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muskulatur: dynamische Beanspruchung mit mittleren Kraftanforderungen), die in 
der Sportpraxis bei klassischen, sportartspezifischen Bewegungen, wie z. B. dem 
Sprint oder bei Sprüngen zum Ausdruck kommen. Dabei wirken bei der Beinstrec-
kung exzentrische Kräfte mit hohen Kraftstößen, während die Beinbeugemuskulatur 
häufig die Bremsfunktion übernimmt, bei der der Kraftaufwand oft geringer ausfällt 
(Tittel, 2003). Daraus lässt sich ableiten, dass die Funktionsweise der jeweiligen 
Muskulatur bei der Aufstellung von Trainingsdesigns zukünftig stärker bedacht wer-
den sollte. 

Abb. 1: 	Beinstreckmuskulatur Vibration: MW und SD der isometrischen Maximalkraft  
	 (Fmax [N])

Abb. 2:	 Beinbeugemuskulatur EMS: MW und SD der maximalen Leistung 
	 (Pmax [W]) bei 40 % Zusatzlast)

In der muskelspezifischen Betrachtung der Beinstreckmuskulatur ist auffällig, dass 
die Steigerungen der isometrischen Maximalkraft scheinbar unabhängig der Belas-
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tungsnormative der klassischen Trainingsgruppen ausfallen. Alle Gruppen bewe-
gen sich in einer Steigerung von 11 % bis 14 %. Im Rückschluss auf eine alleini-
ge Betrachtung der Maximalkraftwerte an der Beinstreckmuskulatur bedeutet dies, 
dass Trainingsgrößen wie die Zusatzlast, die Serien-, Wiederholungszahl, die Pau-
senzeit, die Kontraktionsformen, die Bewegungsausführung und die TUT nicht ent-
scheidend für den Ausprägungsgrad der Anpassung sind. Die Schnellkraftgruppe 
steigert sich z. B. vom Eingangs- zum Ausgangstest um 14 % die Hypertrophiegrup-
pe um 13 %. Im Vergleich der Trainingsausführung weisen beide Gruppen ähnliche 
Zusatzlasten von 50 % und 60 % des 1RM auf. Deutliche Unterschiede bestehen 
aber bezüglich der Wiederholungszahl (6 zu 10), der Kontraktionsformen (kon 0,1 - 
iso 0,5 - exz 1 - iso 0 zu kon 2 - iso 0,5 - exz 4 - iso 0,5), der Bewegungsausführung 
(ballistisch zu nicht ballistisch) und der TUT (28,8 s zu 210 s). Werden die Maximal-
kraft- (11 %) und die Kraftausdauergruppe (8 %) in diesen Vergleich mit einbezo-
gen, ist auch die Zusatzlast auf eine Spannbreite von 30 % bis 90 % des 1RM zu 
erweitern. So führen verschiedene kinetische und kinematische Kombinationen der 
unterschiedlichen Trainingsgruppen zu einem vergleichbaren Trainingseffekt an der 
Beinstreckmuskulatur. Bezüglich der Beinbeugemuskulatur ist festzustellen, dass 
nur die kinetische und kinematische Kombination der Maximalkraft- und  Hypertro-
phiegruppe zu einer signifikanten Verbesserung der Maximalkraftwerte führt. 
Ein weiteres bemerkenswertes Ergebnis für die Beinstreckmuskulatur ist, dass klas-
sische Trainingsformen mit einer hohen „time under tension“, einer verlängerten 
exzentrischen Phase und einer kontinuierlich langsamen Bewegungsgeschwindig-
keit (z. B. Hypertrophie- und Kraftausdauerdesign) eine Verschiebung der isomet-
rischen Kraft-Zeit-Kurve zu höheren Kraftwerten (bis zu + 45 %),  größeren Kraft-
impulsen (bis zu + 44 %) und höhere RFD (bis zu + 54 %) insbesondere zu  frühen 
Zeitpunkten (F30, F50, F100, F200, F500) aufweisen (siehe Abb. 3). Allen anderen 
Gruppen (Maximalkraft, Schnellkraft und gemischte Gruppen) gelingt dies erst zu 
späteren Zeitpunkten (100 ms, 200 ms, 500 ms). So scheint für diese Anpassungen 
eine langsame und konstante Trainingsausführung über den gesamten „range of 
motion“ ein hohes Potential zu bieten, da nach Crewther et al. (2005) die Trainings-
wiederholungen mit einem konstant hohen Beitrag des kontraktilen Bewegungsan-
teils ohne Beschleunigung oder reaktive Anteile (DVZ) durchgeführt werden. Auf 
Grund der langsamen Bewegungsgeschwindigkeiten und den geringen Zusatzlas-
ten wären maximale Verbesserungen durch intra- und intermuskuläre Koordination 
auch nicht zu erwarten. Um eine Verbesserung der RFD zu erzielen, sollten bisher 
konträre Normative gewählt werden. Schmidtbleicher (2003) empfiehlt eine Kom-
bination aus Maximalkraft- und Schnellkrafttraining. Dies wird durch die Ergebnis-
se anderer Arbeiten bestätigt (Aagaard et al., 2002; Andersen & Aagaard, 2006). 
Die Fähigkeit frühe Krafteinsätze zu produzieren ist besonders für Sportarten mit 
schnellen und kraftvollen Bewegungen von Bedeutung (Schmidtbleicher, 2003), 
da die Kontraktionszeit dabei häufig unter 250 ms liegt (Aagaard et al., 2002). So 
könnten Trainingsformen wie das hier gewählte Hypertrophie- und Kraftausdauer-
design zukünftig nicht nur zur Erarbeitung der Basisfähigkeiten Maximalkraft sinn-
voll genutzt werden, sondern auch als Grundlage für Schnellkraftfähigkeiten insbe-
sondere im Kindes- und Jugendtraining von Interesse sein. 
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Abb.3: 	 Verschiebung der Kraft-Zeit-Kurve am Beispiel der Beinstreckmuskulatur in  
	 der Hypertrophiegruppe

Die muskelspezifische Betrachtung der Beinbeugemuskulatur zeigt insbesondere 
differenzierte Ergebnisse in der dynamischen Testdurchführung. So bewirkte das 
EMS-Training als einzige Trainingsform einen Anstieg der maximalen Leistungsfä-
higkeit bei 40 % Zusatzlast (29 %) ausschließlich über die Geschwindigkeitskom-
ponente, die zusammen mit der Kraftkomponente die dynamische Leistungsfähig-
keit bestimmt. Interessanterweise konnten selbst Trainingsgruppen mit  typischen 
Schnellkraft- (22 %) oder Maximalkraftdesigns (16 %) die maximale Leistung nur in 
Verbindung oder ausschließlich über die Kraftkomponente signifikant steigern (sie-
he Tab. 4 und 5). Crewther, Cronin und Keogh (2005) vermuten, dass diese „Intenti-
on“ von größerer Bedeutung sei als die real gegebene Bewegungsgeschwindigkeit. 
Dem muss mit den hier erhobenen Daten insofern widersprochen werden, als dass 
die Leistungssteigerung bei der Maximalkraftgruppe bei leichtem Zusatzgewicht in 
der dynamischen Diagnostik (40 % Zusatzlast) bei der Beinbeugemuskulatur nur auf 
die Kraftkomponente zurückzuführen ist. Lediglich die Schnellkraftgruppe, die auch 
im Training eine hohe externe Geschwindigkeit aufweist, zeigt eine Verbesserung 
der Geschwindigkeitskomponente in der Diagnostik mit 40 % Zusatzlast (10 % im 
Posttest und 13 % im Retest). So scheint ein dynamisches EMS-Training bei sub-
maximaler Intensität neue Möglichkeiten zur Steigerung der praxisrelevanten maxi-
malen Leistung und vor allem der Geschwindigkeitskomponente zu bieten. Auffällig 
ist, dass diese signifikanten Anpassungen nur bei geringen Zusatzlasten realisiert 
werden und für diese Gruppe eine ähnlich langsame Bewegungsausführung wie 
der Hypertrophiegruppe vorgeben war. Kreuzer (2006) untersuchte auch die Aus-
wirkungen eines EMS-Trainings auf die Pmax. Sie kann ebenfalls deutliche Zuwäch-
se erkennen, die aber über die Kraftkomponente erreicht werden. Im Gegensatz 
dazu bestätigen verschiedene Autoren den positiven Einfluss von EMS-Training auf 
die Kontraktionsgeschwindigkeit (Colson et al., 2000; Maffiuletti et al., 2000). Der 
Unterschied zwischen den Studien, die Geschwindigkeitsanpassungen feststellten, 
und der Studie von Kreuzer (2006) besteht darin, dass zusätzlich zum isometri-
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schen EMS-Training ein dynamisches Training, wie in dieser Studie, durchgeführt 
wurde. Den Mechanismus für Verbesserungen der Geschwindigkeit sehen verschie-
dene Autoren in der Umkehrung des „Henneman size principle“. Dadurch entsteht 
eine neuronale Anpassung, bei der es zu einer bevorzugten Rekrutierung der FT-
Fasern kommt (Colson et al., 2000; Maffiuletti et al., 2000; Maffiuletti et al., 2002). 
Im Gegensatz dazu werden bei willkürlichen Muskelkontraktionen die FT-Fasern 
erst bei hohen Kraftbeanspruchungen oder sehr schnellen Bewegungen rekrutiert 
(Hollmann et al., 2000). Da im Rahmen dieser Arbeit die EMS mit submaximalen 
Intensitäten und einer langsamen Bewegungsgeschwindigkeit durchgeführt wurde, 
deuten die signifikanten Geschwindigkeitszunahmen auch hier auf eine Umkehrung 
des „Henneman size principle“ hin. Dies bestätigt die Annahmen von Colson et al. 
(2000) und Maffiuletti et al. (2000, 2002).
Zusätzlich bietet EMS-Training durch seine Langzeiteffekte neue Möglichkeiten in 
der Trainingsperiodisierung, da sich signifikante Verbesserungen erst nach zwei-
wöchiger Regenerationsphase zeigen. Die EMS-Gruppe kann sich bei fast allen 
Muskelgruppen erst im Retest steigern. Diese zeitversetzten Anpassungen werden 
von verschiedenen Autoren bestätigt (Herrero et al., 2006; Jubeau, Zory, Gondin, 
Martin & Maffiuletti, 2006; Kuppardt et al., 2002; Malatesta et al., 2003). Jubeau et 
al. (2008) schreiben die verzögerte Anpassung der Intensität eines EMS-Trainings 
und damit einer verlängerten Regenerationszeit zu. Sie untersuchten den Einfluss 
von EMS auf die Creatin-Kinase. Anhand der Creatin-Kinase-Konzentration im Blut 
lässt sich erkennen, wie stark die Skelettmuskulatur durch ein Training geschädigt 
wurde und damit die Intensität bestimmen. Jubeau et al. (2008) schlussfolgern auf 
der Basis ihrer Resultate, dass ein EMS-Training deutlich intensiver als ein klassi-
sches Krafttraining ist und deswegen eine deutlich längere Regenerationszeit benö-
tigt. Der Verlauf der Anpassungen bei der gemischten Gruppe EMS/Hypertrophie ist 
ähnlich wie der der Hypertrophiegruppe. Da die Probanden nur eine EMS-Einheit 
pro Woche absolvierten, war die Intensität des Trainings insgesamt niedriger als 
bei der EMS-Gruppe. Somit sind die Probanden aufgrund der kürzeren Regenera-
tionszeit bereits im Posttest in der Lage, Steigerungen zu erzielen. Das gemischte 
Trainingsdesign EMS- und Hypertrophietraining weist zudem aus beiden Trainings-
stimuli typische Anpassungserscheinungen auf, so dass Verbindungen aus klassi-
schen und modernen Verfahren neue vielversprechende Reizkonstellationen eröff-
net (Tab. 4). 
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Tab. 4:	 Beinbeugemuskulatur EMS: signifikante Veränderungen der maximalen  
	 Leistung und ihrer Komponenten bei 40 % 

Bei den dynamischen Tests mit 60 % Zusatzlast zeigt die Maximalkraftgruppe ihre 
spezifische Anpassung in einer signifikanten Steigerung von Pmax im Test 1 - 2 und 
Test 1 - 3 (+ 12 %; + 14 %). Als Trainingsgruppe mit dem höchsten Zusatzgewicht 
im Training (90 % 1-RM) spiegelt sich ihr Trainingsdesign in der Anpassung wider. 
So kann z. B. die Hypertrophiegruppe mit 60 % 1-RM Trainingsbelastung nur einen 
Transfer bei kleinerer Zusatzlast (40 %) in der dynamischen Diagnostik aufzeigen. 
Die signifikante Steigerung von Pmax erfolgt in der Maximalkraftgruppe dabei aus-
schließlich über die Kraftkomponente. Fmaxdyn verbessert sich von Test 1 - 2 und von 
Test 1 - 3. Die Hypertrophie-, die Schnellkraft- und die gemischte Gruppe EMS/
Hypertrophie erhöhen ebenfalls die Kraftkomponente sowohl im Kurzzeit- als auch 
im Langzeiteffekt. Sie können jedoch, wie bereits erörtert, keinen Transfer in eine 
Leistungssteigerung Pmax vollziehen. Die Schnellkraftgruppe zeigt nur Kurzzeiteffek-
te. Zwischen Test 2 - 3 ist eine signifikante Abnahme von Fmaxdyn festzustellen. Die 
Trainingsgruppen mit Vibration zeigen keine signifikanten Veränderungen (Tab. 5).

Tab. 5:	 Beinbeugemuskulatur Klassisch: signifikante Veränderungen der maximalen  
	 Leistung und ihrer Komponenten bei 40 % 

1-2 1-3 2-3 1-2 1-3 2-3 1-2 1-3 2-3
Zusa tzlast 8% 6%
Fm a xd yn 9% 12%
vm a xd yn 19% 21% 10%
Pm a x 29% 12% 18% 18%
Ftpm ax 10%
vtpm ax 22%
RFD m a x
RvD m a x
RPD m a x
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vtpm ax 12%
RFD m a x
RvD m a x
RPD m a x

1 -2 : P re- < -->  P ostte st ; 1-3 : P re <-->  Re test;  2-3:  Post <-->  Re test

Le
g

 C
u

rl
 D

yn
a

m
ik

 4
0

%

M a x S chne llk raft Krafta usdau er H yp



113

BISp-Jahrbuch – Forschungsförderung 2008/09

Kurz- und langfristige Trainingseffekte ...

Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurden Maximalkraft, RFD, Impuls, maximale dynami-
sche Leistung und ihre Komponente der Beinstreck- und Beinbeugemuskulatur bei 
verschiedenen Trainingsinterventionen über einen Zeitraum von 7 Wochen (2 TE/
Woche) experimentell geprüft. Die Effekte wurden bei klassischen Krafttrainings-
gruppen einer Hypertrophie-, einer Maximalkraft-, einer Kraftausdauer- und einer 
Schnellkraftgruppe, bei modernen Trainingsgruppen einer Vibrations- und EMS-
Gruppe sowie gemischten Interventionsgruppen Vibration/Hypertrophie und EMS/
Hypertrophie auf diese Fähigkeiten mit der weiterführenden Zielstellung untersucht, 
einen Transfer in die Sportpraxis vorzunehmen. Trotz der langjährigen Forschung 
im Krafttrainingsbereich verbleibt die kausale Verbindung zwischen Trainingsreiz 
und Anpassung bei klassischen aber insbesondere auch modernen Verfahren 
unklar. Kinematische und kinetische Kenngrößen des Krafttrainings vor allem im 
Mehrsatztraining sind weitgehend unerforscht. Neue Determinanten zur expliziten 
Beschreibung der Trainingsintervention, die über die Beschreibung der Serien- und 
Satzzahl hinausgehen, werden gefordert (Crewther et al., 2005; Toigo et al., 2006). 
Aus diesen Gründen ist es notwendig, unter kontrollierten und standardisierten Trai-
ningsbedingungen (Biofeedback) eine differenzierte Analyse der o. g. Kraftfähigkei-
ten an Maschinen mit Kraft- und Wegsensoren durchzuführen. 
Festzustellen ist, dass eine solche moderne Krafttrainingsregulation differenzier-
te Anpassungen von standardisierten mechanischen und elektrischen Stimuli auf 
isometrische und dynamische Kraftparameter ermitteln kann, so dass gezielte Trai-
ningsempfehlungen für die Praxis gegeben werden können. 
Ein besonders hervorzuhebendes Ergebnis der Studie ist die Erkenntnis, dass 
Anpassungserscheinungen muskelspezifisch ausgeprägt sind. Daraus lässt sich 
ableiten, dass die Funktionsweise der jeweiligen Muskulatur bei der Aufstellung 
von Trainingsdesigns zukünftig stärker bedacht wird. Klassische Trainingsformen 
mit einer hohen „time under tension“, einer verlängerten exzentrischen Phase und 
einer kontinuierlich langsamen Bewegungsgeschwindigkeit (z. B. Hypertrophie- und 
Kraftausdauerdesign) weisen eine Verschiebung der Kraft-Zeit-Kurve zu höheren 
Kraftwerten,  größeren Kraftimpulsen und einer gesteigerten RFD insbesondere zu 
frühen Zeitpunkten (F30, F50, F100, F200, F500) auf. So können solche Trainings-
designs nicht nur zur Erarbeitung der Basisfähigkeiten Maximalkraft sinnvoll genutzt 
werden, sondern auch als Grundlage für Schnellkraftfähigkeiten insbesondere im 
Kindes- und Jugendtraining von Interesse sein. Weiterhin bewirkte EMS-Training 
als einzige Trainingsform einen Anstieg von Pmax ausschließlich über die Geschwin-
digkeitskomponente, die zusammen mit der Kraftkomponente die dynamische 
Leistungsfähigkeit bestimmt. Interessanterweise konnten selbst Trainingsgruppen 
mit  typischen Schnellkraft- oder Maximalkraftdesigns die maximale Leistung nur in 
Verbindung oder ausschließlich über die Kraftkomponente signifikant steigern. So 
scheint ein dynamisches EMS-Training bei submaximaler Intensität neue Möglich-
keiten zur Steigerung der praxisrelevanten maximalen Leistung zu bieten. Zusätz-
lich bietet EMS-Training durch seine Langzeiteffekte neue Möglichkeiten in der Trai-
ningsperiodisierung, da sich signifikante Verbesserungen erst nach zweiwöchiger 
Regenerationsphase zeigen. Gemischte Trainingsdesigns wie zum Beispiel EMS- 
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und Hypertrophietraining weisen aus beiden Trainingsstimuli typische Anpassungs-
erscheinungen auf, so dass Verbindungen aus klassischen und modernen Verfah-
ren neue vielversprechende Reizkonstellationen eröffnet. 
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