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cçäáÉ O

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=

ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ

łaÉê=jÉåëÅÜ=~äë=ëáÅÜ=ÄÉïÉÖÉåÇÉë=

ìåÇ=ÄÉïÉÖíÉë=póëíÉã 



cçäáÉ P

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

jìëâÉä~ìÑÄ~ì

√ jìëâÉäÜΩääÉ

√ c~ëÉêÄΩåÇÉä

√ jìëâÉäÑ~ëÉêå

√ jóçÑáÄêáääÉåI=^âíáåI=

jóçëáå

√ áã=łrãÑÉäÇ W=kÉêîÉå=ìåÇ=

pÉÜåÉåI=_äìíÖÉÑ®≈É

NK=^âíáîÉê=_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í

Skelett-Muskelfasertypen
Muskelfaserverteilung ist 
genetisch veranlagt. (Verhältnisse 
90:10 bis 10:90)

Verschiebungen nur in bestimmten 
Grenzen möglich.

FT-Faser

(fast twitch = schnell zuckend)

weiße (helle), dicke und schnelle 
Muskelfasern (Typ II-Fasern)

IIa: schnelle Kontraktion

IIb: sehr schnelle Kontraktion

IIc: intermediäre Fasern, schnelle 
Kontraktion

reich an energiereichen Phosphaten, 
Glykogen und Enzymen der anaeroben 
Energiegewinnung

innerviert von großen Alpha-
Motoneuronen

diskontinuierliches Impulsmuster = typisch 
für zielmotorische Aktivität

ST-Faser

(slow twitch = langsam zuckend)

rote, dünne und langsam Muskelfasern 

(Typ I-Fasern)

reich an Myoglobin, Glykogen und Enzymen 
der aeroben Energiegewinnung

hohe Anzahl an Mitochondrien

innerviert von kleinen Alpha-Motoneuronen

kontinuierliches Impulsmuster = typisch für 
stützmotorische Aktivität



Adaptationen der Kraftfähigkeit bei entsprechenden Beanspruchungen:

• Veränderungen 
o  Hypertrophie der Muskelfasern 
o Vermehrung der kontraktilen Eiweißstrukturen (Myofibrillen) 
o Steigerung der neuromotorischen Aktivität 
o Veränderung der Rekrutierung der Muskelfasern 

(vermehrte simultane Aktivierung) 
o bessere Synchronisation intra- und intermuskulär 
o Abbau hemmender nervaler Einflüsse

• Vermehrung 
o der Muskelfasern (Hyperplasie) 
o der Mitochondrienmasse 
o der lokalen Energievorräte 
o des Myoglobingehalts

• Verschlechterungen 
o von Beweglichkeit in den Gelenken 
o  der Dehnfähigkeit der Muskulatur 



cçäáÉ U

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

jìëâÉäÑ~ëÉêíóéÉå=Ó ëÅÜÉã~íáëÅÜÉ=a~êëíÉääìåÖ

^âíáîÉê=_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í

a~ë=jìëâÉäÑ~ëÉêëéÉâíêìã=áëí=ïÉáíÖÉÜÉåÇ=ÖÉåÉíáëÅÜ=ÑÉëíÖÉäÉÖí>



• isometrisches Training Hypertrophie (keine Hyperplas ie)
(Schnellkraft, Maximalkraft) Verdickung der einzelnen Muskelfasern

glycolytische Kapazität  ↑ ↑

• isotonisches Training nur mäßige Hypertrophie
(Ausdauer) Kapillarendichte ↑↑↑↑ ↑↑↑↑

- Zunahme energetische Kapazität
- Verbesserung O2-/Nährstoffangebot
- Verbesserung Schlacken-Abtransport

Mitochondrien -dichte  ↑↑↑↑ ↑↑↑↑
- Anzahl  ↑↑↑↑ ↑↑↑↑

ATP / CP ↑↑↑↑
Glycogen ↑↑↑↑
Enzymzunahme

Sportliches Training:
zwingt Organismus zu funktionellen und strukturelle n Adaptionen

Einfluß Substrat / Energie-Mobilisationsgeschwindigkeit:

• z.B. Sprint (100-400 m): vorrangig schnelle Bereitstellung 

energiereicher 

Substrate (ATP/CP)  → Training mit hoher Intensität

• z.B. Sprint (400-800 m): vorrangig auch Glycolyse bzw. oxidative 

Energiegewinnung     → Training mit mittelhoher 

Intensität

Adaptationseffekte durch Training



Training mit zunehmender Intensität

(z. B. Gewichtheben, Bodybuilding)

•Veränderungen kontraktiler Apparat

Training mit ansteigender Beanspruchungsdauer

•Veränderung kontraktiler Apparat und Mitochondrien

(Ziel: wirkungsvolle Ausdauer und Kraftentwicklung 

z.B. Ballsportspiele)

• Training auf kontraktilen Apparat und Mitochondrien ausgelegen

Ausdauertraining (nach 40 - 60 Tagen)

→ 18 % mehr Mitochondrien

→ 37 % Zunahme der Mitochondrienoberfläche

Veränderungen werden über Körperhormone beeinflußt  

→ + 45 % Kapillaren (50-fach verbesserte O2-Aufnahme)

Schnelligkeit / Schnellkrafttraining (hoher FT-Muskelanteil)

→ selektive Hypertrophie FTg-Fasern

→ weniger Mitochondrien-Dichte

→ verbesserte Bedingungen zur Glycolyse



I. Kurzzeitbelastungen (25 s - 2 min)

Substrat: Glycogen, ATP, CP aus muskeleigenen Speicher

Lactat

Glycolyse

20% oxidativ

II. Mittellange Belastungen (2 - 10 min)

Substrat: Muskelglycogen, ATP, CP und Leberglycogen

nach 10 min: 60 %  oxidativ

Übergang von anaerob zu aerob

III. Langzeitbelastung (10 - 35 min), Energieverbrauch ca. 2300 kcal

Substrat: Muskelglycogen und Leberglycogen

70 - 80 % aerob

nach 90 min: Muskel- und Leberglycogen erschöpft

intensive Gluconeogenese

Fettabbau

15 % des Energie-
Substrats

IV. Extrem Langzeitbelastung Energieverbrauch  ≅ 6300 kcal

Substrat: Muskel- und Leberglycogen

- Speicher komplett erschöpft

- Nahrungs- und Flüssigkeitszufuhr obligat 

(nicht nur zur Alimentation (Substrat)

auch für neuromotorische Funktionen

Koordination, Reaktionsschnelligkeit)

- Abbau Fettsäuren 20 %

- viel Enzyme (auch Autokatalytische Enzyme)



Anteile und zeitlicher Beginn der drei Formen der 
Energiewandlung im Muskel bei sportlichen Leistunge n 
unterschiedlicher Dauer

cçäáÉ NS

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

jìëâÉäÑ~ëÉêîÉêíÉáäìåÖ

√ ïÉáíÖÉÜÉåÇ=ÖÉåÉíáëÅÜ=ÑÉëíÖÉäÉÖí

√ íê~áåáåÖëÄÉÇáåÖí=äÉáÅÜíÉ=?iáåâëîÉêëÅÜáÉÄìåÖ?=

áåëÄÉëçåÇÉêÉ=ÇÉê=qóé=ff=Å=J c~ëÉêå=ã∏ÖäáÅÜW=~äëç=

?ä~åÖë~ãÉê?>

√ ã∏ÖäáÅÜÉêïÉáëÉ=oΩÅâÄáäÇìåÖ=å~ÅÜ=qê~áåáåÖëÉåÇÉ

√ ~ìÑ=âÉáåÉå=c~ää=oÉÅÜíëîÉêëÅÜáÉÄìåÖ=ã∏ÖäáÅÜ

^âíáîÉê=_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í



cçäáÉ NT

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

jìëâÉäâçåíê~âíáçå

√ ^ìëä∏ëìåÖ=ÇÉê=hçåíê~âíáçå=ÇìêÅÜ=

kÉêîÉåáãéìäëÉ

√ hçåíê~âíáçåë~êíÉåW

� Çóå~ãáëÅÜ

Ó âçåòÉåíêáëÅÜ=EΩÄÉêïáåÇÉåÇF

Ó ÉñòÉåíêáëÅÜ=Eå~ÅÜÖÉÄÉåÇF

� ëí~íáëÅÜ

^âíáîÉê=_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í

cçäáÉ NU

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

kÉêîÉåáãéìäëÉ=ÇçëáÉêÉå=ÇáÉ=

jìëâÉä~âíáîáí®í

√ ãçíçêáëÅÜÉ=báåÜÉáíÉå

� ~ääÉë=çÇÉê=åáÅÜíë

� âäÉáåÉ=ìåÇ=Öêç≈É

√ hê~Ñí~ÄëíìÑìåÖ=ΩÄÉê=

� oÉâêìíáÉêìåÖ=Z=ãÉÜê=
báåÜÉáíÉå

� cêÉèìÉåòáÉêìåÖ=Z=Ü®ìÑáÖÉê

� póåÅÜêçåáë~íáçå=Z=ÖäÉáÅÜJ
òÉáíáÖ

^âíáîÉê=_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í



cçäáÉ NV

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

wìë~ããÉåëéáÉä=ÇÉê=jìëâÉäå

√ báå=jìëâÉä=â~åå=âçåíê~ÜáÉêÉå=ìåÇ=Ç~ãáí=Éáå=dÉäÉåâ=òK_K=

ëíêÉÅâÉåI=Ç~ë=_ÉìÖÉå=ÉêÑçäÖí=ΩÄÉê=ÇáÉ=hçåíê~âíáçå=ÇÉë=

dÉÖÉåãìëâÉäë=Ó ÇÉê=łÉêëíÉ =jìëâÉä=Éåíëé~ååí=Ç~ååK

√ ^å=ÇÉå=ãÉáëíÉå=_ÉïÉÖìåÖÉå=ëáåÇ=ãÉÜêÉêÉ=jìëâÉäå=áã=

ëáååîçääÉå=wìë~ããÉåëéáÉä=ÄÉíÉáäáÖíK

^âíáîÉê=_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í

cçäáÉ OM

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

bê=ïáêÇ=ÄÉïÉÖíW=ÇÉê=é~ëëáîÉ=

_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í

√ håçÅÜÉå=L=pâÉäÉíí

√ dÉäÉåâÉ=ìåÇ=håçêéÉä

√ pÉÜåÉå=ìåÇ=_®åÇÉê

m~ëëáîÉê=_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í



cçäáÉ ON

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

håçÅÜÉå=L=pâÉäÉíí

cìåâíáçåÉåW

√ píΩíòÉå=ìåÇ=e~äíÉå

√ pÅÜΩíòÉå

√ cçêãÖÉÄìåÖW=ã∏ÖäáÅÜÉ=

_ÉïÉÖìåÖëïÉáíÉå=ïÉêÇÉå=

îçêÖÉÖÉÄÉå

OK=m~ëëáîÉê=_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í

Passiver Bewegungsapparat: Knochen

Konstante Größe:
Spannung im Knochenquerschnitt

Knochenhypertrophie

Knochenatrophie

Mechanische Beanspruchung:
Aktivität Osteoblasten erhöht
Kortikalishypertrophie
Spongiosahypertrophie

Schematische Darstellung der
dreidimensionalen Anordnung
der die mechanischen Belastungen
tragenden knöchernen
Hauptverstrebungen (Trajektoren)
im oberen Drittel des Oberschenkels 
(Tittel 2000)



Passiver Bewegungsapparat

Vereinfachte Darstellung der
Zug- und Drucklinien am
Beispiel des Hüftgelenkes

Knöchernes Skelett eines Tennis-
Hochleistungsspielers

cçäáÉ OQ

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

dÉäÉåâÉ=ìåÇ=håçêéÉä

√ dÉäÉåâÉ=ëáåÇ=ÇáÉ=ÄÉïÉÖäáÅÜÉå=

sÉêÄáåÇìåÖÉå=òïáëÅÜÉå=ÇÉå=

håçÅÜÉåK=aáÉ=_ÉïÉÖìåÖ=ÉêÑçäÖí=

ÇìêÅÜ=hçåíê~âíáçå=ÇÉê=Ç~ë=

dÉäÉåâ=ΩÄÉêòáÉÜÉåÇÉå=jìëâÉäåK

√ håçêéÉä=ΩÄÉêòáÉÜÉå=ÇáÉ=håçÅÜÉåJ

ÉåÇÉå=~äë=^ìëÖäÉáÅÜ=ìåÇ=mìÑÑÉêK

OK=m~ëëáîÉê=_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í



Passiver Bewegungsapparat: Knorpel

Kurzzeitige Belastungen:
- Dicke des hyalinen Knorpels durch Flüssigkeitsaufn ahme (12-13%) ����

-> Schutz gegen Druck- und Scherkräfte
-> Inkongruenz der Gelenkfläche ↓

-> Stoßdämpfung, Verletzungsprophylaxe

Längerzeitige Belastungen:
- Knorpelhypertrophie: Zellhypertrophie und -plasie 
- Vergrößerung Chondrone
- Stoffwechselaktivität Knorpelzellen � � � � ( Synthese Mucopolysaccharide ���� )

Anordnung und Funkton
der kollagenen Fasern
im Gelenkknorpel

cçäáÉ OS

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

pÉÜåÉå

Z=Ç~ë=dÉïÉÄÉI=Ç~ë=jìëâÉä=ìåÇ=

håçÅÜÉå=îÉêÄáåÇÉíK

m~ëëáîÉê=_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í



cçäáÉ OT

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

pÉÜåÉå=ìåÇ=_®åÇÉê

Z=ÇáÉ=sÉêÄáåÇìåÖÉå=îçå=

håçÅÜÉå=òì=håçÅÜÉåI=ÇáÉ=

Ç~ë=dÉäÉåâ=ëí~ÄáäáëáÉêÉåK

m~ëëáîÉê=_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í

Anpassungserscheinungen 

KNOCHEN UND GELENKE

�Piezoelektrischer Effekt (elektrische Ladungen
bei unter Druck stehenden Oberflächen) bei 
Knochenneubildung

�Mikrofrakturen durch Belastung
�Korrektur durch Osteoklasten

�Knochenaufbau (erhöhter Umfang und Kraft)
�Knochenabbau bei bettlägerigen Patienten



Anpassungserscheinungen 3

GELENKE

�Krafttraining positiv bei kurzen
und geringen Belastungen

�Kompensation der Kompressionskräfte, Scherkräfte

�Wechsel von Belastung und 
Entlastung bedeutet Transport 
von Nährstoffen zu Chondrozyten

cçäáÉ PM

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

hÉáåÉ=_ÉïÉÖìåÖ=çÜåÉ=båÉêÖáÉ

√ båÉêÖáÉÄÉêÉáíëíÉääìåÖ=áã=jìëâÉä

√ aáÉ=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=^êíÉå=ÇÉê=båÉêÖáÉÄÉêÉáíëíÉääìåÖ

√ sÉêä~ìÑ=ÇÉê=båÉêÖáÉÄÉêÉáíëíÉääìåÖ

båÉêÖáÉÄÉêÉáíëíÉääìåÖ



cçäáÉ PN

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

båÉêÖáÉÄÉêÉáíëíÉääìåÖ=áã=jìëâÉä

√ cΩê=àÉÇÉ=jìëâÉäâçåíê~âíáçå=ïáêÇ=båÉêÖáÉ=ÄÉå∏íáÖíK

√ båÉêÖáÉíê~ÖÉåÇÉ=píçÑÑÉ=ïÉêÇÉå=ÄáçÅÜÉãáëÅÜ=

~ìÑÖÉëé~äíÉåK=a~ÄÉá=ÉåíëíÉÜÉå=båÉêÖáÉ=ìåÇ=^ÄÑ~ääëíçÑÑÉK

√ bë=ëíÉÜÉå=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉ=ëçäÅÜÉ=_ÉêÉáíëíÉääìåÖëéêçòÉëëÉ=

ãáí=ìåíÉêëÅÜáÉÇäáÅÜÉå=sçêòΩÖÉå=ìåÇ=k~ÅÜíÉáäÉå=òìê=

sÉêÑΩÖìåÖK

båÉêÖáÉÄÉêÉáíëíÉääìåÖ

Wichtige Monosaccharide des Energiestoffwechsels

Monosaccharide
Hexosen:
• Glukose
• Fruktose

• GalaktoseDisaccharide
• Laktose

• Saccharose
• Maltose 

• Isomaltose Polysacchariden

Glykogen und Stärke:

• ausschließlich Glukose

Stoffwechsel der Kohlenhydrate



Eine einzige Zelle ist mit circa 1.000.000.000 ATP-Molekülen ausgestattet

Im Zentrum steht dabei... 

...Adenosin TriPhosphat !

Adenin-Rest

Ribose (Zucker)
Phosphatreste

αααα ββββ χχχχ

Kohlenhydrate
Lipide Aminosäuren

Acetyl-CoA

Citratzyklus

Atmungskette

ATP

Übersicht!



Metabolismus der Muskelzelle

Speicherkapazität intramuskulär: 4 µµµµmol / g

Ein 100-
Meter-

Sprinter 
kommt 
damit 

gerade 
mal 2 

Sekunden 
weit !

Der Muskel 
braucht 

Hilfe und 
zwar 

externe !

4 Möglichkeiten: :

1. Kreatin-Kinase

2. Adenylat-Kinase / Myokinase

3. Anaerobe Glykolyse

4. Aerobe Oxidation

Glykolyse
Abbau von Glukose

Findet in allen Zellen statt

Endprodukte sind:

• ATP 

• Pyruvat 

• NADH /H+Laktat (anaerob)

Acetyl-CoA (aerob)

Energieerzeugung 
(Citratzyklus, 
Atmungskette)

Biosynthese 
(Fettsäuren, 
Cholesterin)

Elektronentransporter

Biosynthese 
von Fettsäuren, 

Cholesterin, 
Steroide

Entfernung 
giftiger Peroxide 

Biotransformation 
in der Leber

Was machen die Zellen mit den Kohlenhydraten?



Glykolyse

Abbau von Glukose

Leber besitzt alle Stoffwechselwege der Glukose
und die sind:

Glukoneogenese

Aufbau von Glukose

Glykogenaufbau

Speicherung von Glukose

Was machen die Zellen mit den Kohlenhydraten?

Die 4 Stationen der 
Glykogensynthese,... 

...wie Glukose gespeichert wird.

Müller-Esterl (2004) Biochemie

Muskelzelle

Leberzelle
Glukosegranula



Glykogenaufbau
Speicherung von Glukose

Liegt mehr Glukose vor, als der Körper momentan 
benötigt (z. B. nach dem Essen), speichert die Leber 

und die Muskulatur diese

Glukose

Glykogen Speicherstoff

Was machen die Zellen mit den Kohlenhydraten?

LipideKohlenhydrate Aminosäuren

Acetyl-CoA

Citratzyklus

Atmungskette

ATP

Übersicht!



Funktionen in den 
Membranen der Zellen

Wichtigste Energieträger des 
Körpers

• bei Hunger 

• bei langen (Ausdauer-)Belastungen

Speicherort sind die 
Fettzellen

Stehen ausreichend Energieträger 
(Glukose, Aminosäuren,...) zur 
Verfügung, dann werden kaum 

Lipide abgebaut

Zwei Aufgaben

Stoffwechsel der Lipide

Freie Fettsäuren im Plasma

Konzentration der freie Fettsäuren im Plasma

wird gesteigert durch

Nahrungsaufnahme Körperlicher Belastung

Konsequenz für KH-Stoffwechsel

Verminderte Glukoseoxidation

Verminderte Glykolyse

Geringerer Laktatanstieg unter Belastung

Geringerer Muskelglykogenabbau während Belastung

Verminderte Glykogensynthese

Einsparung von Glykogen unter Belastung



Energiebilanz 
anaerob und aerob

Hüter-Becker & Dölken (2004) Biomechanik, Bewegungslehre, Leistungsphysiologie, Trainingslehre

Glucose
+

Anorganisches 
Phosphat

+
ADP

↓↓↓↓

Laktat
+

ATP (14 kcal)
+

33 kcal Wärme Nutzlos!

Nutzbar!

Glucose
+

Anorganisches 
Phosphat

+
ADP

↓↓↓↓

CO2
+

H2O
+

ATP (21 kcal)
+

31 kcal WärmeNutzlos!

Nutzbar!

β-Oxidation

Lokalisiert in 
den 

Mitochondrien

Abbau von Fettsäuren

Acetyl-CoA

gelangt in den Citratzyklus

Atmungskette

ATP

Stoffwechsel der Lipide



LipideKohlenhydrate

Acetyl-CoA

Citratzyklus

Atmungskette

ATP

Übersicht!

Aminosäuren

Proteine

Aus langen Aminosäureketten 
bestehend

In Ribosomen am ER gebildet 
(im Zytoplasma)

Aminosäuren

Es gibt weit über 300, 
wovon 20 in Proteine 

eingebaut werden

Aufgaben :

Enzymtätigkeit, Zusammenhalt des 
Organismus (Kollagen, Elastin), 

Immunglobuline / Antikörper (Abwehr), 
Kanäle in Zellmembran, Globulin 

(Hämoglobin /Transport von Sauerstoff)

Was sind Aminosäuren und was Proteine?



Bei langandauernden 
Hungerperioden (Muskelproteine 
zur Energiegewinnung)

Zum Teil bereits nach einer 
mahlzeitlosen Nacht

Umwandlung vieler Aminosäuren 
ineinander (Aminotransferasen)

Entsorgung von Aminosäuren 
(Stickstoff)

Entstehung von 
Ammoniak (NH3), 
welches äußerst 

giftig für die 
Zellen ist

Entsorgung in 
der Leber 

(im Rahmen 
des Harnstoff-

zyklus)

Aminosäurenstoffwechsel

Müller-Esterl (2004) Biochemie

I Hydrolyse der Nährstoffe in ihre Grundeinheit

II Überführung in Acetyl-CoA-Einheiten

Die vier Stufen 
der Energiegewinnung im Katabolismus.

III Oxidation von Acetyl-CoA zu CO 2

IV Übertragung der Elektronen von den in Stufe 
II und III reduzierten Elektronenüberträgern auf 
O2 zur ATP-Gewinnung (oxidative Phosphory-
lierung).

10% des 
GesamtATP

90% des 
GesamtATP



Kohlenhydrate

Glukose

Lipide

Fettsäuren

Proteine

Aminosäuren

A T P

Stoffwechsel – Metabolismus – und das Ergebnis...

Acetyl-CoA

Ausbeute an ATP bei 
Oxidation während:

Glykolyse

Citratzyklus

Atmungskette

32 ATP 

(je nach Autoren werden
die Werte zwischen 30 und 38 

ATP-Molekülen angeben, neuere Untersuchungen 
gehen aber von 32 ATP aus)

Eine Bilanz des gesamten Glukoseabbaus



cçäáÉ RN

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

aáÉ=^êíÉå=ÇÉê=båÉêÖáÉÄÉêÉáíëíÉääìåÖ

båÉêÖáÉÄÉêÉáíëíÉääìåÖ

^êí=ÇÉê=båÉêÖáÉJ

ÄÉêÉáíëíÉääìåÖ

cäìëëê~íÉ sçêê~í łpí~êíÉáÖÉåëÅÜ~ÑíÉå j~ñáã~äÉ=báåë~íòÇ~ìÉê=

EíÜÉçêÉíáëÅÜF

~å~ÉêçÄ=

~ä~âí~òáÇ

ëÉÜê=ÜçÅÜ=

Äáë=ÜçÅÜ

ëÉÜê=åáÉÇêáÖ=

Äáë=åáÉÇêáÖ

ëÉÜê=ëÅÜåÉääÉê=

Äáë=ëÅÜåÉääÉê=^åëíáÉÖ

q̂mW=Äáë=O=L=P=ë

hêmW=Äáë=Å~K=NM=ë

~å~ÉêçÄ=

ä~âí~òáÇ

ãáííÉä ãáííÉä ä~åÖë~ãÉêÉê=^åëíáÉÖ Äáë=QR=Ó VM=ë

~ÉêçÄ åáÉÇêáÖ ÜçÅÜ ä~åÖë~ãÉê=^åëíáÉÖ QR=Äáë=VM=ãáå

EhçÜäÉåÜóÇê~íJ

îÉêÄêÉååìåÖF

ëÉÜê=åáÉÇêáÖ ëÉÜê=ÜçÅÜ ãÉÜêÉêÉ=píìåÇÉå=

EcÉííîÉêÄêÉååìåÖF

cçäáÉ RO

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

sÉêä~ìÑ=ÇÉê=båÉêÖáÉÄÉêÉáíëíÉääìåÖ=ÄÉá=

ã~ñáã~äÉå=tÉííâ~ãéÑÄÉä~ëíìåÖÉå

båÉêÖáÉÄÉêÉáíëíÉääìåÖ



Ausdauer Stoffwechselsubstrate der Ausdauer

ATP

anaerobe
Glykolyse

aerobe 
Glykolyse LipolyseCP

100%

Zeit

50%

2 s 20 s 1 h8 min2 min

Ausdauer Energiebereitstellung

Häufig wird nicht gesehen:
• Zeitachse: Dauer einer max. Belastung
• Y-Achse: Relativ, nicht absolut
• ATP und CP sind der Muskelbrennstoff
• Aerobe Glycolyse setzt sofort ein
• Anaerobe und aerobe Glycolyse keine 

unabhängigen Mechanismen



Ausdauer Beispiel 800m-Lauf

Ausdauer Beispiel Sprint



Energiespeicher der Muskelzelle

Energiespeicher der Muskelzelle

Energiebereitstellung

Schematische Darstellung der Wahl des geeigneten St offwechselweges nach dem
ATP – Verbrauch / Zeiteinheit (nach Badtke 1995). 
Die Pfeilstärke zeigt die Höhe des Energieflusses a n. 



Intensität ↓
Zintl, Eisenhut, 2001

ATP-Resynthese Möglichkeiten

1. Anaerob - alaktazider Prozess:

KrP + ADP Kr + ATP

2. Anaerob - laktazider Prozess (= anaerobe Glykose):

Glucose (Glykogen) + P + ADP Laktat + ATP

G6P



ATP-Resynthese Möglichkeiten

3. Aerober Prozess 
(= aerobe Glykolyse, oxidativer Glykogenabbau):

O2 + G6P + ADP CO2 + H2O + ATP

4. Aerober Prozess 
(= aerobe Glykolyse):

FFS + P + O2 + ADP CO2 + H2O + ATP 

Muskelstoffwechsel

• Lakatelimination



Zintl, Eisenhut, 2001



cçäáÉ SR

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

k~ÅÜëÅÜìÄ=ìåÇ=båíëçêÖìåÖ

a~ãáí=ÇáÉ=ÑΩê=ÇáÉ=båÉêÖáÉÖÉïáååìåÖ=ïáÅÜíáÖÉå=píçÑÑÉ=ìåÇ=

ÇáÉ=^ÄÑ~ääéêçÇìâíÉ=òìã=ìåÇ=îçã=jìëâÉä=íê~åëéçêíáÉêí=

ïÉêÇÉå=â∏ååÉåI=ÄÉÇ~êÑ=Éë=ïÉáíÉêÉê=h∏êéÉêëóëíÉãÉW

√ eÉêòJhêÉáëä~ìÑJpóëíÉã

√ ^íãìåÖëëóëíÉã

eÉêòJhêÉáëä~ìÑ=ìåÇ=^íãìåÖ

cçäáÉ SS

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

eÉêòJhêÉáëä~ìÑJpóëíÉã

√ Ç~ë=eÉêò=~äë=łjçíçê 

√ iìåÖÉåâêÉáëä~ìÑW=p~ìÉêëíçÑÑ=

~ìÑåÉÜãÉåI=hçÜäÉåÇáçñáÇ=

~ÄÖÉÄÉå

√ h∏êéÉêâêÉáëä~ìÑ=òìã=qê~åëéçêí=

Äáë=áå=ÇáÉ=h~éáää~êÉå=ÇÉê=jìëâÉäå

√ äÉÄÉåëåçíïÉåÇáÖÉ=lêÖ~åÉ=

ïÉêÇÉå=îçêê~åÖáÖ=îÉêëçêÖí

eÉêòJhêÉáëä~ìÑ=ìåÇ=^íãìåÖ



• 220 – Lebensalter ± 15%
20 Jahre: 170 – 230 /min
40 Jahre: 153 – 207 /min
60 Jahre: 136 – 184 /min

• Altersabhängig
• Geschlechtsunabhängig

Maximale - Herzfrequenz

Sportherz

• Leistungssteigerung
– funktionelle Anpassung durch vegetative 

Steuerung
– morphologische Anpassung (Hypertrophie)

• Rückbildung
– Abnahme der Hypertrophie
– Verkleinerung der Innenräume



Pumpfunktion des Herzens
HF SV HMV

1/min ml ml/min

• Ruhe 70 80 5600
• submaximale 150 100 15000

Arbeit
• maximale 200 100 20000

• maximale 200 180 36000
trainiert

Veränderung physiologischer Parameter
nach kurzzeitiger (< 3 Wochen) und
länger dauernder (> 3 – 12 Wochen) Trainingspause
(Exercise Physiology 2001, Hollmann 2000, Mujika 2000):

Parameter kurzzeitig langzeitig
VO2max - 8% - 18%
Herzminutenvolumen - 8% - 10%
Herzgröße - 10-15% - 15-20%
Herzfrequenz unter Belastung ↑ ↑

Herzfrequenz in Ruhe ↑ ↑

Hypertrophiezeichen im Ruhe-EKG ↓

Trainingspause - Abtrainieren



cçäáÉ TN

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

^íãìåÖëëóëíÉã

√ ë~ìÉêëíçÑÑêÉáÅÜÉ=iìÑí=Éáå~íãÉå

√ d~ë~ìëí~ìëÅÜ=áå=ÇÉê=iìåÖÉ

√ âçÜäÉåÇáçñáÇêÉáÅÜÉ=iìÑí=~ìë~íãÉå

eÉêòJhêÉáëä~ìÑ=ìåÇ=^íãìåÖ

Definitionen
• Äußere Atmung:
→ Gasaustausch zwischen Blut und  

Umgebung

• Innere Atmung:(Gewebeatmung)
Energieherstellung (ATP)  in der Zelle
durch Verbrennung von Nährstoffen 

→ oxidativer Vorgang: Sauerstoff wird  
benötigt



Grundlagen

• Luft ⇒ Luftwege ⇒ Lungenbläschen
• Gasaustausch an Alveolen
• Atemwege

– Obere
• Nasen-, Mundhöhle, Rachen, Kehlkopf

– Untere
• Luftröhre, Luftröhrenäste

Funktion der oberen Atemwege

• Riechen
• Erwärmen
• Anfeuchten
• Säubern der Atemluft
• Resonanzorgan
• Isolation



Atemmechanik

• Einsaugen der Luft durch Erweitern 
des Brustkorbs

• Auspressen der Luft durch Verkleinern 
des Brustkorbs

• Die Lungen folgen passiv den 
Bewegungen

Atemmechanik

• Schultergürtelmuskulatur beim 
Einatmen als Atemhilfsmuskulatur

• Gerade und schräge Bauchmuskulatur 
beim Ausatmen als 
Atemhilfsmuskulatur



Atemfrequenz in Ruhe

Atemzüge pro min
• Neugeborenes: 40 / min
• 20 jährig: 20 / min
• 30 jährig: 16 / min

Ventilation

• Lungenbelüftung abhängig von:
– Atemfrequenz (Af)

und
Atemzugvolumen (AZV)

– Atemminutenvolumen (AMV) =              
Af x AZV (l/min)



Ventilation bei Körperruhe

• Atemfrequenz: 12 - 16     1/min
• Atemzugvolumen: 0,5 - 0,6    l
• Atemminutenvolumen:

6 - 8 l/min

Ventilation bei Belastung

maximal
• Atemfrequenz: 30 - 55     1/min
• Atemzugvolumen: 50 - 60% der VK    



Atmungssystem - Training
• Erweiterung des Brustkorbs, verbesserte 

Beweglichkeit der Rippen
• Verbesserung von Kraft und 

Arbeitsökonomie der Atemmuskulatur
• Eröffnung der Lungenkapillaren, Erhöhung 

der Diffusionskapazität
• Optimierung der Atemdynamik

(Anpassung an sportartspezifische Bewegungsdynamik)

cçäáÉ UO

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

aÉê=h∏êéÉê=ÉåíïáÅâÉäí=ëáÅÜ

√ fåÇáîáÇìÉääÉ=sÉêä®ìÑÉ

√ t~ÅÜëíìã=ìåÇ=_Éä~ëíìåÖëîÉêíê®ÖäáÅÜâÉáí

� dÉÑ~ÜêÉåéìåâíÉ

� _Éä~ëíìåÖëêÉáòÉ=~äë=båíïáÅâäìåÖëêÉáòÉ

� mê®îÉåíáîã~≈å~ÜãÉå

√ káÅÜí=~ääÉë=òì=àÉÇÉê=wÉáí\>

h∏êéÉêäáÅÜÉ=båíïáÅâäìåÖ



Wachstumsbedingte 
Besonderheiten

• Größenzunahme nicht linear ⇒ in Schüben
• Einzelne Körpersegmente mit 

unterschiedlicher Wachstumsintensität ⇒
Veränderung der Körperproportionen

Besonderheiten

• Fehlende Bewegungserfahrung ⇒
Koordinative Defizite

• Für eine bestimmte 
Bewegungsgeschwindigkeit höhere 
Bewegungsfrequenz nötig ⇒

Energetisch aufwendiger ⇒
• Energiebedarf steigt
• Leistungsfähigkeit sinkt



Wachstumsbedingte 
Besonderheiten

• Frühentwickler (akzeleriert)

• Normalentwickler

»Spätenwickler (retardiert)

Wachstumsbedingte 
Besonderheiten

• Grundumsatz
– Baustoffwechsel 

• ⇒ 20 - 30% erhöht

• Betriebsstoffwechsel



Wachstumsbedingte 
Besonderheiten

Limitierende Leistungsgröße =

Belastbarkeit von

- Knochen
- Knorpel
- Sehnen
- Bänder

Wachstumsbedingte 
Besonderheiten

• Knochen
– relativ viel weiches, organisches Material 
⇒ erhöhte Biegsamkeit, aber

– vermindert zug- und druckfest

• ⇒ verminderte Belastbarkeit des
gesamten Skelettsystems



Wachstumsbedingte 
Besonderheiten

• Sehnen und Bänder
– schwächer ausgeprägte micellare Ordnung, 

größerer Anteil Zwischenzellsubstanz             
⇒ vermindert zugfest

Wachstumsbedingte 
Besonderheiten

• Knorpel und Wachstumsfugen

– hohe wachstumsbedingte Teilungsrate            

⇒ hohe Gefährdung gegen starke 

Druck- und Scherkräfte



Muskel



Wachstumsbedingte 
Besonderheiten

• Allgemein

– Muskel:                                                  
funktionelle und morphologische 
Veränderungen bereits nach 

einer Woche
– Knochen, Knorpel, Sehnen und Bänder

erst nach Wochen oder Monaten



Wachstumsbedingte 
Besonderheiten

• Speziell

– Langsamer Adaptationsverlauf  und
– erhöhte Anfälligkeit durch Wachstum 

gegenüber Überlastung ⇒⇒⇒⇒

• Strenge Progression der Belastung

Wachstumsbedingte 
Besonderheiten

• Muskulatur
– Skelettmuskelzelle ähnlich Erwachsenem
– Unterschied in Substrukturen quantitativ

• Anteil ST-Fasern 6 Jahre 56 - 62%                                                       
12 Jahre 64 - 73%

• Erwachsene     (10:90)  50:50 (90:10)

– Glykolytische Kapazität erniedrigt
– Bevorzugung des oxidativen Stoffwechsels



Jugend und Ausdauer
– Aerobe Ausdauerleistungsfähigkeit                            

relativ wie Erwachsener

– prinzipiell gleiche Adaptationserscheinungen ⇒⇒⇒⇒

– strukturelle und funktionelle 
Anpassungserscheinungen

• Zahl der Herzmuskelfasern bleibt gleich, aber
• einzelne Faser wird länger und dicker
• Herzfrequenz nimmt ab, Herzinnenraum nimmt zu
• Schlagvolumen vergrößert sich => Ökonomisierung

Jugend und Ausdauer
– Maximale Sauerstoffaufnahme 

körpergewichtsbezogen bei trainierten Kindern 
bereits 60 ml/kgxmin (40-48)

– Ausdauerbetonte Trainingsgestaltung bei 
jungen Sprintern => längerfristig höheres 
Leistungsniveau als frühe Spezialisierung

– Geringe Fähigkeit zur anaeroben 
Energiegewinnung bis zu Beginn der Pubertät

– ⇒⇒⇒⇒



Jugend und Ausdauer
– Laktateliminierung und Erholungsfähigkeit 

vermindert
– Anaerobe Belastungen führen zu mehr als 

10fach erhöhten Katecholaminspiegeln ⇒⇒⇒⇒
• unphysiologisch (Drop out Quote)
• nicht altersadäquat

– Schutz vor kataboler Stoffwechsellage
– Schonung der Kohlenhydratdepots (Gehirn)

Jugend und Ausdauer

Konsequenzen I:
• Keine Überbetonung da Einseitigkeit
negativ auf hormonelle Antriebe

• Im Vorschulalter normal:
–hochfrequente Bewegungen, kurze 
Dauer

–Abwechslung, Vielfältigkeit



Jugend und Kraft

Definition:

S C H W I E R I G

Jugend und Kraft 
Training I

• Vorschulalter:
–kein Krafttraining, vielmehr

• Entwicklung des aktiven und 
passiven Bewegungsapparats 
fördern

–Hindernisturnen



Jugend und Kraft 
Training II

• Schulkind:
–Kräftigung Haltungs- und 

Bewegungsapparat
–Dynamisches Training

• geringe anaerobe Kapazität => 
kein statisches Training

• Zirkeltraining

Jugend und Kraft 
Training III

• Erste puberale Phase
–Ausgeprägtes Längenwachstum
–Disharmonie der Körperproportionen
–Ungünstige Hebelverhältnisse
–Wachstumsknorpel mit 

morphologischen und funktionellen 

Veränderungen    ⇒⇒⇒⇒



Jugend und Kraft 
Training IV

• puberale Phase
– Entwicklung einer kräftigen Muskulatur bei
– weitgehender Entlastung der Wirbelsäule
– Cave Scheibenhantel vor 14. (?) Lebensjahr
– ⇒⇒⇒⇒

Jugend und Kraft 
Training V

• Zweite puberale Phase 
(Adoleszenz)
–Mädchen 15.-17., Jungen 18.-22. Lj.
–Beste Trainierbarkeit der Kraft
–Umfang dominiert über Intensität
–Kontinuierliche Steigerung



Jugend und Kraft 
Training VI - Zusammenfassung

• Ausreichende Erholungszeiten
• Keine abrupten Belastungswechsel
• Kein Hanteltraining, Überkopfarbeit vor oder 

während pubertären Wachstumsschubs
• Vielseitige und seitengleiche Belastung
• Keine längerdauernden statischen Belastungen
• Orthopädische Untersuchung im Vorfeld
• Besonders auf technisch korrekte Ausführung 

achten

Urs Granacher et al., Deutsche Zeitschrift für Sportmedizin 2009; 60: 41–49

Für 6- bis 12-Jährige

Wie oft?

* 1 bis 2 Trainingseinheiten pro Woche 

Wie lange?

* etwa 30 Minuten pro Einheit

* 4 –12 Wochen; optimal 8 Wochen 

Wie intensiv?

* 6 bis 8 Übungen pro Einheit

* eine Serie mit 15 bis 20 Wiederholungen

* Subjektives Belastungsempfinden erfragen: Auf einer Skala 
von 1 bis 10 sollte das Kind einen Belastungswert von 6 
angeben. 



Für 12- bis 18-Jährige

Wie oft?

* 2 bis 3 Trainingseinheiten pro Woche 

Wie lange?

* etwa 45 Minuten pro Einheit

* zwölf Wochen, je nach Ziel 

Wie intensiv?

* 8 bis 10 Übungen pro Einheit

* 1 bis 3 Serien mit 6 bis 20 Wiederholungen

* Subjektives Belastungsempfinden erfragen: Auf einer Skala 
von 1 bis 10 sollte ein Belastungswert von 7 angegeben 
werden.

Die Resultate dieses Überblicks deuten darauf
hin, dass sich Krafttrainingsmethoden für 
Erwachsene nicht direkt auf den sich im 
Wachstum befindenden Organismus übertragen 
lassen. 
Hierfür sind in erster Linie Unterschiede in den 
physiologischen Voraussetzungen von Kindern
und Erwachsenen verantwortlich, die zu 
differierenden trainingsbedingten 
Anpassungsreaktionen führen und dadurch eine 
altersgerechte Planung des Krafttrainings mit 
Kindern und Jugendlichen erfordern





cçäáÉ NNP

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

fåÇáîáÇìÉääÉ=sÉêä®ìÑÉ

t~ÅÜëíìã=ìåÇ=oÉáÑìåÖ

√ ~ìÑ=ÖÉåÉíáëÅÜÉê=_~ëáë

√ îÉêä~ìÑÉå=åáÅÜí=âçåëí~åí

� ÄÉëÅÜäÉìåáÖí=îçê=~ääÉã=áå=
ÇÉê=mìÄÉêí®í

� åáÅÜí=ÄÉá=~ääÉå=h∏êéÉêJ
íÉáäÉå=òìê=ÖäÉáÅÜÉå=wÉáí

√ îÉêä~ìÑÉå=åáÅÜí=ÄÉá=^ääÉå=òìê=
ÖäÉáÅÜÉå=wÉáí

√ pé®íÉåíïáÅâäÉê=ëáåÇ=åáÅÜí=
ìåí~äÉåíáÉêíÉê>

h∏êéÉêäáÅÜÉ=båíïáÅâäìåÖ

cçäáÉ NNQ

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

t~ÅÜëíìã=ìåÇ=_Éä~ëíìåÖëîÉêíê®ÖäáÅÜâÉáí

aÉê=é~ëëáîÉ=_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~í=ÇÉë=eÉê~åï~ÅÜëÉåÇÉå=áëí=

EãÉÅÜ~åáëÅÜF=åçÅÜ=åáÅÜí=ëç=ÄÉä~ëíÄ~ê=ïáÉ=ÇÉê=ÇÉë=

bêï~ÅÜëÉåÉåK

h∏êéÉêäáÅÜÉ=båíïáÅâäìåÖ

káÅÜí=îçå=ãìëâìä®êÉå=cçêíëÅÜêáííÉå=

í®ìëÅÜÉå=ä~ëëÉå>

sçêëáÅÜí=ÄÉá=t~ÅÜëíìãëëÅÜΩÄÉå=Ó ÄÉá=

ãÉÜê=~äë=N=Åã=L=jçå~í=îçêΩÄÉêÖÉÜÉåÇ=

~ìÑ=ÜçÜÉ=ãÉÅÜ~åáëÅÜÉ=_Éä~ëíìåÖÉå=

îÉêòáÅÜíÉå>



cçäáÉ NNR

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

_Éä~ëíìåÖëêÉáòÉ=~äë=båíïáÅâäìåÖëêÉáòÉ

√ aÉìíäáÅÜ ä~åÖë~ãÉêÉ=^åé~ëëìåÖ=ÇÉê=

é~ëëáîÉ=píêìâíìêÉå=~å=ëíÉáÖÉåÇÉ=

_Éä~ëíìåÖ=~äë=ÇÉê=jìëâÉäåK

√ lÜåÉ=båíïáÅâäìåÖëêÉáòÉ=ÖáÄí=Éë=~ÄÉê=

âÉáåÉ=^åé~ëëìåÖK

√ ^äëçW=ìãÑ~åÖëÄÉíçåíÉ=_Éä~ëíìåÖÉå=

åáÉÇêáÖÉê=Äáë=ãáííäÉêÉê=fåíÉåëáí®í áã=

^ìëÇ~ìÉêÄÉêÉáÅÜ=k~ÅÜïìÅÜëíê~áåáåÖ=KKK

√ KKK=éäìë=ÜçÜÉê=fåíÉåëáí®í=ÄÉá=âìêòÉå=

_Éä~ëíìåÖÉå=áã=pÅÜåÉääáÖâÉáíëíê~áåáåÖ>

h∏êéÉêäáÅÜÉ=båíïáÅâäìåÖ

cçäáÉ NNS

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

mê®îÉåíáîã~≈å~ÜãÉå

√ _ÉïÉÖìåÖë~Ää®ìÑÉ=ÄÉÜÉêêëÅÜÉå=

äÉêåÉå>

√ ìãÑ~åÖêÉáÅÜÉë=_ÉïÉÖìåÖëJ

êÉéÉêíçáêÉ=Éê~êÄÉáíÉå>

√ ÜçÜÉ=fåíÉåëáí®íÉå=ãÉáÇÉåI=îáÉäÉ=

_Éä~ëíìåÖëïÉÅÜëÉä>

√ ÑêΩÜòÉáíáÖ=píΩíòãìëâìä~íìê=ìåÇ=

jìëâÉäÖäÉáÅÜÖÉïáÅÜí=~ìëÄáäÇÉå>

h∏êéÉêäáÅÜÉ=båíïáÅâäìåÖ



cçäáÉ NNT

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

káÅÜí=~ääÉë=òì=àÉÇÉê=wÉáíW=

łëÉåëáÄäÉ2=mÜ~ëÉå>\

√ _ÉÇÉìíë~ãÉ=båíïáÅâäìåÖëÑ~âíçêÉåW

� ÑêΩÜòÉáíáÖÉ=åÉìêçå~äÉ=båíïáÅâäìåÖ=îçê=ÇÉê=mìÄÉêí®í

� ÜçêãçåÉääÉ=rãëíÉääìåÖ=áå=ÇÉê=mìÄÉêí®í

√ ëÅÜçå=îçê ÇÉê=mìÄÉêí®íW=

� hççêÇáå~íáçåI=_ÉïÉÖìåÖëäÉêåÉå=ìåÇ=ÉäÉãÉåí~êÉ=

pÅÜåÉääáÖâÉáí=ëáåÇ=ÄÉëçåÇÉêë=äçÜåÉåÇK

� hçåÇáíáçåÉääÉë=ÉêÑçäÖí=âççêÇáå~íáî>

√ Éêëí=å~ÅÜ ÇÉê=mìÄÉêí®íW

� hê~Ñííê~áåáåÖ=áã=páååÉ=îçå=jìëâÉäòìï~ÅÜë

� ~å~ÉêçÄJä~âí~òáÇÉë=qê~áåáåÖ

h∏êéÉêäáÅÜÉ=båíïáÅâäìåÖ

cçäáÉ NNU

dêìåÇä~ÖÉå=ÇÉê=péçêíãÉÇáòáå=ìåÇ=péçêíÄáçäçÖáÉ`Jqê~áåÉêJ^ìëÄáäÇìåÖ

SK=cçäÖÉêìåÖÉå=ÑΩê=Ç~ë=

dêìåÇä~ÖÉåíê~áåáåÖ

a~ë=áëí=òì=íìåW

√ _É~ÅÜíìåÖ=ÇÉë=ÄáçäçÖáëÅÜÉå=båíïáÅâäìåÖëëí~åÇÉë

√ sáÉäëÉáíáÖâÉáí=Ü~í=sçêê~åÖ=Ó hççêÇáå~íáçå=îçê=hçåÇáíáçå

√ ~ìÅÜ=ëÉãáëéÉòáÑáëÅÜÉ=ìåÇ=~ääÖÉãÉáåÉ=qê~áåáåÖëãáííÉä

a~ë=áëí=òì=ä~ëëÉåW

√ ëóëíÉã~íáëÅÜÉ=~å~ÉêçÄJä~âí~òáÇÉ=_Éä~ëíìåÖÉå

√ ÜçÜÉ=hê~ÑíÄÉä~ëíìåÖÉå=ÇÉë=é~ëëáîÉå=

_ÉïÉÖìåÖë~éé~ê~íÉë

√ qáÉÑëéêΩåÖÉ

cçäÖÉêìåÖÉå=ÑΩê=Ç~ë=dêìåÇä~ÖÉåíê~áåáåÖ



Superkompensation

=  Belastbarkeit nimmt erst ab, geht dann auf 
Ausgangsniveau zurück und steigt darüber hinaus

Grundsätze :
- Keine neuen Reize � Ausgangsniveau
- Zu lange Pausen � Ausgangsniveau

- Zu kurze Pausen � verminderte Leistung
- Gleiche Reizarten � keine Leistungssteigerung



Regeneration

Mod. nach Keul et 
al. 1986, 
Kindermann 1978, 
Badtke et al. 1987 
in: Handbuch 
Radsport, BLV 
1996



Mindestzeitbedarf (in Std.) für Wiederherstellungsprozesse vorrangig 
beanspruchter Funktionssysteme nach unterschiedlichen Trainingsbelastungen
(nach Grosser / Neumaier 1982) (aus: Bewegung und Training; Urban & Fischer 2002)


