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C-Trainer-Ausbildung

Grundlagen der Sportmedizin
und Sportbiologie

~Der Mensch als sich bewegendes
und bewegtes System*
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C-Trainer-Ausbildung
1. Aktiver Bewegungsapparat

Muskelaufbau

Muskelhille

e Muskelhulle
e Faserbindel
e Muskelfasern

e Myofibrillen, Aktin,
Myosin

e im ,Umfeld®: Nerven und
Sehnen, BlutgefaBe

Skelett-Muskelfasertypen

Muskelfaserverteilung

90:10 bis 10:90)

Grenzen moglich.

ST-Faser
(slow twitch = langsam zuckend)
rote, diinne 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 fur
stitzmotorische Aktivitat

genetisch veranlagt. (Verhaltnisse

Verschiebungen nur in bestimmten

ist

FT-Faser
(fast twitch = schnell zuckend)

weilRe (helle), dicke und schnelle
Muskelfasern (Typ ll-Fasern)

Illa: schnelle Kontraktion
IIb: sehr schnelle Kontraktion

llc: intermediare Fasern, schnelle
Kontraktion

reich an energiereichen Phosphaten,
Glykogen und Enzymen der anaeroben
Energiegewinnung

innerviert von grofRen Alpha-
Motoneuronen

diskontinuierliches Impulsmuster = typisch
fur zielmotorische Aktivitat




Adaptationen der Kraftfahigkeit bei entsprechenden

Beanspruchungen:

» Veranderungen

0
0)
0)
0)

0)
0)

Hypertrophie der Muskelfasern

Vermehrung der kontraktilen Eiweil3strukturen (Myofibrillen)

Steigerung der neuromotorischen Aktivitat

Veranderung der Rekrutierung der Muskelfasern
(vermehrte simultane Aktivierung)

bessere Synchronisation intra- und intermuskular

Abbau hemmender nervaler Einflisse

» Vermehrung
o der Muskelfasern (Hyperplasie)
o der Mitochondrienmasse
o der lokalen Energievorrate
o des Myoglobingehalts

 Verschlechterungen
o von Beweglichkeit in den Gelenken
o der Dehnfahigkeit der Muskulatur
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Wahrend des Krafttrainings nimmt das schnelle Myosin-lIx erwartungsge-
maB ab; danach kehrt es aber nicht einfach auf seinen Ausgangswert
zuriick, sondern verdoppelt seinen Anteil im Laufe einer dreimonatigen
Ruhephase. Fir einen Sprinter, der ja einen hohen Anteil an lIx-Fasern
braucht, heiBt das: vor Wettkimpfen das Trainingspensum reduzieren.

C-Trainer-Ausbildung
Aktiver Bewegungsapparat

Muskelfasertypen - schematische Darstellung
Typ Typ | Typ I
Merkmal Typlla/llc | Typ Il b
|
Energiebereitstellung axidaitiv glykolytisch
Ausdauer
Schnelligkeit
Kraftentfaltung
Reizschwelle
Einsatzbereiche "Alltagsarbeit" "Spezialeinséatze"
Ausdauer Kraftausdauer Maximalkraft
Schnelligkeits- | Schnellkraft
ausdauer | Schnelligkeit
Reflexbeweg.
Das Muskelfaserspektrum ist weitgehend genetisch festgelegt!
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Sportliches Training:

zwingt Organismus zu funktionellen und strukturelle n Adaptionen

* isometrisches Training Hypertrophie (keine Hyperplas ie)

(Schnellkraft, Maximalkraft)  Verdickung der einzelnen Muskelfasern
glycolytische Kapazitat 1 1

* isotonisches Training nur mafige Hypertrophie
(Ausdauer) Kapillarendichte 1 1
- Zunahme energetische Kapazitat
- Verbesserung O,-/Nahrstoffangebot
- Verbesserung Schlacken-Abtransport
Mitochondrien -dichte 1t 1
-Anzahl 1t 1
ATP/CP 1t
Glycogen 1
Enzymzunahme

Adaptationseffekte durch Training

Einflul} Substrat / Energie-Mobilisationsgeschwindigkeit:

* z.B. Sprint (100-400 m): vorrangig schnelle Bereitstellung
energiereicher
Substrate (ATP/CP) - Training mit hoher Intensitéat

* z.B. Sprint (400-800 m): vorrangig auch Glycolyse bzw. oxidative
Energiegewinnung - Training mit mittelhoher

Intensitat




Training mit zunehmender Intensitat

(z. B. Gewichtheben, Bodybuilding)

*Veranderungen kontraktiler Apparat

Training mit ansteigender Beanspruchungsdauer

*Veranderung 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 Mitochondrienoberflache

Veranderungen werden Uber Kérperhormone beeinflul3t

- + 45 % Kapillaren (50-fach verbesserte O,-Aufnahme)

Schnelligkeit / Schnellkrafttraining (hoher FT-Muskelanteil)

- selektive Hypertrophie FTg-Fasern
- weniger Mitochondrien-Dichte

- verbesserte Bedingungen zur Glycolyse




. Kurzzeitbelastungen (25 s - 2 min)

Substrat:

Glycogen, ATP, CP aus muskeleigenen Speicher

l Glycolyse

L actat 20% oxidativ

[, Mittellange Belastungen (2 - 10 min)

Substrat:

Muskelglycogen, ATP, CP und Leberglycogen

nach 10 min:
N—

60 % oxidativ

—~—

Ubergang von anaerob zu aerob

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

Substrat:

nach 90 min:

Muskelglycogen und Leberglycogen

70 - 80 % aerob

Muskel- und Leberglycogen erschopft
intensive Gluconeogenese 15 % des Energie-
Fettabbau Substrats

V. Extrem Langzeitbelastung Energieverbrauch 06300 kcal

Substrat:

Muskel- und Leberglycogen

- Speicher komplett erschopft

- Nahrungs- und Flissigkeitszufuhr obligat
(nicht nur zur Alimentation (Substrat)
auch fur neuromotorische Funktionen
Koordination, Reaktionsschnelligkeit)

- Abbau Fettsauren 20 %

- viel Enzyme (auch Autokatalytische Enzyme)




Anteile und zeitlicher Beginn der drei Formen der

Energiewandlung im Muskel bei sportlichen Leistunge n
unterschiedlicher Dauer

A

250 -

Energie (kJ min)

ATP
+ % Leett e .
Creatin-
125 phosphat F
Glycolyse e
YEOURE Oxidation
0... . - - . "‘o-' -----
6s 60s 10 min 100 min

C-Trainer-Ausbildung
Aktiver Bewegungsapparat

Muskelfaserverteilung

¢ weitgehend genetisch festgelegt

¢ trainingsbedingt leichte "Linksverschiebung”

insbesondere der Typ Il ¢ - Fasern moglich: also
"langsamer”!

¢ moglicherweise Ruckbildung nach Trainingsende
¢ auf keinen Fall Rechtsverschiebung mdéglich

7 Typ! Typll
Merkmal ”® Typlia/ilc yf Typllb
T 1

Energiebereitstellung oxidativ glykolytisch

Ausdauer

Schnelligkeit ///J/

Kraftentfaltung

Reizschwelle /%

| Ausdauer Kraftausdauer | Maximalkraft |
Schnelligkeits- | Schnellkraft |

ausdauer Schnelligkeit

Reflexbeweg.

DLV




C-Trainer-Ausbildung
Aktiver Bewegungsapparat

Muskelkontraktion

¢ Ausldsung der Kontraktion durch
Nervenimpulse

e Kontraktionsarten:
= dynamisch
— konzentrisch (Uberwindend)
— exzentrisch (hachgebend)
= statisch

C-Trainer-Ausbildung
Aktiver Bewegungsapparat

Nervenimpulse dosieren die
Muskelaktivitat

e motorische Einheiten
= alles oder nichts
= kleine und groBe
o Kraftabstufung tber

= Rekrutierung = mehr
Einheiten

* Frequenzierung = haufiger
» Synchronisation = gleich-
zeitig

1 Nervenzelle
Moto ische
h rere

— Muskelzellen ef//// ,
P //

Vorderhorn
Riickenmar k

Muskel

DLV




C-Trainer-Ausbildung
Aktiver Bewegungsapparat

Zusammenspiel der Muskeln

Streckbewegung Beugebewegung

Strecker (Antagonist)

Strecker (Agonist)

Beuger (Antagonist) Beuger (Agonist)

)

¢ Ein Muskel kann kontrahieren und damit ein Gelenk z.B.
strecken, das Beugen erfolgt Uber die Kontraktion des
Gegenmuskels — der ,erste” Muskel entspannt dann.

¢ An den meisten Bewegungen sind mehrere Muskeln im
sinnvollen Zusammenspiel beteiligt.

C-Trainer-Ausbildung
Passiver Bewegungsapparat

Er wird bewegt: der passive
Bewegungsapparat

e Knochen / Skelett
e Gelenke und Knorpel
e Sehnen und Bander

DLV




C-Trainer-Ausbildung
2. Passiver Bewegungsapparat

Knochen / Skelett

Funktionen:

e Stltzen und Halten

e Schutzen

¢ Formgebung: mogliche
Bewegungsweiten werden
vorgegeben

Passiver Bewegungsapparat: Knochen

I / Knochenhypertrophie

~\

Konstante Grofe:

Spannung im Knochenquerschnitt l:t

Knochenatrophie

Mechanische Beanspruchung:
Aktivitat Osteoblasten erhoht
Kortikalishypertrophie
Spongiosahypertrophie

(\L\\!/a\\ﬁ\\: '
L N

Schematische Darstellung der in der Substantia \m\ ‘l(‘\n
la

Substantia
compacta

dreidimensionalen Anordnung iladt of
der die mechanischen Belastungen

tragenden knéchernen

Hauptverstrebungen (Trajektoren)

im oberen Drittel des Oberschenkels
(Tittel 2000)




Passiver Bewegungsapparat

Vereinfachte Darstellung der Kndchernes Skelett eines Tennis-
Zug- und Drucklinien am Hochleistungsspielers
Beispiel des Huftgelenkes

C-Trainer-Ausbildung
2. Passiver Bewegungsapparat

Gelenke und Knorpel

e Gelenke sind die beweglichen
Verbindungen zwischen den
Knochen. Die Bewegung erfolgt
durch Kontraktion der das
Gelenk Uberziehenden Muskeln.

e Knorpel Uberziehen die Knochen-

o W enden als Ausgleich und Puffer.
S | {'1. ,, \ __—— Gelenkknorpel
- ‘ ?}\\2:‘ ‘,//\ |
.l ’?’—\‘-5- -_-_J,NS ‘
Gelenkpfanne —_._k\‘ !
N o

DLV




Passiver Bewegungsapparat: Knorpel

Kurzzeitige Belastungen:
- Dicke des hyalinen Knorpels durch Flussigkeitsaufn ahme (12-13%) 1

-> Schutz gegen Druck- und Scherkrafte
-> Inkongruenz der Gelenkflache |
-> StoRdampfung, Verletzungsprophylaxe

Langerzeitige Belastungen:
- Knorpelhypertrophie: Zellhypertrophie und -plasie
- VergréRerung Chondrone

- Stoffwechselaktivitat Knorpelzellen T ( Synthese Mucopolysaccharide T)

TR
ﬂﬁ’ﬁ'ﬁmm\

Schema des Faserverlaufs

Schnittpraparat
des Gelenkknorpels
:‘_'—1-"'-'-

Tangentialfaserschicht

Radiarfaserschicht il

Anordnung und Funkton
der kollagenen Fasern
im Gelenkknorpel

Verkalkter Knorpel

g L Verformung des Gelenkknorpels
Knochen Z2&&E=S

unter Belastung

C-Trainer-Ausbildung
Passiver Bewegungsapparat

Sehnen

I = das Gewebe, das Muskel und
Knochen verbindet.

DLV




C-Trainer-Ausbildung
Passiver Bewegungsapparat

Sehnen und Bander

= die Verbindungen von
Knochen zu Knochen, die
das Gelenk stabilisieren.

Anpassungserscheinungen

KNOCHEN UND GELENKE

- Piezoelektrischer Effekt (elektrische Ladungen R

bei unter Druck stehenden Oberflachen) bei
Knochenneubildung

—> Mikrofrakturen durch Belastung
- Korrektur durch Osteoklasten g T

- Knochenaufbau (erhohter Umfang und Kraft)
- Knochenabbau bei bettlagerigen Patienten




Anpassungserscheinungen 3

GELENKE N
- By

—> Krafttraining positiv bei kurzen @fﬁ? % & C%

und geringen Belastungen
- Kompensation der Kompressionskrafte. Scherkréafte

- Wechsel von Belastung und
Entlastung bedeutet Transport
von Nahrstoffen zu Chondrozyten

C-Trainer-Ausbildung
Energiebereitstellung

Keine Bewegung ohne Energie

e Energiebereitstellung im Muskel
¢ Die verschiedenen Arten der Energiebereitstellung
e Verlauf der Energiebereitstellung

DLV




C-Trainer-Ausbildung
Energiebereitstellung

Energiebereitstellung im Muskel

e FUr jede Muskelkontraktion wird Energie bendtigt.

e Energietragende Stoffe werden biochemisch
aufgespalten. Dabei entstehen Energie und Abfallstoffe.

¢ Es stehen verschiedene solche Bereitstellungsprozesse
mit unterschiedlichen Vorziigen und Nachteilen zur
Verfigung.

Stoffwechsel der Kohlenhydrate

Wichtige Monosaccharide des Energiestoffwechsels

[
—

Monosaccharide

Hexosen:
* Glukose
* Fruktose
Disaccharide * Galaktose
e | aktose
e Saccharose
* Maltose
* Isomaltose Polysacchariden

Glykogen und Stérke:

» ausschlieRlich Glukose




Im Zentrum steht dabei...

Adenin-Rest

Ribose (Zucker)

Phosphatreste

oA enosin 1P

denosin hosphat '

Eine einzige Zelle ist mit circa 1.000.000.000 ATP-Molekilen ausgestattet

Ubersicht!

Kohlenhydrate Aminosauren

Lipide

Acetyl-CoA

4

Citratzyklus

! 2

Atmungskette

1 2

ATP




Metabolismus der Muskelzelle

Ein 100-
Meter-
Sprinter
kommt
Speicherkapazitat intramuskular: 4 pmol / g ‘ damit
gerade
mal 2
Sekunden
weit !
4 Moglichkeiten: L 1
1. Kreatin-Kinase
Der Muskel
2. Adenylat-Kinase / Myokinase braucht
Hilfe und
3. Anaerobe Glykolyse zwar
externe !

4. Aerobe Oxidation

Was machen die Zellen mit den Kohlenhydraten?

Glykolyse
Abbau von Glukose

Findet in allen Zellen statt

Endprodukte sind:
* ATP
* Pyruvat
Laktat (anaerob) 47 * NADH /H+
\
Acetyl-CoA (aerob) Elektronentransporter
/\ Biosynthese Entfemung

Energieerzeugung Biosynthese von Fettsauren, giftiger Peroxide

(Citratzyklus, (Fettsauren, Cholesterin,

Atmungskette) Cholesterin) Steroide

Biotransformation
in der Leber




Was machen die Zellen mit den Kohlenhydraten?

Leber besitzt alle Stoffwechselwege der Glukose
und die sind:

Glykolyse Glukoneogenese

Abbau von Glukose

Aufbau von Glukose

Glykogenaufbau

Speicherung von Glukose

Die 4 Stationen der
Glykogensynthese,...

...wie Glukose gespeichert wird.

Leberzelle

Muskelzelle

Mdller-Esterl (2004) Biochemie




Was machen die Zellen mit den Kohlenhydraten?

Glykogenaufbau
Speicherung von Glukose

Liegt mehr Glukose vor, als der Korper momentan
bendtigt (z. B. nach dem Essen), speichert die Leber
und die Muskulatur diese

Glukose

. 3

Glykogen Speicherstoff

Ubersicht!

Kohlenhydrate Aminosauren

Acetyl-CoA

. :

Citratzyklus

! 2

Atmungskette

1 2

ATP




Stoffwechsel der Lipide

Zwei Aufgaben

Funktionen in den W'Cht'QStefgrergjrftrager des
Membranen der Zellen p
* bei Hunger

* bei langen (Ausdauer-)Belastungen

Stehen ausreichend Energietrager
Speicherort sind die (Glukose, Aminosauren,...) zur
Fettzellen Verfugung, dann werden kaum
Lipide abgebaut

Freie Fettsauren im Plasma

Konzentration der freie Fettsauren im Plasma

<+ wird gesteigert durch —

Nahrungsaufnahme Korperlicher Belastung

| Konsequenz fur KH-Stoffwechsel |

Verminderte Glukoseoxidation

.

Verminderte Glykolyse

.

Geringerer Laktatanstieg unter Belastung

.

Geringerer Muskelglykogenabbau wahrend Belastung

.

Verminderte Glykogensynthese

.

Einsparung von Glykogen unter Belastung




Energiebilanz
anaerob und aerob

/

T

Glucose Glucose
+ +
Anorganisches Anorganisches
Phosphat Phosphat
+ +
ADP ADP
> !
o\0
s> 2,
&° Laktat co, ‘F(,,)
<& + + s
& ATP (14 kcal) # Nutzbar! H,O 2
A\ o
+ + s
33 kcal Warme # Nutzlos! Nutzbar! ATP (21 kcal) &7
+
Nutzlos! 31 kcal Warme

Huter-Becker & Délken (2004) Biomechanik, Bewegungslehre, Leistungsphysiologie, Trainingslehre

Stoffwechsel der Lipide

B-Oxidation

Abbau von Fettsauren

. 2

Acetyl-CoA

. 2

Lokalisiert in gelangt in den Citratzyklus
den .
Mitochondrien

Atmungskette

ATP




Ubersicht!

Kohlenhydrate Lipide Aminosauren

Acetyl-CoA

4

Citratzyklus

! 2

Atmungskette

1 2

ATP

Was sind Aminosauren und was Proteine?

Aminosauren

Es gibt weit Uber 300,
wovon 20 in Proteine
eingebaut werden

Proteine

Aus langen Aminoséaureketten
bestehend

In Ribosomen am ER gebildet
(im Zytoplasma)

Aufgaben :

Enzymtatigkeit, Zusammenhalt des
Organismus (Kollagen, Elastin),
Immunglobuline / Antikdrper (Abwehr),
Kandle in Zellmembran, Globulin
(Hamoglobin /Transport von Sauerstoff)




Aminosaurenstoffwechsel

Bei langandauernden
Hungerperioden (Muskelproteine
zur Energiegewinnung)

Zum Teil bereits nach einer

Entstehung von
Ammoniak (NH3),
welches auRerst

giftig fur die
Zellen ist

Entsorgung in
der Leber
(im Rahmen
des Harnstoff-
zyklus)

Umwandlung vieler Aminosauren
ineinander (Aminotransferasen)

Entsorgung von Aminosauren

mabhlzeitlosen Nacht (Stickstoff)
Die vier Stufen Fette Kohlenhydrate Proteine
der Energiegewinnung im Katabolismus.
| Hydrolyse der Nahrstoffe in ihre Grundeinheit 1 l Stufe |
Fettsduren Glucose und Al "
und Glycerin andere Zucker sl

Il Uberfiihrung in Acetyl-CoA-Einheiten

10% des
GesamtATP

Il Oxidation von Acetyl-CoA zu CO ,

IV Ubertragung der Elektronen von den W Stufe
Il und Il reduzierten Elektroneniibertragern auf 0,
02 zur ATP-Gewinnung (oxidative Phosphory- =
lierung).

: I\
\\, l / I N Stufell
P v A

Acetyl-CoA
G;‘:
\
o TN
7 h
/ ‘ \ "~<\i_.”:::’__ CoA
{ Citrat- sl
?;, Zyk|US :: ofture ||
4 X
b 4
) S A\
= CO,
H,O
ADP —ATP—
~ 4 /1\ ~

Miller-Esterl (2004) Biochemie




Stoffwechsel — Metabolismus — und das Ergebnis...

Kohlenhydrate Lipide Proteine
Glukose Fettsauren Aminosauren
Acetyl-CoA

ATP

Eine Bilanz des gesamten Glukoseabbaus

Ausbeute an ATP bei
Oxidation wahrend:

\
Glykolyse
Citratzyklus > ‘ 32 ATP
Atmungskette _

J (je nach Autoren werden

die Werte zwischen 30 und 38
ATP-Molekiilen angeben, neuere Untersuchungen
gehen aber von 32 ATP aus)




C-Trainer-Ausbildung
Energiebereitstellung

Die Arten der Energiebereitstellung

Art der Energie- | Flussrate Vorrat ~otarteigenschaften“ | Maximale Einsatzdauer
bereitstellung (theoretisch)
anaerob sehr hoch sehr niedrig | sehr schneller ATP: bis2/3s
alaktazid bis hoch bis niedrig bis schneller Anstieg | KrP: bisca. 10s
anaerob mittel mittel langsamerer Anstieg | bis 45-90s
laktazid
aerob niedrig hoch langsamer Anstieg 45 bis 90 min
(Kohlenhydrat-
verbrennung)
sehr niedrig | sehr hoch mehrere Stunden
(Fettverbrennung)

C-Trainer-Ausbildung
Energiebereitstellung

Verlauf der Energiebereitstellung bei
maximalen Wettkampfbelastungen

100% 9
90% 4
80%
70%
60% - [ ® Anteil aerob (Fett)

) Anteil aerob (glyc.)
S0% A i ) s

m Anteil anaerob-kaktazid
40% 1 = Antei anaerob-alaktazid
30% 4
20% A
10% -
0% - . . : . —
0 30- 3
180"

0-4" 4-10" 10-30" -15' 15-60 1-3h >3h

DLV




_ Stoffwechselsubstrate der Ausdauer

50%

o \ -

ATP

aerobe :
A - Glykolyse

Zen
2s 20's 2 min 8 min 1h <&

_ Energiebereitstellung

Haufig 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
unabhangigen Mechanismen




Beispiel 800m-Lauf

Anteil an Energiebereitstellung

50

40

30

20

10

— gerober Anteil

— alaktazider Anteil

— |aktazider Anteil

50 60 70 80 90 100

0 10 110
Zeit Sekunden
ATP KP dLa Laktat
- Sprintende dt ol 4 45
-+ s*kg
MM30 N KP mmol/
I’kg -
18 \ /’1 —dla/dt| || 30 |
\ / ATP + 35
16 \ / —LaM) [ L 25
14 \ / T %
12 1L 20 | 25
10 \\ // 15 T 20
8 o
14 15
6 \ / / | 10
4+ 10
4 X / ’ /
2
N / | i

5

15 Zeit




Energiespeicher der Muskelzelle

Substrat Menge in Phosphat- maximale Einsatz-
resten (-P) dauer
pro kg Muskel
1. Speicher ATP ca. 6 mmol (theoretisch)
Adenosintriphosphat 2-3s
2. Speicher KrP ca. 20-25 mmol -
Kreatinphosphat
Phosphatspeicher ca. 30 mmol 7-10s
insgesamt (20 s)
(Phosphagen)
3. Speicher Glykogen ca. 270 mmol (anaerober Abbau)
(Glukose) 45-90s
ca. 3000 mmol (aerober Abbau)
45-90 min
4. Speicher Triglyzeride (Fette) ca. 50000 mmol mehrere Stunden

Energiespeicher der Muskelzelle

Energiebereitstellung

ADP KrP
M ( (Kreatinkinase) begrenzt durch Substraterschopfung
ATP etwa 7-10 Sekunden

ADp Glukose-P
9) (Phosphofruktokinase) begrenzt durch Zellvergmung
ATP Laktat (Enzymvergiftung)

ADP Glukose
@C (Citratsynthetase) begrenzt durch Substraterschdpfung
ATP CO,+H,0 etwa 60 - 90 Minuten
ADP 3 Fettsaure
C Q C ------ praktisch unbegrenzt
ATP & CO,+H,0

Schematische Darstellung der Wahl des geeigneten St offwechselweges nach dem
ATP — Verbrauch / Zeiteinheit  (nach Badtke 1995).
Die Pfeilstarke zeigt die Hohe des Energieflussesa  n.




Strecke Zeit m/s aerob anaerob anaerob

(m) (min) % ges. % alakt. % lakt. %
100 0:09.83 10.17 8 92 70 22
200 0:19.75 10.12 14 86 40 46
400 0:43.29 9.24 30 70 10 60
800 1:41.73 7.86 57 43 5 38

1500 3:29.46 7.16 76 24 2 22

3000 7:29.45 6.67 88 12 - 12

5000 12:08.23 6.42 93 7 - 7

10000 27:08.23 6.14 97 3 - 3
42195  126:50 5.58 99 1 - -
Intensitat |

Zintl, Eisenhut, 2001

ATP-Resynthese Maoglichkeiten

1. Anaerob - alaktazider Prozess:

KIP + ADP o——s— Kr+ATP
O—"—= 00O OO0

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

Glucose (Glykogen) + P|+ ADP ZZ2—=»— Laktat + ATP
00 000




ATP-Resynthese Mdglichkeiten

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

— —

O 00 00O
02 + G6P [+ ADP ==——=—|C0O2 + H20 |+ ATP

| A

4. Aerober Prozess
(= aerobe Glykolyse):
— 5 — 000

O
| FFS + P + 02|+ A(?DOP D |CO2 + H20 (+ ATP
| A

Muskelstoffwechsel

e Lakatelimination




Laktat
(mmol/I)

A

15

0 20 40 Zeit (min)

Zintl, Eisenhut, 2001

Pyruvat, 2%
Ketonkorper,
Aminosduren

. G_'!ijkose
 31%

Laktat
61%

Korperliche Ruhe Korperliche Arbeit
(200 W, steady state )




C-Trainer-Ausbildung
Herz-Kreislauf und Atmung

Nachschub und Entsorgung

Damit die fur die Energiegewinnung wichtigen Stoffe und
die Abfallprodukte zum und vom Muskel transportiert
werden kdnnen, bedarf es weiterer Kdrpersysteme:

e Herz-Kreislauf-System
e Atmungssystem

C-Trainer-Ausbildung
Herz-Kreislauf und Atmung

Herz-Kreislauf-System

e das Herz als ,,Motor*

¢ | ungenkreislauf: Sauerstoff
aufnehmen, Kohlendioxid
abgeben

o Ko&rperkreislauf zum Transport
bis in die Kapillaren der Muskeln

¢ |ebensnotwendige Organe
werden vorrangig versorgt

DLV




R
Maximale - Herzfrequenz

o 220 — Lebensalter £ 15%
20 Jahre: 170 — 230 /min
40 Jahre: 153 — 207 /min
60 Jahre: 136 — 184 /min

Praxisleitlinien Ergometrie
Wonisch M, Berent R, Klicpera M, Laimer H

® Alte I’S&bhang |g Marko C, Schwann H, Schmid P

Journal fiir Kardiologie 2008; 15

° G esc h I ecC h tsu_nab h an g | g (Supplementum A - Praxisleitlinien

Ergometrie), 3-17

Prdvention - Rehabilitation - Sportmedizin /T"f‘ X P ;

Sportherz

 Leistungssteigerung

— funktionelle Anpassung durch vegetative
Steuerung

— morphologische Anpassung (Hypertrophie)

« RUckbildung
— Abnahme der Hypertrophie
— Verkleinerung der Innenrdume




Pumpfunktion des Herzens

HF SV HMV
1/min ml ml/min
e Ruhe 70 80 5600
e submaximale 150 100 15000
Arbeit
e maximale 200 100 20000
e maximale 200 180 36000
trainiert

;\o/

Trainingspause - Abtrainieren

Veranderung physiologischer Parameter
nach kurzzeitiger (< 3 Wochen) und

langer dauernder (> 3 — 12 Wochen) Trainingspause

(Exercise Physiology 2001, Hollmann 2000, Mujika 2000):

Parameter kurzzeitig
VO2max - 8%
Herzminutenvolumen - 8%
Herzgrol3e - 10-15%
Herzfrequenz unter Belastung 1
Herzfrequenz in Ruhe 7

Hypertrophiezeichen im Ruhe-EKG

rdvention - Rehabilitation - Sportmedizin A—-}({"(gw} [ AR g
Sy |/

langzeitig
- 18%
- 10%
- 15-20%

T
T
!




C-Trainer-Ausbildung
Herz-Kreislauf und Atmung

Atmungssystem

e sauerstoffreiche Luft einatmen
e Gasaustausch in der Lunge
e kohlendioxidreiche Luft ausatmen

Definitionen

« AuBere Atmung:
_. Gasaustausch zwischen Blut und
Umgebung

* Innere Atmung:(Gewebeatmung)
Energieherstellung (ATP) In der Zelle
durch Verbrennung von Nahrstoffen

- oxidativer Vorgang: Sauerstoff wird
bendstigt




Grundlagen

e Luft = Luftwege = Lungenblaschen
e Gasaustausch an Alveolen

e Atemwege
—Obere
* Nasen-, Mundhohle, Rachen, Kehlkopf

—Untere
e Luftrohre, Luftrohrenaste

Funktion der oberen Atemwege

* Riechen

 Erwarmen

e Anfeuchten

e Saubern der Atemluft
 Resonanzorgan

e |solation




Atemmechanik

e Einsaugen der Luft durch Erweitern
des Brustkorbs

o Auspressen der Luft durch Verkleinern
des Brustkorbs

* Die Lungen folgen passiv den
Bewegungen

Atemmechanik

o Schultergurtelmuskulatur beim
Einatmen als Atemhilfsmuskulatur

e Gerade und schrage Bauchmuskulatur
beim Ausatmen als
Atemhilfsmuskulatur




Atemfrequenz in Ruhe

Atemzuge pro min
 Neugeborenes: 40/ min

e 20 jahrig: 20 / min
« 30 jahrig: 16 / min
Ventilation

e Lungenbellftung abhangig von:
— Atemfrequenz (Af)
und

Atemzugvolumen (AZV)

— Atemminutenvolumen (AMV) =
Af x AZV (I/min)




Ventilation bel Korperruhe

o Atemfrequenz: 12-16 1/min
 Atemzugvolumen: 0,5-0,6 |
o Atemminutenvolumen:

6 - 8 I/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
Arbeits6konomie der Atemmuskulatur

Eroffnung der Lungenkapillaren, Erhéhung
der Diffusionskapazitat

Optimierung der Atemdynamik

(Anpassung an sportartspezifische Bewegungsdynamik)

C-Trainer-Ausbildung
Kdrperliche Entwicklung

Der Korper entwickelt sich

¢ Individuelle Verlaufe

e Wachstum und Belastungsvertraglichkeit
= Gefahrenpunkte
» Belastungsreize als Entwicklungsreize
» PraventivmaBnahmen

e Nicht alles zu jeder Zeit?!

DLV
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Wachstumsbedingte
Besonderheiten

e GroRenzunahme nicht linear = in Schiben

* Einzelne Korpersegmente mit
unterschiedlicher Wachstumsintensitat =
Veranderung der Korperproportionen

;\./
Besonderheiten

* Fehlende Bewegungserfahrung =
Koordinative Defizite

o FiUr eine bestimmte
Bewegungsgeschwindigkeit hGhere
Bewegungsfrequenz noétig =

Energetisch aufwendiger =
e Energiebedarf steigt
* Leistungsfahigkeit sinkt

A —
portmedizin A—-VY;U?

\ I\ .
A ’\7‘W) \ [—z,./ S 7N




e
| Wachstumsbedingte
Besonderheiten

o Fruhentwickler (akzeleriert)

 Normalentwickler

»Spatenwickler (retardiert)

iR
| Wachstumsbedingte
Besonderheiten

e Grundumsatz

— Baustoffwechsel
e = 20 - 30% erhoht

» Betriebsstoffwechsel




}\./
Wachstumsbedingte
Besonderheiten

Limitierende Leistungsgrofde =
Belastbarkeit von

- Knochen
- Knorpel
- Sehnen
- Bander

;\./
Wachstumsbedingte
Besonderheiten

e Knochen

— relativ viel weiches, organisches Material
= erhohte Biegsamkeit, aber

— vermindert zug- und druckfest

« = verminderte Belastbarkeit des
gesamten Skelettsystems




Wachstumsbedingte
Besonderheiten

 Sehnen und Bander

— schwécher ausgepragte micellare Ordnung,
groRRerer Anteil Zwischenzellsubstanz

= vermindert zugfest

Wachstumsbedingte
Besonderheiten

* Knorpel und Wachstumsfugen
— hohe wachstumsbedingte Teilungsrate

= hohe Gefahrdung gegen starke
Druck- und Scherkrafte




Wachstums-
geschwindigkeit

11 (cm pro Jahr)

10

PERES 114 o 1560 7 E8E 8

Wirbelkorper

Ellenbogenregion

Fersenbein-
apophysen

10 11 12 13 14 15 16 17

[A Zeitraum erheblicher Gefihrdung Alter in Jahren

Zeitraum mit abnehmender Geféhrdung

Abb. 27: Besondere Gefahrdungszeiten fiir den reifenden Knochen besonders be-
lasteter Regionen bei Madchen; bei Jungen liegt dieser Zeitabschnitt ca. 2 Jahre
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Abb.133 Hypothetischer zeitlicher
Verlauf der Wiederherstellungs- und
Adaptationsvorginge am Muskelsy-
stem (a), am Binde- und Stiitzsystem
(b) und nach unvollstindiger
Wiederherstellung (c) (Dietrich
1979, modifiziert nach Mateer, in
Berthold/Thierbach 1981, 166).




Belastung

Umstellung

A

< Umstellungspotential

Kompensation (aktiv, passiv)

Wieder-
herstellung

Zustand des Organismus

(funktionell und morphologisch)
I

>
>

Belastbarkeitsniveau

Umstellung abhéngig von Belastungsreiz und biologischem Zustand
Wiederherstellung 1: rasch, 2: mittelméBig schnell, 3: verzégert; abhangig von:
Belastungsreiz, biologischer Zustand, System (nerval > Herz-
Kreislauf-System > Stoffwechsel > Halte- und Stltzapparat)
BeanspruchungsmaB = Umstellungsgrad + Wiederherstellungszeit

Abb. 3: Schematische Darstellung der Beanspruchung des Organismus durch
Belastung und Méglichkeit der EinfluBnahme durch kompensatorische MaBnahmen

SR
Wachstumsbedingte
Besonderheiten
« Allgemein
— Muskel:

funktionelle und morphologische
Veranderungen bereits nach

einer Woche
— Knochen, Knorpel, Sehnen und Bander

erst nach Wochen oder Monaten

Prédvention - Rehabilitati izi 3 /‘W‘ )
n - Rehabilitation - Sportmedizin A—-‘X& \/j/ FR
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Wachstumsbedingte
Besonderheiten

o Speziell

— Langsamer Adaptationsverlauf und
— erhéhte Anfalligkeit durch Wachstum
gegeniber Uberlastung =

e Strenge Progression der Belastung

;\./
Wachstumsbedingte
Besonderheiten

e Muskulatur
— Skelettmuskelzelle ahnlich Erwachsenem

— Unterschied in Substrukturen quantitativ

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

. Erwachsene (10:90) 50:50 (90:10)
— Glykolytische Kapazitat erniedrigt
— Bevorzugung des oxidativen Stoffwechsels




Jugend und Ausdauer

— Aerobe Ausdauerleistungsfahigkeit
relativ wie Erwachsener

— prinzipiell gleiche Adaptationserscheinungen =

— strukturelle und funktionelle
Anpassungserscheinungen
» Zahl der Herzmuskelfasern bleibt gleich, aber
* einzelne Faser wird langer und dicker
» Herzfrequenz nimmt ab, Herzinnenraum nimmt zu
« Schlagvolumen vergréRert sich => Okonomisierung

Jugend und Ausdauer

— Maximale Sauerstoffaufnahme
korpergewichtsbezogen bei trainierten Kindern
bereits 60 ml/kgxmin (40-48)

— Ausdauerbetonte Trainingsgestaltung bei
jungen Sprintern => langerfristig hoheres
Leistungsniveau als frilhe Spezialisierung

— Geringe Fahigkeit zur anaeroben
Energiegewinnung bis zu Beginn der Pubertat

- =




Jugend und Ausdauer

— Laktateliminierung und Erholungsfahigkeit
vermindert
— Anaerobe Belastungen fiihren zu mehr als
10fach erndhten Katecholaminspiegeln =
» unphysiologisch (Drop out Quote)
* nicht altersadaquat

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

;\./
Jugend und Ausdauer

Konsequenzen |

 Keine Uberbetonung da Einseitigkeit
negativ auf hormonelle Antriebe

 Im Vorschulalter normal:

—hochfrequente Bewegungen, kurze

Dauer
—Abwechslung, Vielfaltigkeit

et XA \ﬁy} PVAGLL.7N
V




Jugend und Kraft

Definition:

SCHWIERIG

Jugend und Kraft
Training |
 VVorschulalter:

—kein Krafttraining, vielmehr

 Entwicklung des aktiven und
passiven Bewegungsapparats
fordern

—Hindernisturnen




Jugend und Kraft
Training |
e Schulkind:

—Kraftigung Haltungs- und
Bewegungsapparat
—Dynamisches Training

 geringe anaerobe Kapazitat =>
kein statisches Training

e Zirkeltraining

Jugend und Kraft
Training Il

» Erste puberale Phase
—Ausgepragtes Langenwachstum
—Disharmonie der Korperproportionen
—Ungunstige Hebelverhaltnisse

—Wachstumsknorpel mit
morphologischen und funktionellen

Veranderungen =




Jugend und Kraft
Training 1V

* puberale Phase
— Entwicklung einer kraftigen Muskulatur bei
— weitgehender Entlastung der Wirbelsaule
— Cave Scheibenhantel vor 14. (?) Lebensjahr
- =

Jugend und Kraft
Training V
e Zweite puberale Phase
(Adoleszenz)
—Madchen 15.-17., Jungen 18.-22. L.
—Beste Trainierbarkeit der Kraft

—Umfang dominiert Gber Intensitat
—Kontinuierliche Steigerung




Jugend und Kraft

Training VI - Zusammenfassung

» Ausreichende Erholungszeiten
« Keine abrupten Belastungswechsel

« Kein Hanteltraining, Uberkopfarbeit vor oder
wahrend pubertaren Wachstumsschubs

* Vielseitige und seitengleiche Belastung
« Keine langerdauernden statischen Belastungen
* Orthopadische Untersuchung im Vorfeld

» Besonders auf technisch korrekte Ausfuhrung
achten

Urs Granacher et al., Deutsche Zeitschrift fir Sportmedizin 2009; 60: 41-49

Fur 6- bis 12-Jahrige
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 Ubungen 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.




Fur 12- bis 18-Jahrige
Wie oft?
* 2 bis 3 Trainingseinheiten pro Woche
Wie lange?
* etwa 45 Minuten pro Einheit
* zwoOlf Wochen, je nach Ziel
Wie intensiv?
* 8 bis 10 Ubungen 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.

Jahrgang 60, Nr. 2 (2009) DEUTSCHE ZEITSCHRIFT FUR SPORTMEDIZIN

Die Resultate dieses Uberblicks deuten darauf
hin, dass sich Krafttrainingsmethoden fur
Erwachsene nicht direkt auf den sich im
Wachstum befindenden Organismus Ubertragen
lassen.

Hierflr sind in erster Linie Unterschiede in den
physiologischen Voraussetzungen von Kindern
und Erwachsenen verantwortlich, die zu
differierenden trainingsbedingten
Anpassungsreaktionen fuhren und dadurch eine
altersgerechte Planung des Krafttrainings mit
Kindern und Jugendlichen erfordern




Biol. Alter

Reifephase

78 9101112 131 14156 161
Prapubertat Pubertat Adoleszenz
T|Menarche
e
. em om

Reifesignale

U

Wachstumsge-
schwindigkeit

Muskulare
Trainierbarkeit

U
Il
Il

Belastbarkeit
der Knochen

nervales
System

vegetatives
System

Abb. 24: Synopsis von Entwicklungsmerkmalen, die fir die Belastbar-
keit des Stitz- und Bewegungssystems bedeutend sind, dargestellt fir
Madchen und Jungen (nach HESSE 1982, modifiziert und erganzt).
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— = annédhernd konstant  T= Auftreten Reifemerkm.

Y= Abnahme 4: Erhéhung, vermehrt E = Erregung
H = Hemmung S = Sympathikus P = Parasympath.

>

positive Anpassungs-
fahigkeit + Belastbarkeit

Kleinkindalter/
Vorschulalter

| friihes Schulalter |
| und Vorpubertat |

Pubertat

Adoleszenz Erwachsen

Nervensystem
- = = = Knochen

Herz-Kreislauf-System
===ise Psyche

Muskulatur

Abb. 2: Schematische Darstellung der Entwicklung der Belastbarkeit der biologischen Systeme in

Abhangigkeit vom biologischen Alter (FROHNER 1978).




C-Trainer-Ausbildung
Kdrperliche Entwicklung

Individuelle Verlaufe
) | ! Wachstum und Reifung
” USROS I e auf genetischer Basis
l\’( bl e verlaufen nicht konstant
ALV RYVRY = beschleunigt vor allem in
=2 N der Pubertat
'W IR B = nicht bei allen Kérper-
o - teilen zur gleichen Zeit
o] e verlaufen nicht bei Allen zur
141 gleichen Zeit
o)  Spatentwickler sind nicht
) untalentierter!
123456789101112131415161718 el

C-Trainer-Ausbildung
Kdrperliche Entwicklung

Wachstum und Belastungsvertraglichkeit

Der passive Bewegungsapparat des Heranwachsenden ist
(mechanisch) noch nicht so belastbar wie der des
Erwachsenen.

Nicht von muskularen Fortschritten
tauschen lassen!

Vorsicht bei Wachstumsschiben — bei
mehr als 1 cm / Monat voribergehend
auf hohe mechanische Belastungen
verzichten!

DLV




Kdrperliche Entwicklung
Belastungsreize als Entwicklungsreize

e Deutlich langsamere Anpassung der
passive Strukturen an steigende
Belastung als der Muskeln.

N
|

e \
t“uk/

e Ohne Entwicklungsreize gibt es aber
keine Anpassung.

¢ Also: umfangsbetonte Belastungen

niedriger bis mittlerer Intensitat im

Ausdauerbereich Nachwuchstraining ...

¢ ... plus hoher Intensitat bei kurzen

Belastungen im Schnelligkeitstraining!

DLV
Kdrperliche Entwicklung
PraventivmaBnahmen

e Bewegungsabldufe beherrschen
lernen!

e umfangreiches Bewegungs-
repertoire erarbeiten!

¢ hohe Intensitdten meiden, viele
Belastungswechsel!

e frihzeitig Stitzmuskulatur und

Muskelgleichgewicht ausbilden!

DLV




C-Trainer-Ausbildung
Kdrperliche Entwicklung

Nicht alles zu jeder Zeit:
,sensible“ Phasen!?

e Bedeutsame Entwicklungsfaktoren:
» frihzeitige neuronale Entwicklung vor der Pubertat
» hormonelle Umstellung in der Pubertét

e schon vor der Pubertat:

» Koordination, Bewegungslernen und elementare
Schnelligkeit sind besonders lohnend.

» Konditionelles erfolgt koordinativ!

{:\) ¢ erst nach der Pubertat:
» Krafttraining im Sinne von Muskelzuwachs
= anaerob-laktazides Training

C-Trainer-Ausbildung
Folgerungen fur das Grundlagentraining

6. Folgerungen fur das
Grundlagentraining

Das ist zu tun:

e Beachtung des biologischen Entwicklungsstandes

¢ Vielseitigkeit hat Vorrang — Koordination vor Kondition
¢ auch semispezifische und allgemeine Trainingsmittel

Das ist zu lassen:
e systematische anaerob-laktazide Belastungen
@ * hohe Kraftbelastungen des passiven
Bewegungsapparates
e Tiefspringe

DLV




Superkompensation

= Belastbarkeit nimmt erst ab, geht dann auf
Ausgangsniveau zurlck und steigt dartuiber hinaus

Grundsatze :
- Keine neuen Reize - Ausgangsnhiveau
p ]
Erholung /
\

- Zu lange Pausen - Ausgangsniveau 4‘

( /
Ermudung 7

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

1 . 2 ; 3

|
I vergroRertes Reservoir
|
i
I

Abnahme (spatestens
nach 3 Tagen

Leistungsniveau

i Trainingszeit
: (Wochen, Monate)

! Erholungszeitraum

i (z.B. 2-3 Tage)

t Hier findet biochemisch
eine Erneuerung bis

zum Ausgangsniveau und
t dartiber hinaus statt.

T Belastungszeitraum

, (entscheidende Reize fir
Anpassungsvorgange)

Ermudung I




Regeneration

schnelle

7 langsame Regeneration
Regeneration g 9
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Glykogenresynthese

Elektrolyt-
haushalt

schnellere EiweiBsynthese
kontraktile Proteine
Glykolyse Enzyme

L L —" A

langsame EiweiBsynthese;
/— Mitochondrienproteine

-
[ i
A T i e e v I T T I | | =»
1552073 2 4- 5116 Stdiil 2 3 4 5 6 7 Tage ()
Pauschale Regenerationsvorgénge Zeitdauer Notwendige Belastung
Phasenein-
teilung
Friihphase Wiederauffiillung des KrP (Super- 3-5 min Maximalbelastung (alaktazid)
kompensation) (20-80 min) | 10-12s
Abbau des Blutlaktats (Halbwertzeit) 1-3h intensive anaerobe Belastung
(ca. 15 min) | (Lac >10-12 mmol/l)
Beginn der Glykogenauffiillung, v.a. in | bis 30 min anaerob-laktazid mit FT-Fasern-
FT-Fasern Beanspruchung
Spétphase Kompensation von Glykogen, v.a. in 24-36 h intensive aerobe Belastung
ST-Fasern (45-60 min)
Elektrolytausgleich (Na, K) 6h lange Belastung mit Wasser-
verlusten (>1 h)
/ Aufbau kontraktiler EiweiBe (Aktin, 12-48h maximale Muskelbelastungen
Myosin)
Superkompen- | Ausgleich verlorener Muskelenzyme 48-60 h hochintensive oder tberlange
sationsphase Belastung (LZA Il u. V)
Wiederaufbau von Struktureiweif 48-72 h haufige Lac-Bildung im Muskel
(z.B. Mitochondrien) (Ubersauerung)
Superkompensation der Glykogen- 2-3 Tage intensive aerobe Belastung
speicher (KH-Diat) (60-90 min)
Elektrolytausgleich (Mg, Fe) 2-3 Ta_ge' lange Belastung mit Wasserverlust M 0 d n ach Keul et
(Substitution)
/ Ausgleich im Hormonhaushalt: 2-3 (5) Tage | anaerob-laktazide Belastung, haufige al' 1986’
Katecholamin-Resynthese Intensitatsanderungen, psychischer K| n d ermann 1978 ,
StreB
: Badtke et al. 1987
Cortisol-Resynthese 3-5 (7) Tage | Marathon- u. Ultra-LZA-Belastungen .
N b Struk B (E 1l I | Bel In: HandbUCh
leuaufbau von StruktureiweiB (Enzyme, | Tage- ange, relativ intensive Belastungen
Mitochondrien, Binde- u. Stiitzgewebe) | Wochen Radsport, BLV

.
7

1996




Trainingsform  Grundlagenaus- Schnell- Muskelhyper- Schnelligkeits- und
dauertraining krafttraining trophietraining  Techniktraining

Funktions- aerobe anaerob-alaktazite Eiweif3- neuromuskuldres
system Energie- und laktazite Energie- stoffwechsel System

bereitstellung  bereitstellung

ca.12-18

ca.24-36 ca. 48-72 ca.72-84 ca.72

Mindestzeitbedarf (in Std.) fur Wiederherstellungs@sse vorrangig

beanspruchter Funktionssysteme nach unterschiedli€tainingsbelastungen
(nach Grosser / Neumaier 1982) (aus: Bewegung und Training; Urban & Fischer 2002)




