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Ausgewahlte biomechanische und physiologische Parame-
ter von Muskelarbeit — Langs- und Querschnittsunter-
suchung bei Krafttraining und Kniestreckarbeit

Summary

The metabolic aspects of resistance training (KT) are hardly ever considered in
literature, as well as during symposia. If the expected and actual adaptations,
respectively, are a direct effect of the load of KT, then there is a need to de-
scribe and discuss the metabolic aspects of training load, too. For this purpose
two out of several studies will be presented in this paper in more detail. The
characteristics of blood lactic acid (La) and pulmonary oxygen uptake (VO3) dur-
ing standardised and non-standardised KT will be described and discussed in
the context of methodological aspects of training.

Zusammenfassung

Physiologische Aspekte des Krafttrainings (KT) finden in der Fachliteratur und
auf Tagungen von Fachverbanden kaum Erwdhnung. Wenn man davon aus-
geht, dass die erwarteten, bzw. auch tatsachlich stattfindenden Anpassungspro-
zesse eine direkte Folge der Krafttrainingsbelastung darstellen, dann missen
auch die physiologischen Aspekte der Belastung beschrieben und diskutiert
werden. Zu diesem Zweck werden im Rahmen dieser Darstellung aus mehreren
Untersuchungsreihen zwei naher ausgefiihrt. Das Verhalten von Blutlaktat (La)
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und pulmonaler Sauerstoffaufnahme (VO.) soll hierbei wahrend standardisier-
tem und nicht standardisiertem KT beschrieben und im Kontext der trainingsme-
thodischen Parameter diskutiert werden.

Schlagworte: Krafttraining, Energiestoffwechsel, Sauerstoffaufnahme, Laktat

1. Einleitung
1.1 Forschungsstand

Ein regelmafig durchgefiihrtes Krafttraining (KT) wird heutzutage in nahezu al-
len Bereichen des Sports allgemein empfohlen. Dies umfasst sowohl die Aspek-
te des Leistungssports, als auch des Gesundheitssports im Sinne eines Praven-
tions- und Rehabilitationstrainings. Insgesamt liegen nur wenige Studien vor,
welche die metabolischen Prozesse wahrend Krafttraining beschreiben. Diese
beschreiben meist die VO,, bzw. den Energieumsatz wahrend relativ kurzen
(< 30 min) KT Einheiten i.S. eines Zirkeltrainings unter den Aspekten von Pra-
vention. Wahrend seit Mitte der 1980er Jahre elegante Studien existieren, wel-
che physiologische Parameter wie Durchblutung, oxidative, anaerob-alaktazide
und anaerob-laktazide Stoffwechselbeitrdge einer umschriebenen Muskelgrup-
pe unter kontrollierten Arbeitsbedingungen beschreiben (Andersen, Saltin,
1985), liegen praktisch keine Daten zu Belastungen mit hohen Krafteinsatzen
und niedrigen Bewegungsgeschwindigkeiten i.S. eines KT vor.

1.2 Forschungsidee

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die physiologischen Belastungen bei KT anhand
von pulmonaler VO, und La beschrieben werden. Weiter soll diskutiert werden,
in wie weit Mdglichkeiten bestehen auf dieser Basis quantitative Aussagen uber
oxidative (VO2) und glykolytische (Laktatbildung (Via)) Energiebereitstellung bei
Kraft-/kraftahnlichen Belastungen zu erhalten, da invasive Methoden zur Be-
stimmung des zellularen Energiestoffwechsels praktisch schwer durchfiihrbar
sind.

1.3  Wissenschaftliche Fragestellung

Es wird angenommen, dass die Bestimmung von VO, und La bei KT neue Er-
kenntnisse uber die jeweiligen physiologischen Mechanismen ermdglicht und,
dass die Bestimmung der mechanisch erbrachten Leistung (P), eingesetzten
Muskelmasse (MuM) und von VOo,max und Vi amax der eingesetzten Muskulatur
erforderlich ist, um exakte Beitrage von VO, und V., zur Gesamtstoffwechsel-
leistung abzuschatzen.

139



2. Methodik

In mehreren Quer- und Langsschnittuntersuchungen werden VO3 und La bei
Krafttraining, Laufen, Fahrrad-Ergometerarbeit und eingelenkiger Beinstreckar-
beit durchgefiihrt. Hiervon werden im Weiteren zwei Untersuchungen naher er-
lautert. Bei beiden Messreihen wurden fir die Atemgasanalyse mehrere Mess-
systeme eingesetzt (MetaMax |, K4b2, ZAN600), deren Ubereinstimmung in ei-
ner separaten Messreihe geprift wurde. Die Laktatbestimmung erfolgte enzyma-
tisch-amperemetrisch (EKF, Biosen C-Line) nach Blutentnahme am Ohrlappchen.

21 Untersuchung 1

Bei 51 Versuchspersonen (VP) (m =39, w =12, 35,0 +17,3 Jahre, 179,4 5,5 cm,
81,4 £18,9 kg) aus den Gruppen Senioren, Fitness, Athletik, Leistung und Kraft-
sport wurden wahrend eines nicht standardisierten KT VO, La, Herzfrequenz
(Hf), subjektives Belastungsempfinden (SBE), Netto- und Bruttotrainingsdauer
(tnetto, torutto) bestimmt. Dartber hinaus wurde bei ausgewahlten VP am Fahrrad-
Ergometer (Cyclus 2) die Leistung bei 4,0 mmol/l La (n = 44), die VO.max
(n = 35), sowie die V.amax (n = 14) bestimmt.

2.2 Untersuchung 2

In einer weiteren Untersuchung wurden bei bislang 10 mannlichen VP (27,3 7,4
Jahre, 176,8 £8,7 cm, 75,8 16,5 kg) VO.,max, Viamax, 10 Wiederholungsmaxi-
mum (10RM) und Maximalkraft (Fmax) bei beidbeiniger, eingelenkiger Knie-
streckarbeit (KS) bestimmt, sowie die Ruhe VO; und die Quadricepsmasse
(QM) anthropometrisch abgeschatzt. AnschlieBend wurde wahrend eines stan-
dardisierten KT (4x10 Wiederholungen mit 90 % des 10 RM) VO,, La und P bei
KS gemessen. Nach dem zweiten und vierten Satz erfolgten 15 min Pause.
Zwischen Satz 2 bis 4 betrug die Pause jeweils 1 min. Die KS, bzw. die Ermitt-
lung von P und Fax erfolgten an einem Motronik-Trainer und einem m?® der Fa.
Schnell. Die Winkel-Zeit-Daten dieser Messgerate wurden z.T. zur weiteren Be-
rechnung mit einem AD-Wandler me-ADfo (bmcm) ausgelesen. Die Abschat-
zung der Quadricepsmasse (QM) und der Teilkérpercharakteristika (TkCh) der
Beine erfolgten anthropometrisch (Jones & Pearson, 1969; Radegran et al.,
1999; Winter, 1991).

3. Ergebnisse

Fir alle Untersuchungen werden z.Zt. die statistischen Auswertungen vorge-
nommen. Die Messungen zu Untersuchung 2 sind noch nicht abgeschlossen.

31 Untersuchung 1

In den unterschiedlichen Stichprobengruppen liegen die VO3 bei nicht standar-
disiertem KT im Mittel bei 0,7-0,8 I/min (Frauen), bzw. 1,0-1,3 I/min (Manner).
Bezogen auf das Kdrpergewicht zeigen sich unabhangig vom Geschlecht Werte
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von 12-15 ml/min*kg. Es werden damit 29,3 % (+4,6) der am Fahrrad-Ergometer
ermittelten VOo.max genutzt. Etwa 60-70 % der gemessenen La liegen im Be-
reich von 4,0-8,0 mmol/l, wobei die Senioren zu niedrigeren, die Athletiksportler
zu etwas hoheren Ergebnissen tendieren. Die Frauen zeigen in allen Gruppen
niedrigere Werte als Manner. Der durchschnittliche Energieumsatz (En) (kalori-
sches Aquivalent: 5,0 kcal/l Oy) liegt bei 4,0 kcal/min (+0,4) fiir die Frauen, bzw.
5,8 kcal/min (£1,2) fir die Manner.

3.2 Untersuchung 2

Tabelle 1 zeigt die vorlaufigen Ergebnisse der 10 bisher untersuchten VP bei
beidbeiniger KS.

Tab. 3. Mittelwerte (Mw) und Standardabweichung (s) der biomechanischen, anthropo-
metrischen und physiologischen Messungen

[Pries: 10RM VO,max Ruhe VO, Viamax QM

(Nm) (kg) (//min) (//min) (mmol/Ixs) (kg)

4538 80,5 2,4 41 0,28 4,0
(+45,8) (£9,0) (£0,6) (£0,6) (+0,06) (£0,4)

Die mittlere Belastungszeit fiir 10 Wiederholungen KS betrug ca. 20 s. Das ma-
ximale Nachbelastungslaktat (MaxNbLk) nach dem ersten Satz betrug
2,65 mmol/l (£0,48) und wurde zwischen der 1. und 4.min nach Belastungsende
erreicht. Nach 15min Pause sinkt das La auf 1,61 (£0,54 mmol/l) und damit nicht
ganz auf die Ruhe Werte (1,08 £0,21 mmol/l). Die resultierende V., (0,10 +0,03
mmol/I*s) nutzt die gemessene Viamax zu 36,8 % (+£13,0). Nach dem 4. Satz er-
reichte das MaxNbLk im Mittel 5,40 mmol/I (+0,91), dann sinkt das La bis zur 15.
Nachbelastungsminute auf 3,05 mmol/l (£0,95). Die VO, (Durchschnitt Gber 60
s) steigt in der ersten Minute nach Satz 1 auf maximal 0,93 I/min (£0,16), bzw.
45 % (£13,8) der VOomax an und sinkt nach ca. 5 min wieder auf Ruhe Niveau
ab. Nach Satz 4 steigt die VO, in der ersten Nachbelastungsminute auf
1,21 I/min (£0,33), bzw. 59 % (+23,6) der VO;max und erreicht nach wenigen
Minuten wiederum Ruhewerte. Eine Auswertung der Winkel-Zeit Daten und die
resultierende Berechung von Arbeit und Leistung wird z.Zt. durchgefhrt.

4. Diskussion

Der in Untersuchung 1 ermittelte Energieumsatz (En) von 5,8 kcal/min fir Man-
ner und 4,0 kcal/min fiir Frauen liegt niedriger als die Angaben anderer Autoren.
Diese Befunde sind vermutlich auf die deutlich héhere toruto (110,6 +27,8 min vs.
14-37 min) wahrend des untersuchten KT zurlickzufiihren. Der gesamte En liegt
in der aktuellen Studie aufgrund der langeren Belastungszeit jedoch hoéher.
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Wahrend die relative Nutzung der VOomax bei KT scheinbar unabhangig vom
Trainingszustand und Trainingsziel ist, zeigen die La die héchsten Werte im Be-
reich des Muskelaufbautrainings (7,56 +1,60 mmol/l), wahrend die Senioren-
sportler die niedrigsten La aufweisen (4,48 £1,50 mmol/l). Insgesamt zeigen die
La interindividuell eine grofe Streuung. Die Ergebnisse von Untersuchung 2
zeigen, dass La und VO unter standardisierten Bedingungen Informationen
Uber die relative Nutzung von Vi smax und VOz;max einer umschriebenen Mus-
kelgruppe liefern. Die Untersuchung soll zeigen, ob anhand der gewonnenen
Daten eine Berechnung der zeitlichen Dynamik der Energie liefernden Prozesse
bei KT mittels mathematischer Modelle mdglich ist. Es kann vermutet werden,
dass eine moglichst exakte Bestimmung der aktiven MuM, sowie die Berick-
sichtigung der exzentrisch verrichteten Arbeit notwendig ist.
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