exzentrischen Phase die zuvor aufgebaute Energie wiederum ab-
bauen. Je nach Ausfiihrung der Bewegung wird die aufgebaute Energie innerhalb ei-
ner kurzen Zeit von der exzentrisch arbeitenden Muskulatur umgewandelt. Dabei
kommt es zu einer exzentrischen Uberlast, die das Flywheel-Training charakteri-

siert (Norrbrand, Fluckey, Pozzo & Tesch, 2008).

Trainingswirkungen des Flywheel-Trainings

Die Anpassungsreaktionen des menschlichen Organismus auf ein Flywheel-Training
wurden im Verlauf der letzten 20 Jahre umfassend erforscht und in Ubersichtsar-
beiten, wie beispielsweise der Meta-Analyse von Maroto-Izquierdo et al. (2017),
systematisiert. Zu den langfristigen Trainingswirkungen zahlen u.a.:

- eine Steigerung der Muskelmasse von 5-15%

- eine Erhohung der konzentrischen Maximalkraft von 11-39%

- eine Zunahme der exzentrischen Maximalkraft von 13-90%

- eine Verbesserung der Sprintleistung von 6-10%

- ein Anstieg der Sprungleistung um 6-15%
Wie bereits in der Problemstellung beschrieben, gibt es zu den durch ein Flywheel-

Training hervorgerufenen PAP-Effekten nur sehr wenige Studien. Neben der aufge-

fiihrten Studie von Hoyo et al. (2015) steht aktuell eine Studie von Beato, Keijzer,
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Leskauskas, Allen, Dello Iacono und McErlain-Naylor (2019) vor der Veroffentli-
chung, die u.a. die Auswirkungen einer Flywheel-PAP auf die Sprungleistungen so-
wie einen Richtungswechselsprint (45 Grad) von 12 Freizeitsportlern untersuchte.
Der Artikel wurde im Journal of Strength and Conditioning Research (JSCR) an-
gekiindigt. Auf die vollstandigen Ergebnisse besteht zum aktuellen Zeitpunkt noch
kein Zugriff.

Charakterisierung der PAP

Bei der post activation potentiation, zu Deutsch Postaktivierungspotenzierung
(PAP), handelt es sich um ein Phidnomen, bei dem die von einem Muskel erzeugte
Kraft aufgrund seiner vorherigen (maximalen) Kontraktion erh6ht wird (Lorenz,
2011). Diese vorgeschaltete Kontraktion wird generell als conditioning activity
(CA), im deutschen Sprachgebrauch als Konditionierungsaktivitat (KA), bezeichnet.
Obwohl das Phanomen der PAP in der Trainingspraxis schon geraume Zeit bekannt
ist, wurde eine systematische Einordnung erstmals in der Ubersichtsarbeit von Rob-
bins (2005) vorgenommen. Seit dieser Einordnung wurde eine Fiille an Studien und
Ubersichtsarbeiten veréffentlicht, die die spezifischen oder globalen Wirkungen ei-
ner PAP dokumentieren. Der Forschungsbereich der meisten Studien umfasst den
Einfluss einer PAP auf plyometrische Leistungen wie Sprint- und Sprungkraft (Le-
sinski et al., 2013). Dieser Kreis erweitert sich aktuell auf weitere Handlungsfelder,
wie beispielsweise die Ubersichtsarbeit von Boullosa, Del Rosso, Behm und Foster
(2018) belegt. Die Arbeit iiberpriift den Einfluss der PAP auf die Leistungsfahigkeit
im Ausdauersport und ermittelt fiir diese konditionelle Fahigkeit erste Tendenzen
zur Wirksamkeit. Auf welcher physiologischen Basis der Effekt der PAP beruht, wird

im Folgenden erlautert.

Physiologische Hintergriinde der PAP

Die genauen anatomisch-physiologischen Hintergriinde zur Wirkungsweise einer
PAP sind nach aktuellem Stand der Wissenschaft nicht eindeutig geklart (J. Wilson,
Duncan, Marin, Brown, Loenneke, Wilson, Jo, Lowery & Ugrinowitsch, 2013). Nach
Tillin und Bishop (2009) sind im Wesentlichen drei Mechanismen fiir den Effekt der

PAP verantwortlich:

93



Studie 11
Theoretische Vorbetrachtung

- Phosphorylierung von myosin regulatory light chains (RLC)

- Erhohte Rekrutierung von motorischen Einheiten

- Verringerter Fiederungswinkel der Muskulatur

Die Phosphorylierung der RLC (regulatorische leichte Kette) fiihrt nach Stull, Kamm
und Vandenboom (2011) zu einer Erhohung der Ca2+-lonen-Sensitivitat des kon-
traktilen Apparates, die eine erhohte Kraftentwicklungsrate durch Bildung von

Myosin-Kreuzbriicken ermdoglicht (s. Abb. 22).

A | et o A
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Abbildung 22: Phosphorylierung der regulatorischen leichten Kette (mod. nach Boullosa et al., 2018)

Die erhohte Rekrutierung von Alpha-Motoneuronen zahlt nach Hodgson et al.
(2005) ebenfalls zu den potentiellen Anpassungserscheinungen einer PAP. Dabei
kommt es durch eine gesteigerte Innervation der Muskelfasern zu einer Erh6hung
der muskuldren Maximalkraft. Neben diesen biochemischen bzw. neuronalen An-
passungen stellt der verringerte Fiederungswinkel der aktivierten Muskulatur eine
Anpassung auf morphologischer Ebene dar (Tillin & Bishop, 2009). Alle drei be-
schriebenen Mechanismen finden tiberwiegend in theoretischen Konstrukten Be-
statigung und werden teilweise kontrovers diskutiert. Smith und Fry (2007) unter-
suchten anhand einer Muskelbiopsie nach einer maximalen isometrischen Muskel-
kontraktion tiber 10 Sekunden die Phosphorylierung der Beinmuskulatur. Dabei
kam es nach einem Zeitraum von 7 Minuten bei 7 von 11 Probanden (Respondern)
zu einer gesteigerten Phosphorylierung. Diese ,Responder” unterschieden sich je-
doch bei einer anschliefdend durchgefiihrten Maximalkraftmessung nicht signifikant
von den ,Non-Respondern®. Die Forschungsarbeit von Reardon, Hoffman, Mangine,

Wells, Gonzalez, Jajtner, Townsend, McCormack, Stout, Fragala und Fukuda (2014)
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untersuchte die Verdnderung in der Muskelarchitektur nach einem Krafttraining
mit unterschiedlichen Intensitdten. Dabei wurden Korrelationen zwischen der Zu-
nahme des Muskelquerschnittes und der Steigerung der Muskelkraft ermittelt. Die
Veranderung des Fiederungswinkels korrelierte dagegen leicht negativ mit der
Muskelkraft und ist aus Sicht der Autoren vermutlich nicht fiir die Steigerung der
Muskelkraft auschlaggebend. Um weitere Erkenntnisse zur Funktionsweise der PAP
zu erhalten, bedarf es hier weiterer Forschungsarbeiten. Basierend auf deren Ergeb-
nissen, konnten moglicherweise auch in der Praxisanwendung weitere Fortschritte

erzielt werden (Hodgson et al., 2005).

PAP in der Trainingspraxis

Fiir die Anwendung der PAP in der Trainingspraxis hat sich der Begriff des Kom-
plextrainings etabliert. Das Komplextraining kombiniert moderate bis hochinten-
sive gerategestiitzte Kraft- oder Freihanteliibungen mit bewegungs-technisch na-
hen plyometrischen Ubungen (z.B. eine Langhantel-Kniebeuge in Kombination mit
einem nachfolgenden Counter-Movement-Jump) innerhalb einer Trainingseinheit
(Ebben, 2002). In der Praxis werden Kraft- und plyometrische Ubungen alternie-
rend in sogenannten Komplexpaaren durchgefiihrt. Diese Trainingsvariante wird in
der Literatur als alternierende Methode bezeichnet (Wallenta, Granacher, Lesinski,
Schiinemann & Muehlbauer, 2016). Im Gegensatz dazu wird bei der blockweisen Va-
riante innerhalb einer Trainingseinheit zunachst ein Trainingsabschnitt mit Kraft-
tibungen durchgefiihrt, dem unmittelbar ein Trainingsabschnitt mit plyometrischen
Ubungen folgt (Lesinski et al., 2013). Diese Unterscheidungsform in der Trainings-
praxis ist Gegenstand der aktuellen Forschung, wie zum Beispiel in der Studie von
Wallenta et al. (2016). Demnach scheint das blockweise Training Vorteile gegeniiber
der alternierenden Methode zu besitzen; fiir eine globale Aussage mangelt es derzeit
noch an der notwendigen Evidenz. Zur Einordnung der erzielten Trainingswirkun-
gen von Studie II folgt im nichsten Abschnitt eine Ubersicht der Ergebnisse ver-

gleichbarer Studien. Dabei liegt der Fokus auf PAP-Effekten bei Sprintleistungen.
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Trainingswirkungen einer PAP

Aktuelle Ubersichtsarbeiten belegen, dass eine PAP zur Steigerung der Leistungsfi-
higkeit bei Lauf-, Wurf- und Sprungdisziplinen fiihrt (Seitz & Haff, 2016). Zusatzlich
konnen explosive Zug- und Druckbewegungen, die beispielsweise in diversen
Kampfsportarten als leistungsbestimmende Merkmale angesehen werden, durch
eine Voraktivierung gesteigert werden (Yilmaz, Gurses & Gulsen, 2018). Die aktuelle
Studienlage belegt signifikante Leistungssteigerungen im Bereich der Sprungdiszip-
linen zwischen 3-7% (u.a. Esformes, Cameron & Bampouras, 2010; Gouvéa,
Fernandes, César, Silva & Gomes, 2013). In Abhangigkeit zur Disziplin stellen ver-
schiedene Forschungsarbeiten (u.a. Judge, Bellar, Craig, Gilreath, Cappos &
Thrasher, 2016; Kontou, Berberidou, Pilianidis, Mantzouranis & Methenitis, 2018)
signifikante Verdnderungen in der Wurfweite von 1,3-4% fest. Verdanderungen der
Sprintleistungen unterscheiden sich je nach Testverfahren und Stichprobe deutlich
und bewegen sich in einem Bereich zwischen 1,6-9%. In der Meta-Analyse von Seitz
und Haff (2016) werden die Effektstarken, die den Einfluss einer PAP fiir die ent-

sprechende Zielbewegung beschreiben, zusammengefasst (s. Abb. 23).
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Abbildung 23: Effektstarken unterteilt nach Grundbewegungen. Angabe als Mittelwert und Stan-
dardabweichung (nach Seitz und Haff, 2016)

Demzufolge sind die grofiten Anpassungserscheinungen fiir Sprintleistungen zu er-

warten. Sprung- und Wurfdisziplinen sowie explosive Schnellkraftleistungen des
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Oberkorpers (explosives Bankdriicken) befinden sich hinter den Sprintleistungen
ungefahr auf gleicher Ebene. Der Einfluss der ausgewahlten Belastungsparameter

auf die Effektivitat einer PAP wird im folgenden Abschnitt dargestellt.

Dosis-Wirkungs-Beziehungen

Fiir die Effektivitat einer PAP konnen die Intensitdt der KA sowie die anschlieféende
Pausendauer als entscheidend angesehen werden (DeRenne, 2010). Dabei steht die
Lange der gewahlten Pause in einer Wechselbeziehung mit der Intensitit der KA,
was zu Schwierigkeiten in der Bestimmung der exakten Pausenlédnge fiihrt. Nach Ho-
dgson et al. (2005) tritt eine optimale Leistungssteigerung ein, wenn der Einfluss
der Ermiidung geringer ist und die Leistungssteigerung der PAP iiberwiegt

(s. Abb. 24).
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Abbildung 24: Zusammenhang zwischen Ermiidung und der PAP und die daraus resultierende Leis-
tungssteigerung (nach Tillin & Bishop, 2009)

In ihrem hypothetischen Modell zum Zusammenhang zwischen Ermiidung und der
PAP greifen Tillin und Bishop (2009) auf das globale zwei Faktoren Modell von Za-
ciorskij und Kraemer (2016, S. 33) zurtick. Dieses Modell beschreibt die Adaptionen
nach einem Training als Verhdltnis von Leistungssteigerung und Ermiidung. In dem

theoretischen Modell von Tillin und Bishop liberwiegt in der ersten Phase, die den
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Zeitraum der KA beschreibt, zu Beginn die Leistungssteigerung. Mit Anstieg der in-
duzierten Last dominiert die Ermiidung. Zum Abschluss der KA erreichen sowohl
Leistungssteigerung als auch Ermiidung ihre Maximalwerte. Aufgrund der h6heren
Auspragung der Ermiidung fiihrt dies zu einer verminderten Leistungsfahigkeit. In
der Erholungsphase verlauft der Riickgang der Ermiidung schneller, so dass ab ei-
nem bestimmten Zeitpunkt die Leistungssteigerung uberwiegt. Eine Pausendauer
von 1-3 Minuten zeigt in den zugrundeliegenden Ubersichtsarbeiten die geringste
PAP-Leistungssteigerung. Der Zeitraum von 4-8 Minuten ermoglicht, nach aktuel-
lem Stand der Wissenschaft, die grofdten Anpassungseffekte (Seitz & Haff, 2016; Til-
lin & Bishop, 2009). Der zeitliche Ablauf sowie die Héhe der Auspragung von Ermii-
dung und Leistungssteigerung sind abhangig von der individuellen Vorrausetzung
der zu trainierenden Person. Demnach erreichen ,starkere” Athleten, die seit lange-
rer Zeit Krafttraining betreiben, nach Seitz und Haff (2016) signifikant grof3ere PAP-
Effekte als ,schwachere” Athleten. Die individuelle Leistungsfahigkeit spiegelt sich
auch in den signifikanten Unterschieden bei der Auswahl der Belastungsnormative
wider. Wahrend ,starke“ Individuen eine signifikant hohere PAP-Leistung nach ei-
nem Einsatz-Training mit maximalen Lasten erzielen, erreichen ,schwachere” Indi-
viduen eine grofdere Leistungssteigerung nach einem Mehrsatz-Training mit subma-
ximalen Widerstianden. Des Weiteren belegen Tillin und Bishop (2009) einen signi-
fikanten Unterschied zwischen der Art der Muskelarbeit wahrend einer KA und der
nachfolgenden PAP-Leistung: Demnach resultiert aus einer dynamischen Muskelar-
beit eine grofiere Leistungssteigerung im Vergleich zu einer isometrisch ausgefiihr-
ten KA. Aufgrund der dargelegten Erkenntnisse konnen die Belastungsnormative
der KA im Zusammenspiel mit den individuellen Vorrausetzungen der Zielperson
als entscheidende Kriterien der PAP festgehalten werden. Die optimale Relation aus
Belastung und Erholung spielt nach aktuellem Wissensstand eine libergeordnete

Rolle.
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3.1.2 Forschungsstand/ Auswirkung einer PAP auf die Sprintleistung

Wie bereits im vorherigen Kapitel konstatiert, gibt es bisher nur eine dufderst be-
grenzte Anzahl an Studien, die ein Flywheel-Training als KA eingesetzt haben. Die-
ses Kapitel widmet sich daher den Auswirkungen einer konventionellen KA (Knie-
beuge, Beinpresse) auf die Sprintleistung.

Zur Analyse der PAP-Studien wurden im ersten Schritt die Datenbanken PubMed,
SPORTDiscus und Google Scholar durchsucht. Die systematische Suche beinhaltete
Kombinationen aus zwei Teilbereichen: Teil 1 mit dem Fokus KA der Intervention
und den Suchbegriffen: ,PAP“, ,post-activation potentiation®, ,conditioning contrac-
tion“ und ,conditioning activity“; Teil 2 mit den Outcome-Variablen: ,sprint“,“10m
sprint“, ,,change of direction“ ,agility“. Nach diesem Verfahren wurden 37 Studien
zur weiteren Analyse aufgenommen. Im zweiten Schritt wurde eine inhaltliche Prii-
fung anhand der in Tabelle 15 aufgefiihrten Ein- und Ausschlusskriterien vorgenom-
men. Schlussendlich wurden 9 Studien in die Analyse aufgenommen (s. Tab. 16). Die
Darstellung der Ergebnisse der ausgewerteten Studien erfolgt sowohl deskriptiv
(prozentuale Veranderung) als auch inferenzstatistisch (signifikante Veranderung

und Angabe der Effektstarke).

Tabelle 15: Ein- und Ausschlusskriterien der Literaturrecherche Studie II

Faktor EinschlussKkriterien Ausschlusskriterien

Kongressbeitriage, unverof-

Art der Publikation peer-reviewed fentlichte Arbeiten, graue Li-
teratur
Stichprobengrofie >9 Probanden <9 Probanden
Testverfahren 10m LNS, RWS LNS>10m
Kondltlome}“ungsaktl- KA mit Zusatzgewicht KA mit Kérpergewicht (z.B.
vitat Drop Jumps)
. Angabe von Intensitit und Keine Angaben zu Intensitat
Belastungsnormative
Pausendauer und Pausendauer
Valides Testverfahren zur Nicht abgrenzbares Testver-
Testverfahren Bestimmung von Kraftund  fahren. z.B. Kraftmessung auf
Ausdauerleistung einem Ruderergometer
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Wie aus Tabelle 16 hervorgeht, setzten sich die Stichproben liberwiegend aus Spiel-
sportlern  zusammen, wovon etwas mehr als die Halfte aus
(Nachwuchs-)Leistungssportlern bestand. Nur die Arbeit von Sole et al. untersuchte
eine Gruppe aus Leichtathleten. Der etwas geringere Teil der Stichproben bestand
aus Amateursportlern mit langjahriger Krafttrainingserfahrung. Dabei untersuch-
ten 6 der 9 Arbeiten Distanzen zwischen 5-40m. Fiir diese Studien wurde jeweils die
10 Meter Zwischenzeit angegeben. Differenzierte eine Studie die Effekte verschie-
dener Pausenldngen nach einer KA, so wurde diejenige Pausenlange angeben, die
die grofdten Effekte aufweisen konnte. 6 der 9 Studien verwendeten ein Langhantel-
Kniebeuge als KA. Die Untersuchung der Forschergruppe um Hoyo et al. verwendete
ein Flywheel-Training als KA und grenzt sich mit diesem Alleinstellungsmerkmal
von den restlichen Untersuchungen ab. Die ausgewdhlten Belastungsnormative un-
terscheiden sich teilweise erheblich. Wahrend sich die Studien von Bevan, Cunnin-
gham, Tooley, Owen, Cook und Kilduff (2010)sowie Till und Cooke (2009) eine Ein-
satz-KA mit 3-5 Wdh. konzentrierten, fand in den restlichen Untersuchungen ein KA
mit mehreren Satzen Anwendung. Die Intensitdten lagen dabei zwischen 30-93%.
Die Lange der absolvierten Pause ordnet sich zwischen 4-8 Minuten ein. Mit Aus-
nahme der Studien von Turner, Bellhouse, Kilduff und Russell (2015) sowie Yetter
und Moir (2008), ermittelten alle Studien quantitative Verbesserungen zwischen
0,2-2,65%. Dabei konnten 5 von 9 Studien einen signifikanten Unterschied in der
Sprintleistung tiber 10 Meter nach einer KA belegen. Die Arbeit von Hoyo et al.
(2015) konnte keine signifikante Verdnderung der Sprintleistung ermitteln. Die Ef-
fektstiarken bewegen sich hier auf einem mittleren bis hohen Niveau (d=0,5-2.55).
Aquivalent zu den Erkenntnissen der Dosis-Wirkungs-Beziehungen weisen diejeni-
gen Studien mit anndhernd maximalen Trainingslasten und einer geringeren Anzahl
an Wiederholungen tendenziell grof3ere Anpassungseffekte auf. Obwohl die Anpas-
sungseffekte bei den Sprintleistungen quantitativ gering erscheinen, kann ein PAP
unter Berticksichtigung der Stichproben-Qualitdt und den partiell hohen Effektstar-
ken als wirksame Trainingsmethode betrachtet werden. Inwiefern die Ergebnisse
einer konventionellen PAP-KA mit einer FWT-KA vergleichbar sind, soll mit Hilfe

von Studie II geklart werden.
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3.1.3 Synthese

Ausgangspunkt der von Studie II sind die bereits in der Einleitung konstatierten For-
schungsdefizite im Bereich der PAP-Wirkungen bei Sprintleistungen nach einer
FWT-KA. Dabei wird in dieser Studie erstmals die Auswirkungen einer FWT-KA auf
die Leistung in einem 180 Grad RWS iiber 5m iliberpriift. Der Hauptgrund fiir die
Durchfiihrung eines 180 Grad RWS liegt in der ausgewahlten Bewegungsform der
KA. Wie bereits beschrieben, sind PAP-Effekte in der Zielbewegung zur erwarten,
deren beanspruchte Muskulatur zuvor in dhnlicher Kontraktionsform aktiviert
wurde. Die in dieser Studie durchgefiihrte Kniebeuge auf einem Flywheel-Trainings-
gerat induziert eine Uberlast, die in der exzentrischen Phase abgebremst werden
muss. Diese Belastungsform dhnelt der Bewegungsausfiithrung, auf die bei der Aus-
fiihrung reaktiver Bewegungen in einem Richtungswechsel zuriickgegriffen wird
(Jones, Bampouras & Marrin, 2009; W. Young, James & Montgomery, 2002). Da bei
einem 180 Grad RWS eine vollstindige Anderung der Bewegungsrichtung erfolgt
und es demnach zu einer reaktiven Belastung der an der Bewegung beteiligten
Kniemuskulatur kommt, sind hier PAP-Effekte aus Sicht des Autors zu erwarten. Des
Weiteren wird dhnlich der Studie von Hoyo et al. (2015) die lineare Sprintleistung
tiber 10m tuiberpriift. Hierbei finden jedoch unterschiedliche Belastungsparameter
(Einsatz- vs. Mehrsatz-KA) Anwendung, fiir die im Forschungsstand in klassischen
PAP-Protokollen ein Einfluss auf die PAP-Effekte nachgewiesen werden konnte.

Zur Beantwortung der offenen Fragen im Bereich der PAP-Wirkungen eines FWT

wurden folgenden Forschungsfragen formuliert:

1. Gibt es Auswirkungen einer FWT-KA auf die Sprintleistung in einem 10m LNS

bei Fufdball-Nachwuchsleistungssportlern?

2. Wirkt sich eine FWT-KA auf die Sprintleistung in einem 5m RWS bei Fuf3ball-

Nachwuchsleistungssportlern?

3. Besteht ein Zusammenhang der zusatzlichen erhobenen Messdaten wahrend
der FWT-KA, wie beispielsweise der exzentrischen Peak-Power (exPP), mit

den erhobenen Parametern der Sprintleistung?
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Die Forschungsfragen I und Il zielen auf die primare Fragestellung von Studie II ab.
Die Forschungsfrage III versucht, Zusammenhdnge zwischen den Ergebnissen der
Sprintleistung sowie den wahrend des FWT ermittelten Leistungsparametern her-

zustellen.
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3.2 Methodik

In der kontrollierten, randomisierten Studie mit cross-over Design wurden Nach-
wuchsleistungssportler der U17 sowie U19 Bundesliga-Mannschaft des Karlsruher
SC untersucht. Im Fokus der Interventionsstudie, stand die Auswirkung einer Fly-
wheel-Training-Konditionierungsaktivitat (FWT-KA) auf die Sprintleistung in ei-
nem 10m-Linearsprint-Test sowie einem 5m-Richtungswechselsprint-Test

Die Testmessungen fanden im laufenden Trainingsbetrieb beider Mannschaften
statt. An den Testtagen absolvierten die Probanden bis zum Start der Testung keine
Trainingseinheiten. Um die Effekte externer Einfliisse (unterschiedliche Vorbelas-
tungen an den Tagen vor den Testmessungen, Temperaturunterschiede wahrend
der Outdoor-Messung, etc.) zu minimieren, erfolgte im ersten Schritt eine randomi-
sierte Zuteilung der Probanden in die Flywheel-Trainings-Gruppe (FWT-Gruppe)
oder Standard-Warm-Up-Gruppe (SWU-Gruppe). Nach der ersten Testwoche wurde
ein Wechsel der Gruppeneinteilung vollzogen. In dem ausgewahlten Studiendesign
(s. Tab.17) bildet jeder Proband somit seine eigene Kontrollgruppe. Da im Trai-
ningsalltag der Nachwuchsleistungssportler nur ein begrenzter Zeitrahmen zur Ver-
fligung stand, erstreckte sich der gesamte Messzeitraum liber insgesamt zwei Wo-

chen.

Tabelle 17: Cross-over Design

Testzeitraum I Testzeitraum II

Proband A Proband D
FWT-Gruppe Proband B Proband F
Proband C »2washout” Proband G
Proband D Proband A
SWU-Gruppe Proband F Proband B
Proband G Proband C

FWT, Flywheel-Training-Gruppe; SWU, Standard Warm-Up-Gruppe

3.2.1 Stichprobe

Aufgrund der Erkenntnisse aus dem aktuellen Forschungstand wurden fiir die Aus-
wirkung der FWT-KA von Studie II mittelgrofie PAP-Effekte auf die Sprintleistung
(d=.5) nach Cohen (1988) erwartet. Eine Poweranalyse mit G*Power3.1 (Faul et al.,
2009) ergab fiir einen T-test fiir abhdngige Stichproben, bei erwarteter Effektstarke
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von d=.5, einem festgelegten Alpha-Niveau von a=.05 und einer festgelegten Power
von $=.90 einen optimalen Stichprobenumfang von 36 Personen.

An der Interventionsstudie nahmen insgesamt 40 mannliche Nachwuchsleistungs-
sportler der U17 sowie U19 Bundesliga-Mannschaft des Karlsruher SC teil. Spezifi-
schen Daten zu Alter, Korpergewicht, Korpergrofle und Body-Mass-Index (BMI)
konnen Tabelle 18 entnommen werden. Aufgrund von Verletzungen oder Krankhei-
ten mussten 4 Probanden die Untersuchung vorzeitig abbrechen; somit wurden 36

Probanden in die Auswertung aufgenommen.

Tabelle 18: Stichprobe

MW SD
Alter (Jahren) 17,6 +0,86
Grofde (cm) 181,15 +5,45
Gewicht (kg) 72,26 15,84
BMI (kg/m?) 22,01 +1,38

BMI; body mass Index, MW, Mittelwert; SD, Standardabweichung

Fur die Studie lag eine Genehmigung des Institutional Review Board vor. Die Teil-
nehmer wurden im Voraus tiber die Teilnahmebedingungen, Riicktrittsmoglichkei-
ten sowie die Risiken der Studie schriftlich aufgeklart. Eine schriftliche Einverstand-
niserklarung der Teilnehmer bzw. eines Erziehungsberechtigten waren Grundvo-
raussetzung zur Teilnahme an der Studie. Die zugehorigen Teilnehmerunterlagen

befinden sich im Appendix dieser Arbeit

3.2.2 Intervention

Beide Gruppen absolvierten ein standardisiertes Aufwarmprogramm (SWU) vor Be-
ginn der jeweiligen Sprinttestung. Das Aufwarmprogramm umfasste drei Bereiche:
In der ersten Phase liefen die Probanden bei mafiigem Tempo innerhalb eines Kor-
ridors von 30 Metern liber einen Zeitraum von 5min. Anschliefdend folgten 6 kom-
plexe Grundiibungen aus einem Lauf ABC (u.a. Wechselspriinge, Kniehebelaufe), die
den Probanden aus dem alltdglichen Trainingsbetrieb bekannt sind. In der dritten

Phase wurden kurze submaximale Linearsprints sowie Richtungswechselsprints
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uber Distanzen von 5-10m absolviert. Daran schloss sich eine Pause von 5min bis
zum Start der Testmessung (SWU) bzw. bis zum Beginn der Konditionierungsakti-

vitat (FWT) an.

Abbildung 25: Flywheel-KA

Die KA wurde an einem Flywheel-Trainingsgerat (Kbox4, Exxentric AB, Schweden)
mit einer 0,05kgm? Schwungscheibe durchgefiihrt. Dabei fiihrten die Probanden
nach 2-3 Auftaktwiederholungen 8 Wdh. mit maximaler Intensitat durch. Die Pro-
banden trugen zur Energieiibertragung einen Harnisch, der die auftretenden Krafte,
ahnlich den Gurten eines Rucksacks, auf die Schultern verteilte (s. Abb. 25). Der Har-
nisch wurde liber einen Karabiner mit dem Zugband der Kbox4 verbunden. Die Teil-
nehmer wurden zuvor instruiert, ihre maximale Leistungsfahigkeit abzurufen und
die Kniebeugen bis zu einer Tiefe von ca. 90 Grad durchzufiihren. Vor Beginn der KA
wurde das Zugband der Kbox4 so eingestellt, dass der Umkehrpunkt der Bewegung

bei vollstandiger Kniestreckung erfolgen kann. Alle Probanden trainierten vor dem
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Messzeitraum im Rahmen des Mannschaftstrainings mit dem Flywheel-Trainings-
gerit, um sich an den ungewohnten Bewegungsablauf mit exzentrischer Uberlast zu

gewohnen.

3.2.3 Testverfahren

1

o s
et )

T

Abbildung 26: kombinierter 15 Meter Sprinttest (5-0-5 Test)

Aktuelle fufdballspezifische Testbatterien umfassen neben den Linearsprinttests (5,
10, 20 und 30m), Sprintwiederholungstests (4, 6 oder 8x30m) und Richtungswech-
seltests (45, 60, 180 Grad) auch Testverfahren zur sportartspezifischen Gewandt-
heit (Di Mascio, Ade, Musham, Girard & Bradley, 2017). Die Gewandtheitstests wer-
den unter dem Oberbegriff der in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Agility eingeordnet.
Demnach umfasst die Agility neben schnellen Richtungswechseln auch die Reakti-
onsfahigkeiten auf externe Einflussfaktoren (Sheppard & Young, 2006). Die Reakti-
onsfahigkeit auf externe Stimuli wird neben physiologischen Parametern auch maf3-

geblich von der kognitiven Leistungsfahigkeit bestimmt (Young, Dawson & Henry,
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2015). Unter einer rein physiologischen Betrachtungsweise der korperlichen
Leistungsfahigkeit stellen kognitive Leistungsunterschiede potentielle Stérvariab-
len dar, die nicht durch die manipulierende Variable beeinflusst werden kénnen.
Aus diesem Grund wurde der Fokus der Studie auf die Verdanderung der tiberwie-
gend konditionell bestimmten Sprintleistung gerichtet. Wie in Kapitel 3.1 beschrie-
ben, steht bei der Auslésung einer PAP nur ein gewisses Zeitfenster (4-8 min) zur
Verfligung, in dem eine potentielle Leistungssteigerung zu erwarten ist. Berticksich-
tig man den Zeitbedarf einzelner Leistungstest aus einer umfassenden Testbatterie,
liegt der Zeitaufwand inklusive der benodtigen Pausen zur vollstandigen Erholung
weit Uber dem zuvor genannten Zeitfenster. Da bei einer mehrmaligen Durchfiih-
rung einer Konditionierungsaktivitit ein Uberlagerungseffekt mit der vorherigen
PAP nicht ausgeschlossen werden kann, wurde eine wiederholte Auslésung der PAP
aufgrund der mangelnden wissenschaftlichen Evidenz ausgeschlossen. In Folge die-
ser Einschrankungen und den zuvor ausgeschlossenen Testverfahren wurde mit ei-
nem modifizierten 5-0-5 Test nach Draper und Lancaster M.G. (1985) die lineare
Sprintleistung tiber 10m sowie die Leistung in einem 5m Richtungswechselsprint
tberpriift. Der 5-0-5 Test gilt als valides Messsystem fiir Richtungswechselbewe-
gungen >1m (Sayers, 2015) und wurde mehrfach in Studien eingesetzt, die Sprint-
leistungen im Fufdball analysierten (u.a. Emmonds, Nicholson, Begg, Jones & Bissas,
2019; Yanci, Los Arcos, Mendiguchia & Brughelli, 2014) Die folgenden Studiener-
kenntnisse unterstiitzen die Praxisrelevanz des angewandten Testverfahren. Nach
den Ergebnissen der Ubersichtsarbeit von Stglen et al. (2005) sind die Hélfte aller
Sprintaktionen im modernen Fufdball kiirzer als 10 Meter und bewegen sich folglich
im Bereich der Antrittsschnelligkeit. Schlumberger (2006) bezeichnet die Antritts-
schnelligkeit als elementare Auspragung der Sprintleistung im Fuf3ball. Eine Besta-
tigung dieser Aussage liefern Cometti, Maffiuletti, Pousson, Chatard und Maffulli
(2001), die in ihrer Untersuchung die Leistungsparameter zwischen Profi-Fuf3ball-
spielern und Amateurspielern verglichen. Demnach stellen 10m Sprintzeiten einen
starkeren Pradiktor zur Trennung zwischen Amateur- und Profifufdballern dar als

die Sprintzeiten tiber 20 oder 30 Meter. In den haufigsten Spielsituationen weist das
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Sprintverhalten im Fuf3ball keine lineare Richtung auf. Stglen et al. (2005) bestati-
gen ca. 1300 Richtungsveranderungen eines Spielers in 90 Minuten. Nach Wislgff et
al. (2004) finden dabei bis zu 50 Richtungswechsel mit maximalen Intensititen statt.
Die Fahigkeit zu schnellen Richtungswechseln stellt demzufolge einen weiteren leis-
tungsdeterminierenden Faktor des Fufdballspiels dar (Schlumberger, 2006). Die
Steigerung dieser Fahigkeit sollte nach Chaouachi, Manzi, Chaalali, Wong, Chamari
und Castagna (2012) Schwerpunkt eines fuf3ballspezifischen Athletiktrainings sein.
Wie dem Forschungsstand in Kapitel 3.1.2 zu entnehmen ist, konnten bisherige Stu-
dien PAP-Steigerungen in der Sprintleistung tiber 10m erzielen. Zusammenfassend
bilden die ausgewahlten Sprintleistungstests elementare Fahigkeiten des modernen

Fuf3balls mit einem hohen Bezug zur Trainingspraxis ab.

Aufbau und Ablauf des Sprinttests

Der kombinierte 15m Sprintest wurde auf einem Kunstrasen innerhalb der Trai-
ningsanlage des Karlsruher SC absolviert. Entlang der 15m langen Teststrecke wur-
den zwei Lichtschrankenpaare (Smartspeed, Fusion Sport, Australien) an der Start-

linie und nach einer Distanz von 10 Metern platziert (s. Abb. 27).

=—5m RWS

~——10m LNS

[ }lm Startzone x Lichtschranke
@ Athlet

Abbildung 27: Testaufbau des kombinierten 15m Sprinttest
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Das Ende der Teststrecke (Umkehrpunkt fiir den RWS) wurde mit einer Linie und
zwei Hiitchen markiert. Die Probanden starteten dabei in Schrittstellung aus dem
Stand. Der vordere Fufd stand unmittelbar hinter der Startlinie, das hintere Bein be-
fand sich innerhalb der 1m-Startzone. Nach der Freigabe durch das Messsystem
konnten die Probanden den Startzeitpunkt selbst bestimmen. Die Studienteilneh-
mer liefen dabei im héchstmdglichen Tempo in den Korridor des RWS hinein, um
dort nach vollzogenem Richtungswechsel von 180 Grad bis zur zweiten Licht-
schranke zurtck zu sprinten. Das zweite Lichtschrankenpaar ermittelte sowohl die
Zeit nach der ersten Unterbrechung (0-10m LNS) als auch nach dem zweiten Auslo-
sen (5m RWS). Jede Messung wurde von zwei geschulten Personen tiberwacht. Eine
Person war fiir die Zeitaufnahme zustdandig und kontrollierte die korrekte Startaus-
fiihrung. Die zweite Person tiberpriifte am Ende des RWS-Korridors, ob die Proban-
den das mit einer Linie gekennzeichnete Ende des Korridors erreichten. Alle Pro-
banden absolvierten zwei Durchgiange mit einer Pausendauer von 2min. Der Best-
wert aus den Durchgiangen wurde in die Untersuchung aufgenommen. Jeder Pro-
band trug wahrend der Testmessung einen programmierbaren Timer bei sich, der
die jeweiligen Start- und Pausenzeiten akustisch signalisierte. Um einen Ubungsef-
fekt auszuschliefden, absolvierten die Probanden in den Wochen vor der Leistungs-
messung die Testsituation im Rahmen ihres regularen Trainings (ohne Zeitmes-

sung).

Leistungsmessung der Flywheel Konditionierungsaktivitdt

Die Ermittlung der exzentrischen Peak-Power (exPP) sowie der konzentrischen
Peak-Power (konPP) konnte wahrend der KA mit einem in der Kbox4 eingebauten
Sensor ermittelt werden. Dieser sendet drahtlos in Echtzeit die ermittelten Werte
an die kMeter-Software (Exxentric AB, Schwenden). Die Leistungswerte werden aus
der zuriickgelegten Strecke der Masse pro Zeit berechnet und resultierend in Watt
angegeben. In der Ergebnisdarstellung werden die Muskelleistung normalisiert auf
das Korpergewicht dargestellt (exPP/kg, konPP/kg). Die Kbox4 wurde mit der da-

zugehorigen Software in einer Studie von Weakley, Fernandez-Valdés, Thomas, Ra-
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mirez-Lopez und Jones (2019) einer Validitatspriifung unterzogen. Fiir die gemes-
senen Werte wurden hohe bis perfekte Korrelationen zu den Werten der Vergleichs-

messung (zwei Kraftmessplatten unterhalb der Kbox4) ermittelt.

3.2.4 Statistik

Die erhobenen Werte der Sprintmessungen sowie ID, Alter, Kérpergrofde, Korperge-
wicht und Body-Mass-Index wurden in einem Microsoft Excel 2013 Datenblatt zu-
sammengefiihrt. Die deskriptive sowie inferenzstatistische Auswertung erfolgte
tiber IBM SPSS (Version 24.0; IBM SPSS, Chicago). Bei der Berechnung der deskrip-
tiven Statistik wurden Mittelwerte und Standardabweichungen berechnet. Um
einen Sequenzeffekt im cross-over Design auszuschliefien, wurde eine ANOVA mit
Messwiederholung berechnet. Als Innersubjektfaktor wurde die jeweilige Sprint-
leistung definiert. Der Faktor Gruppeneinteilung (FWT vs. SWU) wurde als Zwi-
schensubjektfaktor festgelegt. Die Uberpriifung der PAP-Effekte erfolgte anhand ei-
nes T-tests flr gepaarte Stichproben. Die Normalverteilung wurde anhand des
Shapiro-Wilk-Test tiberpriift. Die Effektstarken wurden nach Cohen (1988) berech-
net und als kleiner (d<.20), mittlerer (d=.50) oder grof3er (d=.80) Effekt klassifiziert.
Zur Uberpriifung der Zusammenhinge zwischen den Sprintzeiten und den ermittel-
ten Maximalkraftwerten wurde eine Produkt-Moment-Korrelation nach Pearson ge-
rechnet. Der Korrelationskoeffizient r wurde nach Cohen (1988) als geringe Korre-
lation (r=.10), moderate Korrelation (r=.30) oder starke Korrelation (r=.50) ein-

geordnet.
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3.3 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse in diesem Kapitel orientiert sich an den in Kapitel
3.1.3 aufgestellten Forschungsfragen. Im ersten Abschnitt werden die Veranderun-
gen der Sprintleistung dargestellt Der folgende Teil stellt die Uberpriifung der Zu-
sammenhange zwischen der erhobenen Sprintleistung sowie der maximalen kon-
zentrischen bzw. exzentrischen Muskelleistung dar. Um einen Sequenzeffekt (Rei-
henfolgeeffekt FWT-KA, SWU vs. SWU, FWT-KA) im cross-over Design auszuschlie-
3en, wurde fiir die Veranderung der Sprintleistung eine ANOVA mit Messwiederho-
lung berechnet. Sowohl fiir den 10m LNS (p=.571) als auch fiir den 5m RWS (p=.263)
wurden keine signifikanten Unterschiede ermittelt. Es gab also keine auf dem Effekt
der Sequenzierung beruhenden Veranderungen der Sprintleistung. Demzufolge
sind auch keine Einschrankungen bei der Interpretation der Ergebnisse zu bertick-

sichtigen.

3.3.1 Auswirkung der FWT-KA auf die Sprintleistung

Tabelle 19: Auswirkung der FWT-KA auf die Sprintleistung

M SD A% T p d
10m LNS SWU (sec) 1,84 0,06
0,54% -.581 .565 -.153
10m LNS FWT KA (sec) 1,85 0,07
5m RWS SWU (sec) 2,25 0,11

-2,67%  3.983 <0.001 571
5m RWS FWT-KA (sec) 2,19 0,10

*p<.05; 10m LNS, 10 Meter Linearsprint; 5m RWS, 5 Meter Richtungswechselsprint; SWU, Stan-
dard Warm-Up; FWT-KA, Flywheel-Training Konditionierungsaktivitat; sec, Sekunden; M, Mit-
telwert; SD Standardabweichung

Der Vergleich der beiden Konditionierungsaktivititen in Bezug auf die
Sprintleistung wird in Tabelle 19 dargestellt. Fir die lineare Sprintleistung iiber
10m konnte kein signifikanter Unterschied (p=0.565) zwischen dem SWU und dem
SWU+FWT-KA festgestellt werden. Die Ergebnisse aus dem 5m Richtungswechsel-
sprint belegen einen signifikanten Unterschied (p<.001, T=3.983, d=.571) zwischen
dem SWU und dem SWU+FWT-KA. Dabei benétigten die Probanden nach der FWT-
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KA durchschnittlich 0,06 Sekunden weniger fiir den 5m RWS, was einer Differenz

von 2,67% entspricht.

3.3.2 Zusammenhang zwischen der maximalen Muskelleistung und der Sprint-

leistung

Tabelle 20: Zusammenhang zwischen der maximalen Muskelleistung und der Sprintleistung. Darge-
stellt als Korrelationskoeffizient r

10-m LNS 5-m RWS exPP/kg konPP/kg
10m LNS 1 266 -251 0.122
5m RWS 266 1 -357* -.203
exPP/kg -251 -357* 1 640*
konPP/kg 122 -203 640* 1

p<.05; 10m LNS, 10 Meter Linearsprint; 5m RWS, 5 Meter Richtungswechselsprint; exPP exzent-
rische Peak Power; konPP, konzentrische Peak Power

Tabelle 20 stellt den Korrelationskoeffizient r fiir die aufgefiihrten Paare dar. Signi-
fikante Zusammenhadnge sind durch einen Stern markiert. Folgende Ergebnisse kon-
nen somit festgehalten werden. Zwischen der maximalen konzentrischen Peak-
Power (konPP) und den Sprintleistungen iiber 10m(linear) und 5m (RWS) konnte
in der vorliegenden Studie keine Zusammenhdnge ermittelt werden. Des Weiteren
konnte fiir die exzentrische Peak-Power (exPP) keine signifikante Korrelation mit
den Ergebnissen des 10m LNS belegt werden. Zwischen der exPP/kg und dem 5m
RWS besteht dagegen ein signifikanter negativer Zusammenhang mit einer modera-
ten Effektstarke (r=-.357). Demnach korreliert eine hohe exPP mit einer niedrigen

Sprintzeit auf moderater Ebene.
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3.4 Diskussion

Das Kernziel von Studie II besteht aus der Fragestellung, wie sich eine FWT-KA auf
die Sprintleistung bei Nachwuchsleistungssportlern im Fufdball auswirkt. Dabei
wurde erstmalig die Auswirkung einer FWT-KA auf die Leistung in einem 180 Grad
RWS tuberpriift. Zusatzlich wurde der Zusammenhang zwischen der maximalen
Muskelleistung wahrend der KA und den erhobenen Sprintzeiten tberpriift. Fol-
gende zentrale Befunde wurden dabei ermittelt: Eine FWT-KA fiihrt zu (1) keiner
Verbesserung der Sprintleistung in einem 10m LNS; (2) einer Verbesserung der
Sprintleistung in einem 180 Grad RWS tiber 5m. Des Weiteren konnte ein moderater
Zusammenhang zwischen der wahrend der KA gemessenen exPP und der Sprintleis-
tung in einem 180 Grad RWS iiber 5m ermittelt werden. Die konPP scheint nach den
Erkenntnissen dieser Untersuchung keinen Einfluss auf die erhobenen Sprintleis-
tungen zu besitzen. Die zentralen Erkenntnisse dieser Studie werden in den folgen-

den Abschnitten differenziert betrachtet.

Auswirkungen einer FWT-KA auf die Sprintleistung

Wie aus den Ergebnissen in Kapitel 3.3.1 hervorgeht, kann fiir den 10m LNS keine
Steigerung der Leistungsfahigkeit nach einer FWT-KA bestatigt werden. Dieses Er-
gebnis steht in einer Linie mit der Untersuchung von Hoyo et al. (2015) und im Kon-
trast zu den Studien von Bevan et al. (2010) sowie Crewther, Kilduff, Cook, Middle-
ton, Bunce und Yang (2011), die signifikante Unterschiede nach einer Langhantel-
Kniebeuge-KA auf Leistungssportniveau ermitteln konnten. Die Studien von Bevan
et al. (2010) und Crewther et al. (2011) verwendeten eine KA mit hohen bis maxi-
malen Intensitiaten und 1-3 Wdh. Bei der klassischen Ausfiihrung der Kniebeuge
kommt es dabei zu keiner exzentrischen Uberlast. Leider liegen fiir diese Studien
keine Auswertungen der aktivierten Muskulatur vor; Ergebnisse vorheriger Unter-
suchungen (u.a. Gullett, Tillman, Gutierrez & Chow, 2009; Marchetti, Jarbas da Silva,
Jon Schoenfeld, Nardi, Pecoraro, D'Andréa Greve & Hartigan, 2016) belegen jedoch
eine deutlich erh6hte Aktivierung der Knieextensoren. Die mit Studie II vergleich-
bare Untersuchung von Hoyo et al. (2015) verwendete ebenfalls eine FWT-KA, je-

doch mit einem grofReren Massentrigheitsmoment (0,22 kgm? vs. 0,05kgm?) und
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einer hoheren Anzahl an Wiederholungen (4x6 vs. 1x8). Ein kleineres Tragheitsmo-
ment ermoglicht grofierer Beschleunigungen und Bewegungsgeschwindigkeiten.
Ein hoheres Tragheitsmoment verursacht ein groRere exzentrische Uberlast mit ho-
heren Tragheitswiderstanden (Tous-Fajardo, Maldonado, Quintana, Pozzo & Tesch,
2006). Trotz der unterschiedlichen Belastungsnormative konnte weder in der Stu-
die von Hoyo et al. (2015) noch in dieser Untersuchung eine Leistungssteigerung,
wie sie in den Studien von Bevan et al. (2010) und Crewther et al. (2011) in einem
10m LNS erzielt wurde, belegt werden. Eine mogliche Erklarung liefert die Uber-
sichtsarbeit von Young, Benton und Pryor (2001), in der die Energiebeitrage der
Muskulatur innerhalb einzelner Sprintphasen sowie diversen Laufgeschwindigkei-
ten untersucht wurden. Die Forschergruppe kommt zum Ergebnis, dass bei kurzen
Sprintdistanzen bis 10m die Muskelleistung der Knieextensoren entscheiden ist. Mit
zunehmender Geschwindigkeit und der damit verbundenen gréf3eren Schrittlange,
steigt nach den Erkenntnissen der Untersuchung der Beitrag der Knieflexoren. Mero
und Komi (1986) unterstiitzen diese Aussage durch EMG-Messungen der unteren
Extremitaten, die hochste Aktivititen der Hamstring-Muskulatur ab einer Distanz
von 30 Metern belegen. Young et al. (2001) bestatigen zusatzlich die Dominanz re-
aktiver Muskelleistungen ab einer Sprintstrecke von 30 Metern sowie bei schnellen
Richtungswechseln. Setzt man diese Erkenntnisse in Verbindung mit der erh6hten
neuromuskuliren Aktivierung der Knieflexoren durch die exzentrische Uberlast ei-
ner FWT-KA, ist das Ausbleiben einer Leistungssteigerung aus physiologischer Sicht
plausibel.

Eine neue wissenschaftliche Erkenntnis liefert das Ergebnis des 180 Grad RWS tiber
5 Meter. Demnach kam es nach einer FWT-KA zu einer signifikanten Leistungsstei-
gerung der Sprintleistung um 2,7%. Damit wird mit dieser Studie erstmalig ein PAP-
Effekt durch eine FWT-KA auf einen 180 Grad RWS belegt. Die bereits erwahnte Stu-
die von Hoyo et al. (2015) untersuchte zwar ebenfalls die Veranderungen in einem
RWS nach einer FWT-KA, jedoch wurden dabei die Bodenkontaktzeiten in einem 45
Grad RWS iiberpriift. Aufgrund der divergenten Untersuchungsparameter ist ein
Vergleich mit den Ergebnissen dieser beiden Studien nicht méglich. Im weitesten

Sinne vergleichbar ist die Untersuchung von Sole, Moir, Davis und Witmer (2013),
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die die Auswirkung einer klassischen Langhantel-KA (90% 1RM, 3 Wdh.) auf einen
180 Grad RWS iiber 5 Meter tiberpriifte. Dabei konnte jedoch keine signifikante Ver-
danderung der Sprintleistung belegt werden. Aus rein physiologischer Sicht sollte so-
wohl fiir den 10m LNS als auch fiir den 5m RWS die Vergleichbarkeit mit den im
Forschungsstand aufgefiihrten Studien kritisch hinterfragt werden. Mit Ausnahme
der Studie von Hoyo et al. (2015) konnte keine weitere Studie ermittelt werden, die
die Auswirkungen einer FWT-KA untersucht. Aus diesem Grund stiitzt sich der For-
schungsstand auf Interventionsstudien, die im weitesten Sinne eine KA mit Zusatz-
last nutzten. Wie bereits erwahnt, kommt es beim Flywheel-Training zu einer star-
keren Aktivitat der Beinbeuger-Muskulatur (u.a. Chiu & Salem, 2006; Norrbrand et
al., 2008), wahrend es bei einer klassischen KA mit Zusatzgewicht zur einer erhéh-
ten Voraktivierung der Kniestrecker-Muskulatur kommt. Gleichzeitig fiihrt ein Fly-
wheel-Training zu einer starken Aktivierung der leistungsdeterminierenden Struk-
turen der Reaktivkraft (Maroto-Izquierdo et al., 2017). Aufgrund der reaktiven Ak-
tivierung durch die FWT-KA, war eine Steigerung der Sprintleistung im 5m RWS zu
erwarten und konnte in Studie II bestatigt werden. Eine Veranderung der linearen
Sprintleistung ist, nach aktuellem Stand der Forschung, durch eine KA in Form einer
Kniebeuge mit Zusatzlatz auch tiber kurze Distanzen moglich (Bevan et al., 2010;
Crewther et al., 2011). Durch die erhohte Aktivierung der Knieflexoren wahrend ei-
ner FWT-KA, ist eine Leistungssteigerung auf langeren Sprintdistanzen auf theore-
tischer Basis wahrscheinlicher (Young et al., 2015). Eine wissenschaftliche Bestati-
gung dieser Annahme wurde bisher aber von keiner dem Autor bekannten Studie
geliefert. Ob die Veranderungen der Sprintleistung in dieser Studie in Zusammen-
hang mit der konzentrischen sowie exzentrischen Muskelleistung stehen, wird im

Folgenden erortert.

Zusammenhdnge zwischen Muskel- und Sprintleistung

Neben ihrer Funktion als KA diente das Flywheel-Trainingsgerat ebenfalls als Mess-
system der maximalen konzentrischen und exzentrischen Muskelleistung. Wie den
Ergebnissen zu entnehmen ist, konnte lediglich zwischen der exPP und dem 5m
RWS eine signifikante Korrelation (r=-.0356) ermittelt werden. Das negative Vor-

zeichen weist auf die Richtung des Effektes hin und stellt eine moderate Korrelation

116



Studie II
Diskussion

zwischen einem hohen Wert fiir die exPP sowie einem kleinen Wert fiir die Sprint-
zeit dar. Die Ergebnisse bestdtigen somit die theoretische Annahme aus dem vorhe-
rigen Abschnitt und belegen einen Zusammenhang zwischen der exzentrischen
Muskelleistung und der Leistung in einem RWS. Demnach scheint die exPP einen
leistungsbestimmenden Faktor fiir eine RWS darzustellen. Im Gegensatz dazu
konnte kein Einfluss der exPP auf die lineare Schnelligkeit iiber 10m bestétigt wer-
den. Hierbei stellt sich die jedoch die Frage, weshalb in Studie II kein Zusammen-
hang zwischen der konPP und den Sprintleistungen ermittelt werden konnte. An-
hand der bereits dargestellten physiologischen Einflussfaktoren der verschiedenen
Phasen einer Sprintleistung wire ein Zusammenhang der konPP mit der linearen
Sprintleistung iiber 10 Meter zur erwarten gewesen. Ein Grund fiir dieses Ergebnis
kénnte das Messsystem darstellen. Die Messung der exPP und konPP wurde wah-
rend der KA gemessen. Durch die exzentrische Uberlast konnte es zu einer Hem-
mung der konzentrischen Maximalkraftentwicklung gekommen sein, da die Proban-
den sich hauptsichlich auf das ,Abfangen* der Uberlast konzentrierten. In zukiinfti-
gen Studie ware es daher ratsam, eine von der KA getrennt durchgefiihrte Messung
mit einer genauen Vorgabe zur maximalen konzentrischen und exzentrischen Be-
wegungsausfilhrung anzuwenden. Ebenso konnte das gewdhlte Tragheitsmoment
(0,05 kgm?) die Entwicklung der maximalen konPP limitiert haben. Einen Hinweis
darauf gibt die Studie von Martinez-Aranda und Fernandez-Gonzalo (2017), die ei-
nen signifikanten Riickgang der maximalen Power mit steigendem Tragheitsmo-
ment bestitigt. Bei einem Trigheitsmoment von 0,05 kgm? war dabei der gréfite
prozentuale Riickgang zu verzeichnen, jedoch ist dieser Riickgang sowohl fiir die
exPP als auch fiir konPP zu verzeichnen. Daher stellt dieser Aspekt ein rein hypo-
thetisches Konstrukt dar, das auf Basis der bestehenden Literatur und den Ergeb-
nissen dieser Studie nicht belegt werden kann.

Zusammenfassend liefert Studie II erstmalig Erkenntnisse fiir die Wirksamkeit einer
FWT-KA auf die Sprintleistung im Bereich des Leistungssportes. Die Steigerung der
reaktiven Schnelligkeitsleistung im ausgewahlten RWS war auf theoretischer Basis
zu erwarten und konnte in der Studie bestdtigt werden. Eine Steigerung in einem

10m LNS konnte dagegen nicht belegt werden. Die Leistungsmessung wahrend der
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KA ergab einen moderaten Zusammenhang zwischen der exPP und der Leistung in
einem RWS tiber 5m. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die exPP fiir die Ver-

dnderung der reaktiven Leistungsfahigkeit in einem RWS verantwortlich ist.

3.4.1 Limitationen der Studie

Grundsatzlich stellt sich die Frage, ob die ausgewahlte Sportart Fuf3ball eine ideale
Zielgruppe fiir eine PAP-Studie darstellt. Betrachtet man ausschlieflich die Auswir-
kungen auf die wettkampforientierte Leistungsfahigkeit, erscheint der Nutzen in
Spielsportarten, wie beispielsweise Handball, Basketball oder Fufiball, gering.
Hauptgrund hierfir ist der kurze Zeitraum von 5-10 Minuten, in dem der Effekt ei-
ner PAP genutzt werden kann. Eine grofiere wettkampforientierte Bedeutung einer
PAP sollte in Sportarten bestehen, in denen eine maximale Leistung innerhalb eines
kurzen Zeitraumes abgerufen werden muss, wie beispielsweise bei Sprintdiszipli-
nen der Leichtathletik oder des Eisschnelllaufs. Erste Sportverbande reagierten be-
reits auf die zunehmende Verwendung von PAP-KA im Wettkampf. Dies fiihrte zu
Anderungen des Reglements in einigen Sportarten (z.B. Leichtathletik), die die
Durchfiihrung von Kraftiibungen wahrend der akuten Wettkampfvorbereitung im
»Call-Room*“ nicht mehr erlauben. Demzufolge erscheint die Nutzung des PAP-Effek-
tes im Training besonders bedeutsam (vgl. Lesinski et al., 2013).

Aus methodischer Sicht stellt in erster Linie die eingeschrankte Auswahl an Sprint-
testverfahren eine Limitierung von Studie II dar, da nur ein spezifischer Teil der
Schnelligkeit abgepriift werden konnte. Weiterhin wiirde eine separierte Messung
von RWS und LNS die Aussagekraft dieser Studie erh6hen, indem eine eventuelle
wechselseitige Beeinflussung (bspw. eine Reduktion in der Endphase des 10m LNS
aufgrund des bevorstehenden RWS) ausgeschlossen werden konnte. Die Belas-
tungsnormative fiir die KA dieser Studie wurden aus den Erkenntnissen des For-
schungsstandes bestimmt. Diese Erkenntnisse stammen fast ausschliefdlich aus Stu-
dien, die eine anderweitige Form einer KA (Langhanteltraining, Gewichtsweste)
verwendeten. Aus diesem Grund héatte eine Unterscheidung der PAP-Wirkungen
nach verschiedenen Belastungsnormativen (Intensitat, Umfinge, Pausengestaltung

der KA) weitere Erkenntnisse liefern konnen. Dies war jedoch mit den zeitlichen
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Ressourcen der Nachwuchsleistungssportler nicht vereinbar, sollte aber in zukiinf-
tigen Studien Bertcksichtigung finden. Die Aufnahme einer weiteren KA in das Stu-
diendesign, wie beispielweise eine Langhantelkniebeuge, konnte dabei einen direk-
ten Vergleich zu bisherigen PAP-Studien ohne FWT-KA ermoglichen. Ein besseres
Verstandnis der physiologischen Auswirkungen des FWT kénnten zusatzliche Mess-
systeme liefern. Die Untersuchung der Muskelaktivitdt (EMG), der Energiebeitrage
(KMP+3D motion capture) sowie morphologischer Veranderungen (Ultraschall)

konnten hier noch weitere wichtige Erkenntnisse liefern.

3.4.2 Schlussfolgerung und Fazit

Wie Lockie et al. (2018) in ihrer Meta-Analyse zu Auswirkungen von PAP-Effekten
auf die Sprintleistung bekraftigen, besteht derzeit ein grofdes Defizit an Studien, die
die Auswirkungen einer KA auf Leistungen in einem RWS untersuchen. Studie II
konnte in diesem Untersuchungsfeld erstmals eine Leistungssteigerung durch eine
FWT-KA bestatigen. Grundsatzlich ist zu beachten, dass bisher nur dufderst wenige
Studien die Auswirkungen einer FWT-KA auf die Sprintleistung untersuchten. Daher
betritt diese Studie in einigen Bereichen Neuland und liefert hier erste Erkenntnisse
fiir die Trainingspraxis. Dabei besteht der praxisorientierte Nutzen hauptsachlich in
einer Steigerung der Trainingsleistung, die langfristig auch die Leistungsfahigkeit
im Wettkampf beeinflusst.

In der Trainingspraxis zeigt das Flywheel-Training einige nicht zu unterschatzende
Vorteile: Zum Einen ist der materielle Aufwand im direkten Vergleich zu herkomm-
lichen KA als sehr gering einzustufen. Trotz der ungewohnten Bewegungsvorgabe
durch die EOL-Uberlast, konnten alle Athleten nach wenigen Wiederholungen eine
saubere Bewegungsausfithrung bei hohen Intensititen erzielen. Der zeitliche Auf-
wand der KA ist sehr gering, da beispielsweise keine Gewichte individuell angepasst
werden miissen.

Wie bereits im Kapitel Limitationen beschrieben, konnte diese Studie bei weitem
nicht alle offenen Fragen im Bereich der PAP einer FWT-KA klaren. Aus Sicht des
Autors empfiehlt sich das FWT aufgrund der Erkenntnisse dieser Studie sowie der

Vorteile in der praktischen Anwendung ausdriicklich fiir weitere Untersuchungen.
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4 Zusammenfassende Betrachtung und Ausblick

In diesen abschliefdenden Teil der Dissertation werden auf Basis der neu gewonne-
nen Erkenntnisse Implikationen und Empfehlungen fiir kiinftige Studien in diesem
Bereich abgeleitet. Dabei ist grundsatzlich noch einmal festzuhalten und zugrunde
zu legen, dass die beiden Interventionsstudien in diametralen Handlungsfeldern der
Trainingswissenschaft durchgefiihrt wurden: Studie I ist im gesundheitsorientier-
ten Seniorensport angesiedelt; die Stichprobe weist eine alters- und trainingsbe-
dingte geringe bis moderate Leistungsfahigkeit auf. Studie II bewegt sich auf dem
Gebiet des Leistungssporttrainings; Nachwuchsleistungssportler aus den héchsten
Jugendspielklassen des Deutschen Fuf3ballbundes mit entsprechend hoher korper-
licher Leistungsfahigkeit bildeten hier die Gruppe der untersuchten Probanden. Der
zentrale Fokus beider Studien lag auf dem Wirkungsnachweis fiir ein jeweils spezi-
fisches konditionelles Training - dies ist flir beide Studien mit den in den Kapiteln

2.4.1 und 3.4.1 dargelegten Einschrankungen gelungen.

Anhand Studie I sollten die Auswirkungen (1) eines 12-w6chigen Walking-Trainings
auf die dynamisch gemessene Maximalkraft der unteren Extremitaten und (2) eines
12-wochigen Maximalkrafttrainings auf die Ausdauerleistung in einem 2km Wal-
king-Test untersucht werden. Dieses Forschungsinteresse griindet auf dem hetero-
genen Forschungsstand im Bereich der Transferwirkungen von Kraft- und Ausdau-
ertraining. Zudem wurden bisher in sehr wenigen Studien die Auswirkungen eines
gangbasierten Ausdauertrainings auf die Maximalkraft der unteren Extremitaten
untersucht oder die Uberpriifung der funktionell dynamischen Maximalkraft er-
folgte mittels isometrischer Maximalkraftmessung (z.B. Kubo et al., 2008), so dass
die hier gefundenen Ergebnisse aufgrund der unterschiedlichen Kraftfahigkeiten
kritisch betrachtet werden miissen (vgl. Baker et al, 1994). Ferner wurden die Aus-
wirkungen eines Krafttrainings auf die Ganggeschwindigkeit nur tiber kurze Distan-
zen (bspw. 10MWT) tiberprift und gangbasierte Ausdauertests wie der 2km Wal-

king-Test, die die kardiopulmonale Leistung liberpriifen und somit eine Transfer-
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wirkung auf die Ausdauerleistung ermitteln konnen, fanden bis dato gar keine An-
wendung. Fiir einen kurzen Uberblick werden die zentralen Befunde von Studie I an
dieser Stelle noch einmal wie folgt zusammengefasst:

(1) Fir beide Interventionsgruppen (Krafttrainings- und Ausdauer-Gruppe) sind
signifikant groflere Zuwachse in den Leistungsmessungen der trainierten Fahigkei-
ten im Vergleich zur Kontrollgruppe zu verzeichnen; (2) Erstmals konnten Trans-
ferwirkungen von Ausdauertraining auf die dynamische Maximalkraftleistung der
unteren Extremitdten nachgewiesen werden; (3) Erstmalig erfolgte auch ein Nach-
weis Uber die Transferwirkungen eines Maximalkrafttrainings der unteren Extremi-
taten auf die Ausdauerleistung in einem 2km Walking-Test. Dabei konnten Steige-
rungen in der Kraftleistung durch ein Ausdauertraining von 5 bis 23% festgehalten
werden, die Ausdauerleistung verbesserte sich mittels Krafttraining um 7 bis 12%.
Diese Befunde stellen insbesondere fiir die Trainingspraxis und die Arbeit im ge-
sundheitsorientieren Seniorensport wichtige Erkenntnisse dar. Demnach kann be-
reits ein 3-monatiges konditionelles Training einen altersbedingten Leistungsver-
lust von 5 bis 15 Jahren aufheben. Studie I wie auch weitere Studien (u.a. Holviala et
al,, 2012) belegen die auf wissenschaftstheoretischer Basis zu erwartenden grofdten
Anpassungen der Leistungsfahigkeit mittels direktem Training der jeweiligen Fahig-
keit. Dieser Anspruch optimaler Leistungsentwicklung besteht jedoch eher tiber-
wiegend im Bereich des leistungsorientierten Sports. Die fiir die Altersgruppe der
Senioren relevanten gesundheitsorientierten Trainingseffekte und -ziele werden
nach den Erkenntnissen von Studie [ sowohl durch ein Kraft- als auch durch ein Aus-
dauertraining erreicht. Dies stellt aus Sicht des Autors einen besonders wichtigen
Aspekt fiir die Praxis dar, da somit individuelle ausdauer- oder kraftorientierte Pra-
ferenzen der Trainierenden ohne schwerwiegende Wirkungseinbufden berticksich-
tigt werden konnen. In der gerontologischen Forschung der Medizin gelten sowohl
die Ganggeschwindigkeit als auch diverse Maximalkraftparameter als starke Pra-
diktoren fiir die Mortalitat wie auch fiir die Aufrechterhaltung der Lebensqualitat
im hohen Alter (u.a. Datta et al., 2014; Menning, 2006). Unter diesen Gesichtspunk-

ten konnen Charles Darwins Schlagworte ,Survival of the Fittest” in diesem Zusam-
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menhang neu interpretiert werden: Aktuelle Ubersichtsarbeiten (u.a. Brook, Wilkin-
son, Phillips, Perez-Schindler, Philp, Smith & Atherton, 2016; McLeod, Breen, Hamil-
ton & Philp, 2016) bestatigen einheitlich, dass die ,starksten“ und , fittesten” Indivi-
duen ein langeres und gesiinderes Leben fithren konnen.

Obwohl die Frage nach der physiologischen Basis fiir Transferwirkungen bewusst
keinen Bestandteil der eigenen Untersuchung darstellte, ware dies noch ein wichti-
ger zu klarender Aspekt, um ein ganzheitliches Bild in diesem Bereich zu erhalten.
Deshalb ware es wiinschenswert, die Veranderung physiologischer Parameter in
kiinftigen Studien zu erfassen. Dies wiirde jedoch einen interdisziplindren Ansatz
(z.B. Trainingswissenschaft, Bewegungswissenschaft, (Sport)Medizin) mit sich
bringen und eine entsprechend aufwandige Untersuchung bedeuten. Dariiber hin-
aus empfehlen sich aus den Erfahrungen und Erkenntnissen von Studie I aus Sicht
des Autors weitere Untersuchungsaspekte: In erster Linie konnte eine direkte Be-
stimmung der VO2max - insbesondere nach einer Krafttrainingsintervention - die
Aussagekraft zusatzlich erh6hen, da in dieser Studie nur ein indirektes Verfahren zu
Bestimmung der VO2max verwendet wurde. Neben dem gewahlten Schwerpunkt
des Krafttrainings der unteren Extremititen wiirde die Uberpriifung potentieller
Transferwirkungen eines Ausdauertrainings auf die Maximalkraft des Oberkorpers,
wie zum Beispiel der Streck- und Beugeschlinge, eine weitere, vertiefende For-
schungsfrage bilden.

Das Kernziel der Studie II bestand aus der Fragestellung, wie sich eine Flywheel-
Training Konditionierungsaktivitit (FWT-KA) auf die Sprintleistung bei Nach-
wuchsleistungssportlern im Fuf3ball auswirkt. Dabei wurde neben der Uberpriifung
der Leistung in einem 10m Linearsprint (10m LNS) auch erstmals die Auswirkung
einer FWT-KA auf die Leistung in einem 180 Grad Richtungswechselsprint (180
Grad RWS) tiberpriift. Zusatzlich wurde der Zusammenhang zwischen der maxima-
len Muskelleistung wahrend der KA und den erhobenen Sprintzeiten tiberpriift.
Hier ist grundsatzlich zu beachten, dass bisher nur dufderst wenige Studien die Aus-
wirkungen einer FWT-KA auf die Sprintleistung untersuchten. Somit tragt Studie II
unmittelbar zur Schliefung bestehender Forschungsliicken bei und liefert - mit

Ausnahme von (1) - die folgenden neuen Erkenntnisse: Eine FWT-KA fiihrt zu (1)
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keiner Verbesserung der Sprintleistung in einem 10m LNS; (2) einer Verbesserung
der Sprintleistung in einem 180 Grad RWS tiber 5m um 2,7 %. Zusatzlich konnte ein
moderater Zusammenhang zwischen der, wahrend der KA gemessenen, exzentri-
schen Peak Power und der Sprintleistung in einem 180 Grad RWS iiber 5 Meter er-
mittelt werden.

Schnelle Richtungsdanderungen sind essentielle Bestandteile vieler Spielsportarten.
Unter diesem Aspekt bietet das FWT gemafs den Ergebnissen von Studie Il eine neue
Trainingsmoglichkeit zur Leistungssteigerung in diesem spezifischen Anwendungs-
feld. Der praxisorientierte Nutzen ist dabei hauptsachlich in einer Steigerung der
Trainingsleistung zu sehen, die langfristig auch die Leistungsfahigkeit im Wett-
kampf beeinflusst. Das Flywheel-Training bietet im Trainingsalltag zudem prakti-
sche Vorteile: Sowohl der materielle als auch der zeitliche Aufwand im direkten Ver-
gleich zu herkémmlichen KA sind als sehr gering einzustufen, da beispielsweise auf-
grund der Funktionsweise per Schwungscheibe keine Gewichte angepasst werden
miissen und somit jederzeit das richtige individuelle Ausbelastungsmaf3 gegeben ist.
Aus diesen Griinden stellt eine FWT-KA eine wirksame Alternative im Bereich des
Post Activation Potentiation (PAP)-Trainings dar.

Neben den in Studie II gewahlten Forschungsaspekten bedarf es zusatzlicher Unter-
suchungen, um beispielsweise weitere potentielle Trainingswirkungen sowie die
genaue Wirkweise zu belegen. Veranderungen der linearen Sprintleistung wurden
in bestehenden Studien mit konventionellen KA (z.B. einer Langhantelkniebeuge)
bereits belegt (Lockie et al.,, 2018). Fiir kiinftige trainingswissenschaftliche Studien
in diesem Bereich ware demnach eine Abgrenzung der FWT-KA von ,klassischen”
PAP-Protokollen ein interessanter Forschungsansatz: Ein Beispiel hierfiir ware der
Vergleich einer FWT-KA mit einer Drop-Jump-KA, die ebenfalls zu den reaktiven
Voraktivierungen zahlt und in Studien (u.a. Bomfim Lima, Marin, Barquilha, Da Silva,
Puggina, Pithon-Curi & Hirabara, 2011) bereits signifikante Steigerungen in diver-
sen Sprint- und Sprungleistungen erzielen konnte. Auflerdem wiirde die Differen-
zierung von Belastungsnormativen innerhalb des FWT ein weiteres interessantes

Untersuchungsfeld darstellen, das die gefundenen Erkenntnisse weiter vertiefen
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konnte. Fiir klassische PAP-Protokolle sind Dosis-Wirkungs-Beziehungen umfas-
send belegt (Tillin & Bishop, 2009). Die mittels FWT-KA induzierter exzentrischer
Uberlast legt aufgrund der Ergebnisse von Studie II jedoch die Schlussfolgerung
nahe, dass eine FWT-KA differenzielle Anpassungseffekte im Vergleich zu klassi-
schen PAP-Trainingsformen hervorruft. Somit ware die Untersuchung von Dosis-
Wirkungs-Beziehungen auf dieser Basis weiter zu vertiefen.

Ein auffalliges Merkmal bisheriger Studien im Bereich der PAP besteht aus den un-
terschiedlichen Anpassungen innerhalb einer Stichprobe. Nach Ansicht von Seitz
und Haff (2016)besteht der Unterschied zwischen den Respondern und Non-Res-
pondern im Verhaltnis des Kraftniveaus des jeweiligen Individuums sowie der In-
tensitat der KA. Demnach benétigen Individuen mit einem hohen Kraftniveau maxi-
male Intensititen zur Auslésung einer PAP, die bei ,schwdcheren” Individuen je-
doch zu einem Riickgang der Leistungsfahigkeit fiihrt. Unter Beriicksichtigung die-
ser Erkenntnis stellt ein Vergleich zwischen einer konventionellen KA und einer
FWT-KA aus Sicht des Autors eine spannende Forschungsfrage dar. Zwar konnte
auch in Studie Il zwischen Respondern und Non-Respondern differenziert werden,
ob sich der Anteil an Non- Respondern durch die individuelle Belastungsintensitat
wahrend der FWT-KA von klassischen PAP-KA unterscheidet, konnte aufgrund des
gewahlten Studiendesigns aber nicht tiberpriift werden. Dies kdnnte in kiinftigen
Studien mit der Unterscheidung in entsprechende Trainingsgruppen methodisch
untersucht werden.

Auf theoretischer Basis wurde fiir das FWT eine Aktivierung leistungsbestimmen-
der Strukturen der reaktiven Schnelligkeitsleistungen vermutet. Die Ergebnisse von
Studie II liefern einen ersten Beleg hierzu. In Folge dessen sollten zukiinftige For-
schungsarbeiten aus Sicht des Autors den Fokus auf die Auswirkungen einer FWT-
KA auf plyometrische Bewegungen wie zum Beispiel Spriinge richten. Gemaf3 aktu-
ellem Forschungsstand liegen in diesem Bereich die grof3ten PAP-Potentiale einer

FWT-KA.
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Zusammenfassend bestatigen die Ergebnisse dieser Dissertation die Effektivitat bei-
der durchgefiihrten Trainingsinterventionen und liefern neue wissenschaftliche Er-
kenntnisse Uber die Auswirkungen von spezifischem konditionellen Training so-
wohl im gesundheitsorientierten Seniorensport (Studie I) als auch dem Nachwuchs-
leistungssport (Studie II). Die diametralen Zielgruppen stehen dabei fiir zwei beson-
ders spannende wie gesellschaftlich bedeutsame Gruppen und bieten - wie zuvor
beschrieben - vielfdltige Ansatzpunkte fiir weitere spannende Fragestellungen in

der trainingswissenschaftlichen Forschung.
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Arzt-Information

Studie:
»1ransferwirkungen von Kraft- und Ausdauertraining bei Senioren*
Institut fir Sport und Sportwissenschaft (IfSS),
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Sehr geehrte behandelnde Arztin / behandelnder Arzt,

die folgenden Informationen sollen lhnen als Entscheidungshilfe dienen, ob eine Unbedenk-
lichkeitsbescheinigung zur Teilnahme an einer Studie zum Gesundheitssport mit Senioren
ausgesprochen werden kann. Falls Sie Fragen dazu haben, kénnen Sie jederzeit mit dem
Leiter der Studie VValentin Futterer (Tel.Nr: 0721-60846673, E-Mail: valentin.futterer@kit.edu)
Ricksprache halten. Fir diese Studie liegt ein positives Votum der Ethikkommission des KIT
vor und der Ablauf der Studie ist auch von der Datenschutzbeauftragten des KIT genehmigt.

Einleitung

In der Sportwissenschaft stellt sich die Frage, ob bei einem spezifischen Konditionstraining
(bspw. Kraft- oder Ausdauertraining) auch Transferwirkungen auf andere motorische Fahig-
keiten aulRerhalb der erwarteten Verénderungen der spezifisch trainierten konditionellen F&-
higkeit auftreten (z.B. Auswirkungen von Krafttraining auf die Ausdauerieistungsféhigkeit).
Besonders bei Senioren (> 60 Jahre), deren Alltag h&ufig von mangelnder kérperlich-
sportlicher Aktivitdt — und einer daraus resultierenden schlechten kérperlichen Leistungsfa-
higkeit — gepréagt ist, stellen diese Transferwirkungen ein wichtiges Forschungsthema dar,
das bisher nicht umfassend untersucht ist und eine fundiertere Trainingsplanung im Sport
von Senioren erméglichen wirde.

Ablauf der Untersuchung

Die Studiendauer betragt insgesamt zwolf Wochen und ist in drei Abschnitte unterteilt. Zu
Beginn der Studie, am ersten Untersuchungstag. werden zuerst allgemeine Informationen
zum Studienablauf gegeben, studienrelevante Probandeninformationen erhoben sowie offe-
ne Fragen geklart. Anschlieffend wird mit den Probanden ein Test zur Gleichgewichtsfahig-
keit (Beidbeinstand auf einer Kraftmessplatte) durchgefihrt. Die Messung nimmt etwa 15
Minuten in Anspruch, ist véllig risikofrei und fiihrt zu keiner sportlichen Belastungen der Pro-
banden. Je nach zeitlichen Méglichkeiten werden am ersten Untersuchungstag noch ein
Ausdauer- sowie ein Krafttest durchgefiihrt. Falls dies am ersten Testtag nicht méglich ist,
wird dies an einem darauffolgenden Tag nachgeholt. Bel dem Ausdauertest handelt es sich
um einen submaximalen Valking-Test mit Pulsteuerung. bei dem Krafttest um einen subma-
ximalen Beinkrafttest (Gym80 Beinpresse, 10 Wiederholungen, Maximalkraft wird per Formel
berechnet). Beide Testverfahren wurden bereits in anderen Studien mit gesunden Senioren
angewendet und sind als standardisierte Testmethoden anerkannt (SEGUIN, R. 2003, Ame-
rican Journal of Preventive Medicine, 25:141-149). Den Ausdauer- bzw. Krafttest absolviert
jeder Teilnehmer individuell nach seinen Vorrausetzungen und Mdglichkeiten. Nach Ab-
schluss der Eingangstests werden in den folgenden Tagen alle Probanden Uber eine Zufalls-
verteilung in eine der drei Untersuchungsgruppen (Ausdauer-, Kraft- oder Kontrollgruppe)
eingeordnet. Fur die Teilnehmer der Ausdauer- und Kraftgruppe beginnt anschlieend ein
Training Uber zwdlf Wochen. Zu diesem Training missen die Probanden zwei Mal pro Wo-

1 Jun.-Prof. Dr. Thorsten Stein (BioMotion Center, Institut fir Sport und Sportwissenschatt, KIT)
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che fur je 60 Minuten an das Institut fir Sport und Sportwissenschaft (IfSS) kommen. Die
Kontrollgruppe erhélt kein sportliches Training, kann dafiir aber nach Ablauf der Studie an
einem Gesundheitssportprogramm am IfSS teilnehmen. Nach sechs Wochen wird es fur alle
Probanden einen Zwischentest geben, der dem Test zu Beginn der Studie entspricht. Nach
weiteren sechs Wochen Training findet ein Abschlusstest statt. Damit ist die Studie fur die
Probanden beendet (Teilnehmer der Kontroligruppe und Ubrige Interessierte kénnen nun an
einem Gesundheitssportprogramm teilnehmen) und wird von wissenschaftlicher Seite aus-
gewertet.

Risiken

Bei jeder Form von sportlicher Betétigung besteht ein gewisses Verletzungsrisiko. VWahrend
dem Training sowie bei den Kraft- und Ausdauertests kénnen Herz-Kreislaufbelastungen
auftreten. Durch die in dieser Studie gewahiten submaximalen Belastungsformen werden
diese aber in einem unkritischem Bereich gehalten. Das individuelle Risiko ist abhéngig vom
Allgemeinzustand des Betreffenden, von eventuell bestehenden Erkrankungen, von friiheren
Erkrankungen und vom aktuellen Trainingszustand. Durch das Training kann es zu Muskel-
kater, Gelenkschmerzen und Belastungen des Sehnen- und Bandapparates kommen. Da
die Teilnehmer beim Training betreut werden, wird die aktuelle Befindlichkeit zu Beginn jeder
Trainingseinheit vom geschulten Studienpersonal erfragt.

Nutzen

Aus sportwissenschaftlicher Sicht liefert die Untersuchung wichtige Erkenntnisse fiir ein bes-
seres Versténdnis Uber die Transferwirkungen von Kraft- und Ausdauertraining bei Senioren
und ermdglicht eine effektivere Trainingsplanung fir zukinftige Gesundheitssportprogram-
me.

Ausschlusskriterien (vom Arzt zu beriicksichtigen)

- akute orthopédische Erkrankungen/Verletzungen

- neurologische Erkrankungen (z.B. Parkinson-Krankheit, Epilepsie, Demenz, Multiple Skle-
rose)

- schwere Herz-Kreislauf-Erkrankungen

- Malignes Grundleiden = 1 Jahr ohne Rezidiv

- Schlecht eingestellter Hypertonus (Syst. > 180 mm Hg)

Sollten andere Erkrankungen vorliegen, die aus lhrer Sicht gegen eine Studienteil-
nahme sprechen, dann sind diese selbstverstédndlich ebenfalls zu beriicksichtigen.

Einschlusskriterien:

Alter: 60 his 75 Jahre
- vorhandene Mobilitat
Sport-Unbedenklichkeitshescheinigung eines Arztes

2 Jun.-Prof. Dr. Thorsten Stein (BioMotion Center, Institut fur Sport und Sportwissenschaft, KIT)
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Teilnehmerinformation

Studie: ,,Transferwirkungen von Kraft- und Ausdauertraining bei Senioren*
Institut fir Sport und Sportwissenschaft (IfSS),
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Sehr geehrte Studienteilnehmerin, sehr geehrter Studienteilnehmer,

die folgenden Informationen sollen lhnen die Entscheidung erleichtern, ob Sie an dieser Stu-
die teilnehmen méchten. Bitte lesen Sie das Dokument sorgféltig durch, bevor Sie eine Ent-
scheidung treffen. Der Testleiter, der Sie am Testtag betreut, wird dieses Dokument mit
lhnen besprechen. Es ist wichtig. dass Sie nachfragen, wenn etwas unklar ist.

Einleitung

In der Sportwissenschaft stellt sich die Frage, ob bei einem spezifischen Konditionstraining
(bspw. Kraft- oder Ausdauertraining) auch Transferwirkungen auf andere motorische Fahig-
keiten aulierhalb der erwarteten Verdnderungen der spezifisch trainierten konditionellen Fé&-
higkeit auftreten (z.B. Auswirkungen von Krafttraining auf die Ausdauerleistungsféhigkeit).
Besonders bei Senioren (> 60 Jahre), deren Alltag h&ufig von mangeinder kérperlich-
sportlicher Aktivitdt — und einer daraus resultierenden schlechten kérperlichen Leistungsfa-
higkeit — geprégt ist, stellen diese Transferwirkungen ein wichtiges Forschungsthema dar,
das bisher nicht umfassend untersucht ist und eine fundiertere Trainingsplanung im Sport
von Senioren ermdglichen wirde.

Ablauf der Untersuchung

Die Studiendauer betragt insgesamt zwdlf Wochen und ist in drei Abschnitte unterteilt. Zu
Beginn der Studie, am ersten Untersuchungstag, werden zuerst allgemeine Informationen
zum Studienablauf gegeben, studienrelevante Probandeninformationen erhoben sowie offe-
ne Fragen geklart. Anschlieend wird mit den Probanden ein Test zur Gleichgewichtsfahig-
keit (Beidbeinstand auf einer Messplatte) durchgefiihrt. Die Messung nimmt etwa 15 Minuten
in Anspruch, ist véllig risikofrei und fiihrt zu keiner sportlichen Belastungen der Probanden.
Je nach zeitlichen Méglichkeiten werden am ersten Untersuchungstag noch ein Ausdauer-
sowie ein Krafttest durchgeflhrt. Falls dies am ersten Testtag nicht méglich ist, wird dies an
einem darauffolgenden Tag nachgeholt. Den Ausdauer- bzw. Krafttest absolviert jeder Teil-
nehmer individuell nach seinen Vorrausetzungen und Méglichkeiten. Fir die Teilnehmer der
Ausdauer- und Kraftgruppe beginnt anschliefend ein Training tber zwdlf Wochen. Zu die-
sem Training missen die Probanden zwei Mal pro Woche fir je 60 Minuten an das Institut
flur Sport und Sportwissenschaft (IfSS) kommen. Nach sechs Wochen wird es flr alle Pro-
banden einen Zwischentest geben, der dem Test zu Beginn der Studie entspricht. Nach wei-
teren sechs Wochen Training findet ein Abschlusstest statt. Damit ist die Studie fir die Pro-
banden beendet (Teilnehmer der Kontroligruppe und Gbrige Interessierte kénnen nun an
einem Gesundheitssportprogramm teilnehmen) und wird von wissenschaftlicher Seite aus-
gewertet.

1 Jun.-Prof. Dr. Thorsten Stein (BioMotion Center, Institut fir Sport und Sportwissenschaft, KIT)
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Wichtiger Hinweis:

Zu den drei Testterminen sowie dem Ausdauer- und Krafttraining miissen die Probanden mit
Sportbekleidung erscheinen.
Wahrend der Studie sollten keine weiteren sportlichen Betatigungen aufgenommen werden.

Risiken

Bei jeder Form von sportlicher Betétigung besteht ein gewisses Verletzungsrisiko. Wahrend
dem Training sowie bei den Kraft- und Ausdauertests kénnen Herz-Kreislaufbelastungen
auftreten. Durch die in dieser Studie gewahlten submaximalen Belastungsformen werden
diese aber in einem unkritischem Bereich gehalten. Das individuelle Risiko ist abhéngig vom
Allgemeinzustand des Betreffenden, von eventuell bestehenden Erkrankungen, von friheren
Erkrankungen und vom aktuellen Trainingszustand. Durch das Training kann es zu Muskel-
kater, Gelenkschmerzen und Belastungen des Sehnen- und Bandapparates kommen. Da
die Teilnehmer beim Training betreut werden, wird die aktuelle Befindlichkeit zu Beginn jeder
Trainingseinheit vom Studienpersonal erfragt.

Nutzen

Aus sportwissenschaftlicher Sicht liefert die Untersuchung wichtige Erkenntnisse fir ein bes-
seres Versténdnis Uber die Transferwirkungen von Kraft- und Ausdauertraining bei Senioren
und ermdglicht eine effektivere Trainingssteuerung fir zukinftige Gesundheitssportpro-
gramme.

Freiwilligkeit der Teilnahme & Ricktrittsmdglichkeit

lhre Teilnahme an der Studie ist ausschliefilich freiwillig. Sie absolvieren die Tests auf eige-
ne Gefahr. Die Studienleitung bernimmt keine Haftung flr Verletzungen, Krankheiten oder
sonstige gesundheitliche Beschwerden, die durch die Studie verursacht werden; es sei denn,
sie sind durch schuldhaftes Verhalten (z.B. Nichteinhaltung der Sicherheitsmaltnahmen oder
fehlerhaftes Bedienen von Geréten) durch die jeweiligen Testleiter verursacht.

Sie kénnen jederzeit, ohne Nachteile und Angabe von Grinden von der Studienteilnahme
zurlicktreten sowie |hre Einversténdniserkldrung zuriickziehen. Es entstehen von Seiten der
Studienleitung dadurch keine Schadensersatzanspriiche. Die Studienleitung hat das Recht,
Sie aus Sicherheitsgriinden oder sonstigen Griinden aus der Studie herauszunehmen.

Eine Vergiitung ist nicht vorgesehen.

Datenschutzrechtliche Hinweise

Wahrend der Studie werden zunéchst Ihre Kontaktdaten erhoben, die lhren Namen und Vor-
namen, lhre Adresse, Telefonnummer und die Email-Adresse beinhalten. lhre Kontaktdaten
werden mit einem Zahlencode wversehen und zusammen mit der Sport-
Unbedenklichkeitshescheinigung in einem verschlossenen Schrank im Sekretariat des Bio-
Motion Centers bis zum Abschluss der Studie (Publikation der Ergebnisse) aufbewahrt und
dann datenschutzgerecht vernichtet. Der Bogen enthélt auch Ihr Geburtsdatum.

Des Weiteren werden in einem zweiten Bogen (Probandenerfassung) Ihr Geschlecht aufge-
nommen. Der Bogen zur Probandenerfassung wird in einem verschlossenen Schrank im
Labor des BioMotion Centers bis zum Abschluss der Studie (Publikation der Ergebnisse)
aufbewahrt und dann vernichtet.

Die Teilnahme an der Studie ist freiwillig. Es entstehen flr Sie keinerlei Nachteile, falls Sie
sich nicht zu einer Teilnahme an der Studie entschlieRen sollten. Auch wenn Sie die Einver-

2 Jun.-Prof. Dr. Thorsten Stein (BioMotion Center, Institut fur Sport und Sportwissenschaft, KIT)
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Einverstandniserklarung

Hiermit erklére ich mich mit der Studienteilnahme am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT),
Institut flr Sport und Sportwissenschaft, Leitung Prof. Dr. Alexander Woll, einverstanden. Mit der
Speicherung der erhobenen Daten und der anschliefenden wissenschaftlichen Auswertung bin
ich einverstanden.

Mir ist bekannt, dass bei jeder sportlichen Betétigung ein Verletzungsrisiko besteht und auch eine
Herz-Kreislaufbelastung auftritt. Das individuelle Risiko ist abhéngig vom Allgemeinzustand des
Betreffenden, von eventuell bestehenden Erkrankungen, von friheren Erkrankungen und vom
aktuellen Trainingszustand.

Ich bin miindlich und schriftlich Gber das Wesen, die Bedeutung, die Tragweite und mdégliche
Risiken der einzelnen Untersuchungen im Rahmen der wissenschaftlichen Studie informiert
worden und hatte ausreichend Gelegenheit, meine Fragen hierzu in einem Gesprach mit dem/der
Testleiter/In zu kl&ren. Insbesondere habe ich die mir vorgelegte Teilnehmerinformation
verstanden.

Die Teilnahme an der Studie erfolgt freiwillig und auf eigenes Risiko.

Ich bin damit einverstanden, dass im Rahmen der Studie die in den .Teilnehmerinformationen®
beschriebenen Daten erhoben und gespeichert und fir die in den ,Teilnehmerinformationen®
dargestellten Zwecke in pseudonymisierter Form verarbeitet werden. Auch bin ich damit
einverstanden, dass die pseudonymisierten Daten bis zum Ende der Studie (Publikation der
Ergebnisse) gespeichert werden.

Ort, Datum:

Name Proband/In:

Unterschrift Proband/In:
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Unbedenklichkeitsbescheinigung

(zur VVorlage beim Arzt)

Name: ... WOMNAME: ..o
A B S S, ettt ittt et e e e e
PLZ: Ot e
Geb.-Dat. too

Ich méchte an der Studie , Transferwirkungen von Kraft- und Ausdauertraining bei Senioren®
des Karlsruher Instituts flr Technologie teilnehmen.

Es bestehen folgende gesundheitliche Probleme:

Unterschrift des Patienten: ...........................

(vom Arzt auszufiillen)
Hiermit bestidtige ich, dass die Teilnahme an oben genannter Studie
o aus &rztlicher Sicht ohne Bedenken méglich ist.

o aus arztlicher Sicht nicht mdglich ist.

Anmerkungen:
Datum: ...
Unterschrift des Arztes: ... Stempel Arzt
1 Jun.-Prof. Dr. Thorsten Stein (BioMotion Center, Institut fir Sport und Sportwissenschaft, KIT)
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Teilnehmerinformation

Studie: ,,Auswirkungen eines spezifischen Vorbelastung-Trainings
auf die Sprintleistung bei Nachwuchsleistungssportlern®

Institut fir Sport und Sportwissenschaft (IfSS),
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
In Kooperation mit dem Karlsruher Sport Club (KSC)

Sehr geehrte Studienteilnehmer, sehr geehrte Erziehungsberechtigte,

die folgenden Informationen sollen lhnen einen kurzen Uberblick (ber die Studie geben um
Ihnen die Entscheidung erleichtern, ob Sie an dieser Studie teilnehmen mdéchten. Bitte lesen
Sie das Dokument sorgféltig durch, bevor Sie eine Entscheidung treffen.

Einleitung

Das IfSS kooperiert seit langerer Zeit im Bereich der Leistungsdiagnostik und des Athletiktrai-
nings mit dem Karlsruher Sport Club. Im Rahmen dieser Kooperation, fihrt das IfSS mit den
Profi- sowie Nachwuchsleistungssportlern diverse Sprint-, Sprung- sowie Ausdauerleistungs-
tests durch. Die gewonnenen Ergebnisse vermitteln den Trainern einen Uberblick ber den
derzeitigen konditionellen Zustand der Spieler und ermdglichen so eine effektivere Training-
steuerung. Im Rahmen dieser Malinahmen fiihrt das IfSS aktuell eine Studie zu einer spezifi-
schen Trainingsvorbelastung durch, die in anderen Studien bereits einen positiven Einfluss auf
die Sprintleistungsfahigkeit aufzeigen konnte. Hierbei wird vor dem eigentlichen Sprinttest ein
orbelastungstraining an einem Schwungrad-Krafttrainingsgerat (Flywheel-Training) durchge-
fUhrt. Dieses Trainingsgerét erzeugt einen ,Exzentrischen Overload” und ruft damit u.a. eine
hohe neuromuskulére Aktivierung hervor. Diese neuromuskuldre Aktivierung erméglicht eine
post-activation potentation (Postaktivierungspotenzierung kurz PAP). Durch die PAP wird in
der Theorie die folgende Schnellkraftleistung positiv beeinflusst. In diesem Fall die Sprintleis-
tung.

Ablauf der Studie

Die Studie wird - aller Voraussicht nach - in der letzten Mérzwoche durchgefiihrt und findet im
Rahmen des Athletiktrainings auf dem Trainingsgelénde des KSC statt. Es werden also weder
zusétzlichen Zeitrdume beansprucht, noch werden externe Einrichtungen genutzt. Die Pro-
banden starten die Untersuchung mit einem standardisierten 15-minitigen Aufw&rmpro-
gramm. Anschlielend startet die kurze Trainingsintervention mit ca. 5-8 Wiederholungen am
Schwungrad-Krafttrainingsgerat. In einem festgelegten Zeitfenster von 5-7 Minuten wird da-
rauthin der Sprinttest in zwei Durchgéngen absolviert und die Untersuchung damit abgeschlos-
sen.

Risiken

Die Studie findet unter stdndiger Aufsicht des Studienleiters und/oder des Athletiktrainers statt.
Bei jeder Form von sportlicher Betétigung besteht ein gewisses Verletzungsrisiko. Wahrend
des Trainings sowie bei dem Sprinttest kdnnen Herz-Kreislaufbelastungen, Muskelkater, Ge-
lenkschmerzen und Belastungen des Sehnen- und Bandapparates auftreten. Die in der Studie

1 JProf. Dr. Thorsten Stein (BioMotion Center, Institut fiir Sport und Sportwissenschaft, KIT)
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auftreten Belastungen gehen aber nicht lber die Ublichen Belastungen des téglichen Trai-
ningsbetriebes hinaus.

Nutzen

Aus sportwissenschaftlicher Sicht liefert die Untersuchung wichtige Erkenntnisse fiir ein bes-
seres Verstandnis Uber die Auswirkungen eines spezifischen Vorbelastungstrainings und er-
mdéglicht eine effektivere Trainingssteuerung im (Nachwuchs-) Leistungssport. Aus praktischer
Sicht liefert die Untersuchung fir den KSC, neben aktuellen Leistungsdiagnostik-Parametern,
auch neue Erkenntnisse und Mdglichkeiten im Bereich der Trainingsteuerung. Im Besonderen
im Bereich des Schnelligkeits- und Sprungkraftirainings sind hier praxisrelevante Ergebnisse
zu erwarten, die direkt in das Training der Fufiballer integriert werden kénnen.

Freiwilligkeit der Teilnahme & Rucktrittsmoglichkeit

|hre Teilnahme an der Studie ist ausschlieflich freiwillig. Sie absolvieren die Tests auf eigene
Gefahr. Die Studienleitung tibernimmt keine Haftung flr VVerletzungen, Krankheiten oder sons-
tige gesundheitliche Beschwerden, die durch die Studie verursacht werden; es sei denn, sie
sind durch schuldhaftes Verhalten (z.B. Nichteinhaltung der Sicherheitsmalnahmen oder feh-
lerhaftes Bedienen von Geré&ten) durch die jeweiligen Testleiter verursacht.

Sie kénnen jederzeit, ohne Nachteile und Angabe von Griinden von der Studienteilnahme zu-
ricktreten sowie |hre Einverstédndniserklrung zuriickziehen. Es entstehen von Seiten der Stu-
dienleitung dadurch keine Schadensersatzanspriiche. Die Studienleitung hat das Recht, Sie
aus Sicherheitsgriinden oder sonstigen Griinden aus der Studie herauszunehmen.

Welche Daten werden erhoben?

Wéhrend der Studie werden zunédchst lhre Kontaktdaten erhoben, die ausschlieflich Namen
und Vornamen sowie ihr Geburtsdatum beinhalten. Des Weiteren werden anthropometrische
Daten (GréRe und Gewicht) erfasst.

Ist die Teilnahme verpflichtend?

Die Teilnahme an der Studie ist freiwillig. Es entstehen flr Sie keinerlei Nachteile, falls Sie sich
nicht zu einer Teilnahme an der Studie entschlieen sollten. Auch wenn Sie die Einversténd-
niserkldrung unterschrieben haben, kénnen Sie die Untersuchung ohne Nennung von Griin-
den jederzeit abbrechen. In diesem Fall werden alle Ihre bis dahin erhobenen Daten daten-
schutzgerecht vernichtet.

Wer erhdlt Zugriff auf die Daten?

Die Daten werden von einem Team von wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
des Karlsruher Instituts fir Technologie aufbereitet und ausgewertet.

Wie werden die Daten ausgewertet?

|hre Kontaktdaten werden mit einem Zahlencode versehen und der Bogen in einem verschlos-
senen Schrank im Sekretariat des BioMotion Centers am KIT bis zum Abschluss der Studie
(Publikation der Ergebnisse) aufbewahrt und dann datenschutzgerecht vernichtet. Der Bogen
enthélt auch lhr Geburtsdatum.

2 JProf. Dr. Thorsten Stein (BioMotion Center, Institut fir Sport und Sportwissenschaft, KIT)
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Alle im Verlauf der Studie erhobenen Daten werden streng vertraulich behandelt und wie oben
beschrieben pseudonymisiert, das heilt mit einem Zahlencode versehen, weiterverarbeitet
und ausgewertet. So wird sichergestellt, dass keine Riickschliisse auf lhre Person méglich
sind.

Der Bogen zur Probandenerfassung wird in einem verschlossenen Schrank im Labor des
BioMotion Centers am KIT bis zum Abschluss der Studie (Publikation der Ergebnisse) aufbe-
wahrt und dann vernichtet. Auf diesem Bogen tauchen keinerlei Kontaktdaten von Ihnen auf,
sondern lediglich, der Ihnen zugeordnete Zahlencode. Den Zugriff auf lhre Kontaktdaten inklu-
sive des Zuordnungscodes sowie auf den Probandenerfassungsbogen bekommen nur die Stu-
dienleiter und ihre Vertreter.

Werden personenbezogene Daten verdffentlicht?

Im Rahmen des Projekts werden keine Daten verdffentlicht, die einen Rickschluss auf ein-
zelne Personen zulassen.

Wenn Sie noch weitere Fragen Uber den Studienablauf haben oder Ihnen noch etwas unklar
ist, wenden Sie sich bitte an die Studienleitung. Sollten Sie nach dem Untersuchungstermin
noch Fragen haben, kénnen Sie sich jederzeit an die Studienleiter wenden.

3 JProf. Dr. Thorsten Stein (BioMotion Center, Institut fir Sport und Sportwissenschaft, KIT)
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Informationen zur Erhebung personenbezogener Daten
Verantwortlich im datenschutzrechtlichen Sinne:

Postanschrift:

Karlsruher Institut fir Technologie
Kaiserstralie 12

76131 Karlsruhe

Deutschland

Tel.: +439 721 608-0

Fax: +49 721 608-44290

E-Mail: info@kit.edu

Datenschutzbeauftragte
Karlsruher Institut flir Technologie
Datenschutzbeauftragte
Kaiserstralle 12

76131 Karlsruhe

Deutschland

Tel. 0721 608-41057

E-Mail: marina.bitmann@kit.edu

Zweck und Folgen der Nichtangabe

Zweck der Datenerhebung ist die Teilnahme an der wissenschaftlichen Studie .Auswirkungen
eines spezifischen Vorbelastung-Trainings auf die Sprintleistung bei Nachwuchsleistungs-
sportlern®. Bei nicht-Teilnahme entstehen keine Nachteile.

Rechtsgrundlage
Einwilligung: Art. 6 Abs. 1lit a DS-GVO

Empféanger

Karlsruher Institut flir Technologie

KIT-Fakultat fir Geistes- und Sozialwissenschaften
Institut fir Sport und Sportwissenschaft

Valentin Futterer (Studienleitung), BioMotion Center
Tel.: 0721 608-46673

E-Mail: valentin.futterer@kit.edu

JProf. Dr. Thorsten Stein (Studienleitung), BioMotion Center
Tel. 0721 608-46654

E-Mail: thorsten.stein@kit.edu

Engler-Bunte-Ring 15

76131 Karlsruhe

Deutschland

Dauer der Speicherung

+ Die Kontaktdaten inklusive des Zuordnungscodes sowie der Probandenerfassungsbogen
werden, wie beschrieben, bis zum Abschluss der Studie (Publikation der Ergebnisse) am
KIT aufbewahrt und dann vernichtet, so dass dann keine Zuordnung einer Person mehr
méglich ist.

+ Die Léschung der Forschungsdaten am KIT erfolgt 10 Jahre nach Abschluss des Projekts.

4 JProf. Dr. Thorsten Stein (BioMotion Center, Institut fir Sport und Sportwissenschaft, KIT)
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Ihre Rechte

+ Sie haben das Recht, vom KIT Auskunft Gber die zu Ihrer Person gespeicherten Daten zu
erhalten und/oder unrichtig gespeicherte Daten berichtigen zu lassen.

« Sie haben dartiber hinaus das Recht auf Léschung oder auf Einschrédnkung der Verarbei-
tung oder ein Widerspruchsrecht gegen die Verarbeitung.

+ Aulerdem haben Sie das Recht, die sie betreffenden personenbezogenen Daten, die Sie
der Universitat bereitgestellt haben, in einem strukturierten, géngigen und maschinenles-
baren Format zu erhalten und diese Daten direkt einem anderen Verantwortlichen Gber-
mitteln zu lassen, sofern dies technisch machbar ist und Rechte und Freiheiten anderer
Personen nicht beeintrachtigt werden.

« Darlber hinaus haben Sie das Recht, die Einwilligung jederzeit zu widerrufen, wobei die
RechtméRigkeit der aufgrund der Einwilligung bis zum Widerruf erfolgten Verarbeitung
nicht berihrt wird.

Bitte wenden Sie sich dazu jeweils an:

Karlsruher Institut fir Technologie
KIT-Fakultat fir Geistes- und Sozialwissenschaften
Institut fir Sport und Sportwissenschaft

Walentin Futterer (Studienleitung), BioMotion Center

Tel.: 0721 608-46573

E-Mail: valentin.futterer@kit.edu

JProf. Dr. Thorsten Stein (Studienleitung), BioMotion Center
Tel. 0721 60846654

E-Mail: thorsten.stein@kit.edu

Engler-Bunte-Ring 15

76131 Karlsruhe

Deutschland

« Sie haben das Recht auf Beschwerde bei der Aufsichtsbehérde, wenn Sie der Ansicht sind,
dass die Verarbeitung der Sie betreffenden personenbezogenen Daten gegen die Recht-
vorschriften verstofRt.

Die zusténdige Aufsichtshehdrde ist der Landesbeauftragte fir den Datenschutz und die In-
formationsfreiheit Baden-Wiirttemberg, Stuttgart.

Weiterverarbeitung flir anderen Zweck

Sofern eine Weiterverarbeitung fir andere Zwecke (z.B. weitere Forschungsprojekte) konkre-
tisiert sind, werden Sie erneut um lhre Einwilligung gebeten und die notwendigen Informatio-
nen erhalten.

5 JProf. Dr. Thorsten Stein (BioMotion Center, Institut fir Sport und Sportwissenschaft, KIT)

162




Appendix III

Institut fir Sport und Sportwissenschaft
\ BioMotion Center
—

Karlsruhe Institute of Technology

Einverstandniserklarung

Studie: ,,Auswirkungen eines spezifischen Vorbelastung-Trainings auf die
Sprintleistung bei Nachwuchsleistungssportlern®

Kontakt

Karlsruher Institut fir Technologie
KIT-Fakultét fir Geistes- und Sozialwissenschaften
Institut fur Sport und Sportwissenschaft

Valentin Futterer (Studienleitung), BioMotion Center
Tel.: 0721 608-46673

JProf. Dr. Thorsten Stein (Studienleitung), BioMotion Center
Tel. 0721 608-46654; E-Mail: thorsten.stein@kit.edu

E-Mail: valentin.futterer@kit.edu
Engler-Bunte-Ring 15

76131 Karlsruhe

Deutschland

Ich habe die Teilnehmerinformationen zur Studie ,,Auswirkungen eines spezifischen
Vorbelastung-Trainings auf die Sprintleistung bei Nachwuchsleistungssportlern“ gele-
sen und willige in die Teilnahme an der Studie und die damit verbundene Datenverar-
beitung ein.

Mir ist bekannt, dass bei jeder kdrperlichen Betétigung ein Verletzungsrisiko besteht und auch
eine Herz-Kreislaufbelastung auftritt. Das individuelle Risiko ist abhéngig vom Allgemeinzu-
stand des Betreffenden, von eventuell bestehenden Erkrankungen, von friiheren Erkrankun-
gen und vom aktuellen kérperlichen Zustand.

Mir ist bewusst, dass die Einwilligung freiwillig ist und chne Nachteile verweigert oder jederzeit
auch ohne Angaben von Griinden widerrufen werden kann. Ich weil, dass im Falle eines Wi-
derrufs die RechtméRigkeit der aufgrund der Einwilligung bis zum Widerruf erfolgten Verarbei-
tung nicht beriihrt wird. Ich habe verstanden, dass ich mich fir einen Widerruf einfach an die
in den Informationen genannten Ansprechpartner wenden kann.

Ich versichere hiermit ausdricklich, dass ich volljahrig bin und in der Lage sehe, an dieser
Untersuchung teilzunehmen. Falls der Proband minderjahriq ist. ist die Unterschrift eines
Erziehungsherechtigten erforderlich.

Mir wurden die Informationen zur Erhebung personenbezogener Daten zur Studie , Auswirkun-
gen eines spezifischen Vorbelastung-Trainings auf die Sprintleistung bei Nachwuchsleistungs-
sportlern” mitgeteilt und zur Verfligung gestellt.

SchlieRlich bin ich damit einverstanden, dass die pseudonymisierten Daten his zum Ende der
Studie (Publikation der Ergebnisse) gespeichert werden.

Ort, Datum:

Name Proband/In:

Unterschrift Proband/In:
Unterschrift Erziehungsberechtigter:

1 JProf. Dr. Thorsten Stein (BioMotion Center, Institut fiir Sport und Sportwissenschaft, KIT)
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