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VORWORT


„Achtung! Dieses Buch behandelt die Themenfelder Training, Ernährung und Diät. Weiterlesen auf eigene Gefahr!“ So oder so ähnlich könnte ein Warnhinweis auf sport- und ernährungsbezogenen Büchern aussehen. „Wieso das?“, magst du dir vielleicht denken. Bevor du dir jetzt Sorgen machst, der kurze Disclaimer ist natürlich nur als Spaß zu verstehen. Einen kleinen Funken Wahrheit hat die Sache aber doch. Denn auf dem Markt existieren viele Bücher und Konzepte, die den Leser oder Anwender in die Irre führen, einen ominösen Körperkult bedienen oder ein selbstschädigendes Verhalten befeuern. Wer jetzt aber denkt, auch bei diesem Buch handelt es sich um den üblichen Abwasch à la „Fit in 90 Tagen“, den muss ich leider enttäuschen. Zugegeben, dieses Buch ist sicherlich eines unter vielen aus den besagten Kategorien. Und einige dieser Bücher glorifizieren tatsächlich eher den Körperkult, anstatt einen Bildungsauftrag auszuführen. Doch nimmt man mal die Brille der Voreingenommenheit ab und arbeitet sich unabhängig von der unseriösen Fachliteratur tiefer in die Thematik hinein, wird klar, mit welch interessanten und zugleich gesellschaftlich relevanten Inhalten sich die Sport- und Gesundheitswissenschaften befassen. Zugegeben: Der Klimawandel, der Umstieg auf erneuerbare Energien, Pandemiebekämpfung, Beseitigung von Armut, Krieg usw. sind einige der wichtigsten sozialpolitischen Themenfelder unserer Zeit. In diesem Zuge erscheint Muskelaufbau und Diät für den Fortbestand der Menschheit zunächst mal lächerlich unwichtig. Auf der anderen Seite aber erblüht die Fitnessindustrie so prächtig wie nie zuvor. Im Jahr 2022 waren mehr als 10 Millionen Menschen in Deutschland in einem Fitnessstudio angemeldet (Zeppenfeld, 2023). Auf den zweiten Blick scheint es wohl so zu sein, dass sich viele Menschen Gedanken über ihre Figur und ihre Gesundheit machen. Umgekehrt zeigt die Statistik jedoch ein erschreckendes Bild. Mehr als 17 % der deutschen Bevölkerung fällt bereits unter die Kategorie „fettleibig“ bzw. „adipös“. Als übergewichtig gilt sogar jede zweite Person in Deutschland (BMI über 30). Weiterhin leiden deutschlandweit knapp 9 Millionen Menschen an einem diagnostizierten Typ-2-Diabetes. Im Jahr 2018 starben über 345.000 Menschen aufgrund von Herz-Kreislauf-Erkrankungen (Radtke, 2022; Deutsche Diabetes-Hilfe, 2019). All das ist vor allem unserem schlechten Lebensstil geschuldet. Dazu trägt auch die mangelnde Bildung innerhalb der Bevölkerung über die Themen Sport, Gesundheit und Ernährung bei. Ist die gesamte Gesellschaft krank, lässt sich keines der priorisierten Ziele optimal lösen. Die Gesundheit bildet also das Fundament für ein erfolgreiches und zukunftsorientiertes Handeln des Einzelnen wie der gesamten Menschheit. Der Überfluss des Essensangebots in Verbindung mit der fortschreitenden Digitalisierung, welche den notorischen Bewegungsmangel in der ersten Welt weiter antreibt, führt dabei genau in die falsche Richtung. Nämlich in Richtung einer kränkelnden Gesellschaft, welche unter diesen Voraussetzungen keines ihrer Probleme zufriedenstellend lösen kann. Daher möchte ich mit diesem Buch meinen Beitrag leisten, den Bildungsstand innerhalb der Gesellschaft zu den Themen Training und Ernährung zu erhöhen. Dazu ein kurzes Statement vorab: Ich bin weder Arzt noch Wissenschaftler oder Physiotherapeut (obwohl allein die Berufsbezeichnung für sich genommen wohl kaum in jedem Fall auf Kompetenz schließen lässt). Allerdings bin ich Enthusiast auf den erwähnten Themenfeldern. Ebenso besitze ich durch meinen Masterabschluss im Fachbereich Sportökonomie einen sportwissenschaftlichen Hintergrund. Dabei verfolge ich den Anspruch, stets wissenschaftlich korrekt und faktenbasiert zu arbeiten. Neben aller Faktenliebe möchte ich auch ein paar persönliche Ansichten einbringen. Folglich bin ich überzeugt, aufgrund meiner Erfahrung einen wichtigen Beitrag leisten zu können. Zugleich möchte ich mit diesem Buch viele Fehlannahmen entmystifizieren. Der Markt ist zuweilen überflutet mit eklatanten Fehlinformationen, teils geprägt von finanziellen Interessen, teils von schierer Unwissenheit. Oft werden von sogenannten Fitnessaposteln sinnlose Parolen geschwungen. Nein, „der Breiteste hat definitiv nicht immer recht!“, um nur eine von vielen in der Fitness- und Bodybuildingszene verbreiteten Floskeln zu nennen. Viele jener der allgemeinen Bevölkerung zugänglichen Informationen bieten keinerlei Mehrwert oder können bei deren Umsetzung sogar schädlich sein. Dabei lässt sich viel Unfug durch eine ausreichend Kenntnis der Materie einfach vermeiden. Auf den folgenden Seiten gebe ich dir, liebe Leserin, lieber Leser, ein breites Spektrum an grundlegenden Informationen zu den Themen Muskeltraining, Ernährung und Diät mit auf den Weg. Manche der Inhalte mögen in der Fitnessszene inzwischen Allgemeinwissen sein und stellen für den ein oder anderen Leser keine Neuigkeit dar. Dennoch ist es wichtig, das vermeintliche Allgemeinwissen auch zu verinnerlichen und die Befähigung zu entwickeln, die Theorie in die Praxis umsetzen zu können. Das gelingt insbesondere durch häufige Wiederholung. Man kennt es aus Schule und aus dem Studium. Alle Themenfelder, die über die „Basics“ hinausgehen, machen meiner Meinung nach lediglich einen marginalen Teil des Trainings- und Diäterfolges aus und sind somit nur die Kirsche auf der Sahnetorte. Das Pareto-Prinzip lässt grüßen. In diesem Sinne möchte ich nun voll und ganz in dieses Buch starten. Ich hoffe, du hast beim Lesen genauso viel Spaß wie ich bei der Recherche und beim Schreiben.




EINFÜHRUNG 1



1.1 Wer ich bin


„Warum sollte ich gerade Dieses Buch lesen?“, fragst du dich vielleicht. Zugegeben: Wahrscheinlich wäre ich auch erst mal skeptisch. Daher möchte ich mich kurz vorstellen. Mein Name ist Marco Boß und meine sportliche Leidenschaft ist das Muskeltraining. Bereits seit meinem 15. Lebensjahr begeistert mich dieser Sport ungemein. Das hat mich unter anderem dazu veranlasst, nach meinem Abitur ein Sportökonomie-Studium an der Universität Bayreuth zu starten. In diesem Fachbereich habe ich dann auch meinen Bachelor- und Masterabschluss absolviert. Als Student lernt man über die Jahre, was es bedeutet, wissenschaftlich zu arbeiten und worauf es im Detail ankommt. Schnell bemerkte ich, dass eine solide sportwissenschaftliche Basis im Bereich des Muskeltrainings durch mein Studium allein nicht erzielt werden kann. Folglich musste ich über den Tellerrand hinausschauen und mein Wissen eigenständig erweitern. Dazu möchte ich ein paar persönliche Worte in Form einer kurzen Vorgeschichte an dich, liebe Leserin, lieber Leser, adressieren. Hier ist die Kurzfassung, wie ich zu diesem wunderbaren Sport gekommen bin: Einige Jahre, bevor ich mit dem Krafttraining begonnen habe, war ich ein etwas pummeliger, aber ansonsten gesunder und fitter Junge. Ich muss zu dieser Zeit wohl so um die 11 Jahre alt gewesen sein. Von da an habe ich das Computerspielen für mich entdeckt. Bewegung an der frischen Luft fand immer seltener statt. Daneben waren Snacks neben dem Zocken ein unanfechtbares Ritual. Kartoffelchips hatten es mir besonders angetan. So lässt sich zumindest der damalige Gewichtsanstieg leicht erklären. Viele kalorienhaltige Lebensmittel gepaart mit wenig Bewegung an der frischen Luft. Eine durchaus ungesunde Kombination. Kurze Zeit später veränderte sich mein Körperbild aufgrund meines pubertären Wachstumsschubs schlagartig. Bevor ich zu trainieren begann, zeigte sich dann jedoch die Kehrseite der Medaille. Mit 15 Jahren hatte ich bereits meine heutige Größe von 1,85 Meter erreicht, brachte aber gerade einmal 63 Kilogramm auf die Waage. Entsprechend zeigte sich mein schlaksiges Erscheinungsbild. Eines schönen Tages ging ich mit meinem besten Freund ins Erlanger Hallenbad. Es war somit unausweichlich, dass er gewollt oder nicht gewollt einen Blick auf meinen Körper werfen konnte. Und so geschah es auch. Schon kurz nachdem wir die Umkleidekabinen zu den Schwimmhallen verlassen haben, bemerkte er meine hagere Statur. Besonders ein bestimmtes Körperteil hatte es ihm angetan: meine Brustmuskulatur. Dies gab er mir auch schnell zu verstehen. Er begann sich köstlich darüber zu amüsieren, wie dünn und unmuskulös diese doch war. Rückblickend empfand ich diese Situation zwar nicht als schön, allerdings auch nicht als sonderlich störend. Dennoch machte ich mir ab diesem Zeitpunkt zum ersten Mal Gedanken über meine Figur und erkannte, dass ich es toll fände, ein klein wenig muskulöser auszusehen. Wir halten also fest: Muskelmasse war bei mir zu dieser Zeit kaum ausgeprägt. Lediglich meine Beinmuskulatur war nicht ganz so schmächtig wie der Rest. Wobei an meinen Beinen, wie ich inzwischen weiß, auch ein größerer Teil meiner Fettmasse lagert. Mit diesem dürren Erscheinungsbild war ich irgendwann sogar noch unzufriedener, als ich es mit meiner molligeren Figur war. Den genauen Auslöser für diese Unzufriedenheit – ob es die eben genannte Situation im Schwimmbad oder eine komplett andere war – weiß ich heute nicht mehr so genau. Ich war im Prinzip ein normaler, gesunder Jugendlicher mit leicht unterdurchschnittlicher Muskelmasse und Untergewicht. Man konnte also schon damals erkennen – und es hat sich auch im Laufe der Zeit bestätigt: Meine epigenetischen Voraussetzungen waren und sind vermutlich nicht die besten, um große Berge an Muskulatur aufzubauen, geschweige denn eine beeindruckende Kraftbasis zu entwickeln. Allerdings habe ich mich damit heute arrangieren können. Kurz darauf dachte ich darüber nach, mit dem Krafttraining zu beginnen. Zugegeben, ein „geiler Body“ ist damals eines meiner primären Motive gewesen. Ich wage an dieser Stelle zu behaupten, dass nahezu jeder, der regelmäßig Fitness und „Bodybuilding“ im Fitnessstudio betreibt und behauptet, ihm gehe es nicht insbesondere um das äußere Erscheinungsbild, mit sehr großer Wahrscheinlichkeit flunkert. Alle weiteren positiven gesundheitsbezo-genen „Nebeneffekte“ des Sports nimmt man aber trotzdem nur allzu gerne mit. Heute weiß ich diese für mich damals noch nachrangige Wirkung des Krafttrainings dafür umso mehr zu schätzen. Nach einigen Monaten des Überlegens entschied ich, mich zusammen mit einem Freund im Fitnessstudio anzumelden. Mein Vater hatte zu diesem Zeitpunkt bereits einige Jahre dort trainiert und nebenberuflich gearbeitet. Ich wurde nach der Anmeldung somit schnell in das Fitnessstudioumfeld integriert. Die erste Zeit nahm ich das Training nicht so ernst. Ein bisschen Armtraining hier, ein bisschen Bandrücken da. Das wars dann aber auch schon. Doch schon einige Zeit später ging ich die Sache ernsthafter an. Mein Freund zog sich allmählich zurück und ich begann daraufhin regelmäßig mit meinem Vater zu trainieren. Anfangs 3-mal pro Woche. Trainingserfolge stellten sich dabei eher schleichend ein. Ich erfuhr zum ersten Mal, was es mit dem kleinen Wörtchen „Geduld“ tatsächlich auf sich hatte. Zwar behauptete mein Vater stets, ich mache „gute Fortschritte“, aber das sagte er für mich gefühlt nur deshalb, um mich dazu zu motivieren, weiter am Ball zu bleiben. Wie so häufig im Leben eines heranwachsenden Mannes möchte man selbstverständlich keinerlei Schwäche zeigen. Und so arrangierte ich mich mit meiner Situation und trainierte eifrig weiter. Doch trotz der aufbauenden Worte meines Vaters erkannte ich selbst, dass meine Erfolge zumindest nicht erste Sahne waren. Ab einem gewissen Punkt mochte ich mich mit dieser lockeren Art des Trainings nicht mehr begnügen. Im Laufe der Zeit zog ich mich vom Training mit meinem Dad zunehmend zurück. Irgendwann verfolgte ich mein Training dann vollkommen eigenständig. Ich probierte es in jeglicher Hinsicht. Mal ging ich 3-mal, mal 4-mal, mal 5-mal oder auch 6-mal die Woche ins Studio. Allmählich wurden die Trainingseinheiten dann systematischer. Ich begann mein Training mehr oder weniger bewusst nach unterschiedlichen Muskelgruppen aufzuteilen und eine gewisse Regelmäßigkeit und Ordnung in mein Training zu integrieren. Ich beachtete die Anzahl an Trainingssätzen, an Wiederholungszahlen und legte Wert auf optimale Pausenzeiten zwischen den einzelnen Trainingseinheiten je Muskelgruppe. Daneben begann ich mich auch außerhalb meines Studiums mithilfe von Büchern und durch Online-Recherche zum Thema Muskelaufbau gezielt zu informieren. Dennoch musste noch viel Zeit vergehen, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis eingetreten ist. Nach jahrelangem Training kann ich nun meines Erachtens eine für meine Verhältnisse recht ansprechende körperliche Entwicklung in Sachen Muskelaufbau vorweisen. Vieles wurde auf diesem Weg dorthin simpel nach dem „Trial-and-Error-Prinzip“ ausgetestet. Viele Trainingssysteme und Empfehlungen von vermeintlichen Experten habe ich in all den Jahren ausprobiert. Sobald ich von einem interessanten neuen Konzept erfuhr, warf ich mein vorheriges Trainingsprogramm oft vollständig über den Haufen. Vieles entpuppte sich als Blödsinn. Für anderes war ich körperlich einfach nicht geeignet oder untalentiert. Beispielsweise muss ich heute einsehen, dass ein reines Training zur Steigerung der Kraftleistung einfach nicht mit meinen körperlichen Voraussetzungen vereinbar ist. Erfolge waren deshalb häufig Fehlanzeige oder teilweise noch schlimmer: eingebildet. Dies führte dazu, dass ich weiterhin auf Irrwegen gewandert bin. Diese Erkenntnis ist jedoch oft erst dann eingetreten, nachdem ich über Wochen oder Monate meine Zeit vergeudet habe. Inzwischen weiß ich: Diesem Irrtum unterliegen meiner Einschätzung nach ebenso viele andere ambitionierte Fitness-Begeisterte. Vielleicht ergeht es dir heute ähnlich, wie es mir zur damaligen Zeit erging. Bleiben die Trainings- und Diäterfolge aus? Oder stellen sich Erfolge nur schleppend ein? Bist du aufgrund der Fülle an unterschiedlichen Meinungen und Informationen zu den Themen Muskeln und Ernährung nur noch irritiert und weißt jetzt gar nicht mehr, wem du glauben kannst? Dir fehlt das nötige Wissen oder die Motivation, weiter am Ball zu bleiben oder gar erst mit dem Training zu beginnen? Solltest du dich mit meiner Geschichte identifizieren können oder einer dieser Punkte zutreffen, dann bist du hier genau richtig. Aber auch alle anderen Trainingsenthusiasten können von den Inhalten dieses Buchs profitieren. Weiterlesen lohnt sich daher in jedem Fall.



1.2 Welchen Mehrwert dir dieses Buch bietet


Dieses Buch eignet sich vor allem für enthusiastische und ambitionierte Kraftsportler, welche das Ziel verfolgen, das Optimum aus ihren genetischen Veranlagungen in Bezug auf Muskelaufbau und Ernährung aus sich herauszukitzeln. Mit diesem Buch verfolge ich vor allem die Absicht, dem hobbymäßigen Muskelsportler ein umfassendes trainingstheoretisches Grundgerüst vorzulegen. Vor diesem Hintergrund möchte ich allen Lifestyle-Fitnessathleten einen möglichst einfach gehaltenen, kompakten Guide an die Hand geben. Man kann dieses Buch also jederzeit als einfaches Nachschlagewerk benutzen. In jedem Kapitel liefere ich für die jeweilige Thematik die nach meiner Ansicht wichtigsten Inhalte als Fließtext. Am Ende jedes Kapitels folgt eine kurze und prägnante Zusammenfassung (Kapitel „Wissen kompakt“) des jeweiligen Kapitels, sodass auch später bestimmte Informationen schnell und unkompliziert wiedergefunden werden können. Mit diesem Buch habe ich sportwissenschaftliche Erkenntnisse in Kombination mit meinen persönlichen Erfahrungen in den Bereichen Muskeltraining und Ernährung einfach und schlüssig aufbereitet. Wer also nach einem in sich stimmigen, wissenschaftlich fundierten, aber dennoch einfach gehaltenen Muskeltrainingsbuch für den Alltagsathleten sucht, sich aber das Wissen nicht erst mühselig aus unterschiedlichen Quellen zusammensuchen möchte, liegt hier genau richtig. Dieses Buch eignet sich für Trainingsanfänger und Trainingsfortgeschrittene gleichermaßen. Ich möchte jeden Leser in die Lage versetzen, eigenständige und gut durchdachte Entscheidungen im sportlichen Kontext zu treffen. Der zentrale Begriff aus der Sportpädagogik dafür lautet Handlungskompetenz. Ein Aspekt soll an dieser besonders hervorgehoben werden. Speziell eine Gruppe von Sportlern liegt mir bei der Wissensvermittlung besonders am Herzen. Damit meine ich die Gruppe der sogenannten Hardgainer. Unter diese (unwissenschaftliche) Bezeichnung fallen all jene Sportler, die sich besonders schwer damit tun, an Muskelmasse (nicht generell an Gewicht) zuzulegen. Im Laufe der Zeit bin ich zu der persönlichen Überzeugung gelangt, dass dies auf einen Großteil der Trainierenden zutrifft. Folglich kann von langsamem Muskelaufbau kaum die Rede sein, da der Zugewinn an neuem kontraktilem Muskelmaterial nun mal seine Zeit benötigt. Ich selbst zähle mich ebenfalls zur Gruppe der Hardgainer, wie aus dem Einführungskapitel bereits ersichtlich wurde. Andererseits empfinde ich den Begriff „Hardgainer“ jedoch insofern unpassend, als dieser Kategorie ja ohnehin die Mehrheit der Trainierenden zugehörig ist. Besser wäre wohl eher die Bezeichnung „Durchschnittssportler“. Oftmals wird der ehrgeizige Muskelathlet in den sozialen Medien von unerreichbaren Idealvorstellungen geblendet. Kein Wunder also, wenn man sich beim Anblick von derartigen Adoniskörpern vergleichsweise schmächtig oder dick fühlt. Deshalb ist es gerade die Gruppe der ambitioniert trainierenden Hardgainer, welche am einfachsten hinters Licht zu führen ist. Nach dem Prinzip Hoffnung möchte der Durchschnittssportler am liebsten schnellstmöglich bombastische Ergebnisse sehen. Das wiederum nutzen einige Fitnesspropheten aus, indem sie durch ihr Konzept unrealistische Trainings- oder Diäterfolge versprechen. Aber: Signifikante Erfolge stellen sich bei dieser Kategorie Trainierender nun mal erst nach längerer Zeit regelmäßigen Trainings ein. Häufig liegt es aber auch schlicht und ergreifend an mangelnder Geduld. Ich selbst bin das beste Beispiel dafür. Wegen dieser Ungeduld wird oft nach jedem Strohhalm gegriffen, der einem vor die Nase gehalten wird. Wer als Trainierender nicht in das Raster der Hardgainer fällt – dessen epigenetische Voraussetzungen für Muskelaufbau also überdurchschnittlich gut sind und wer somit schneller und einfacher Muskelmasse aufbauen kann –, ist in der Regel weniger anfällig für die zahlreichen Mythen der Fitnessindustrie. Diese Menschen benötigen daher weniger häufig Informationen über das Training, da sich die versprochenen Erfolge so oder so einstellen. Neben der sachlichen Informationsvermittlung möchte ich mit einer Reihe von Trainings- und Ernährungsmythen und Fehlinformationen aus der Fitness- und Bodybuilding-Szene, von dubiosen Influencern und ominösen Esoterikern aufräumen. Ich möchte an dieser Stelle nicht falsch verstanden werden. Generell weiß ich die Arbeit von Fitness-Influencern sehr zu schätzen. Vor allem für ihren Ehrgeiz und auch dafür, dass sie gerne andere Menschen bei der Erreichung ihrer Fitnessziele unterstützen wollen, bewundere ich sie sehr. Dass damit auch Geld verdient wird, versteht sich von selbst. Mein Appell richtet sich an all jene, die es nicht ganz so gut meinen. Weiterhin werden oft auch Empfehlungen ausgesprochen, die vielleicht für eine kleine Nischengruppe relevant sind, allerdings für den weitaus größeren Teil der Trainierenden nicht gut oder überhaupt nicht funktionieren. Einen Teil dieser grassierenden Fehlinformationen möchte ich richtigstellen. Diese finden sich unter anderem in den sogenannten Wissensboxen, welche einzelne Themenfelder kurz und verständlich aufbereiten. An welcher Stelle die jeweiligen Wissensboxen zu finden sind, kannst du jederzeit im entsprechenden Verzeichnis am Ende des Buchs nachschlagen.



1.3 Was dir dieses Buch nicht verrät


Dieses Buch bietet dir keine wissenschaftlich detailgetreue und akribisch ausgearbeitete Master-/Doktorarbeit und auch keine Meta-Analyse der neuesten Studienlage. Dies würde einerseits den Rahmen dieses Buches sprengen, andererseits den Zweck dieser Zeilen nicht erfüllen. Das bedeutet gleichwohl aber nicht, dass an geeigneter Stelle nicht auch Studien und Meta-Analysen rezitiert werden. Ich erhebe zudem keinen Anspruch auf Vollständigkeit des gesamten sportwissenschaftlichen Wissensspektrums, sondern gebe lediglich die Informationen, welche ich persönlich für einen kompakt gehaltenen Ratgeber als relevant ansehe. Dieses Buch stellt also keinen „Brockhaus“ dar. Sicher existieren zu vielen Themen noch weitere Quellen und Studien, die ich hier nicht aufgeführt habe. Auch befindet sich die Wissenschaft stets im Wandel. Somit werden wissenschaftliche Erkenntnisse nach Redaktionsschluss dieses Buchs vielleicht künftig widerlegt oder aktualisiert. Alle direkt und indirekt zitierten Quellen sind am Ende des Buchs im Literaturverzeichnis aufgeführt. Alle weiteren Informationen entstammen meinem persönlichen Schöpfergeist. Ebenfalls liefert dieses Buch keine Sammlung von Trainingsübungen mit Erklärungen und auch keinen Ratgeber über die technisch korrekte Durchführung bestimmter Trainingsübungen. Ebenso wenig erhält man hier eine Anatomielehrstunde noch genaue Ernährungspläne. Wenn du ausschließlich an eben erwähnten Themen interessiert bist, musst du mit anderen Autoren vorliebnehmen. Teilweise entstammen die Informationen aus diesem Buch meinen persönlichen Erfahrungen und Ansichten. Sobald es sich um einen reinen Erfahrungswert handelt, weise ich an der jeweiligen Stelle darauf hin. Für jeden persönlichen Erfahrungswert möchte ich aber zumindest eine plausible Begründung anbieten. Bei Einzelfallberichten solltest du generell erst mal hellhörig werden. Ähnlichen Argumentationen bedienen sich beispielsweise auch Verfechter von dubiosen homöopathischen Heilversprechen, um gutgläubige Menschen von ihren Produkten zu begeistern. Anekdotische Evidenzen können empirische Evidenzen folglich niemals ersetzen. In jedem Fall solltest du durch die nach Lesen und Verinnerlichen der Informationen aus diesem Buch erworbenen Handlungskompetenz selbst dazu in der Lage sein, weiterführende Wissenslücken durch selbstständige Recherchen aufzufüllen, um den Informationsgehalt hinsichtlich seiner Aussagekraft selbst beurteilen zu können. Abschließend soll gesagt sein, dass ich mich bei konkreten Handlungsempfehlungen auf durchschnittliche, gesunde Individuen beziehe. Bei angeborenen oder erworbenen gesundheitlichen Beeinträchtigungen, genetischen Defekten oder sonstigen pathologischen Störungen und Krankheitsbildern möchte und kann ich keinerlei sport- oder ernährungsbezogene Empfehlungen weitergeben. Sofern du dich in jeglicher Hinsicht zu diesem Personenkreis zählst, solltest du dich vor der Umsetzung von für dich potenziell schädlichen Praktiken in professionelle Hände begeben, welche mit deinem individuellen Krankheitsbild vertraut sind. Alle Recherchen, Ergebnisse und Empfehlungen in diesem Buch wurden sorgfältig geprüft und erfolgten nach bestem Wissen und Gewissen. Auch inhaltliche Fehler sind nicht völlig auszuschließen. Weder ich als Autor noch der Verleger haften für die Umsetzung der beschriebenen Praktiken und Empfehlungen, sollten aufgrund deren Umsetzung Schäden jeglicher Art entstanden sein. Sachlicher Kritik stehe ich jederzeit offen gegenüber. Diese kann per E-Mail an marco.boss92@gmx.de vorgetragen werden.


Bevor es um die konkrete Umsetzung des Trainings geht, folgen nun zunächst die theoretischen Grundlagen, die dabei helfen sollen, zukünftig eigenständige und gut durchdachte Entscheidungen für das Training zu treffen. An dieser Stelle wollen wir nun voll in den eigentlichen Inhalt dieses Buchs einsteigen. Ich wünsche viel Spaß beim Lesen.




TRAININGSTHEORIE 2



DAS WISSENSFUNDAMENT EINES SPORTLERS


In diesem Kapitel möchte ich dir die grundsätzlichen biologisch-anatomischen Mechanismen und Hintergründe beim Sport und beim Muskelaufbau vermitteln. Nach Lesen dieses Kapitels solltest du die allgemeinen Abläufe beim Training und beim Muskelaufbau besser verstehen. Das erworbene Wissen bildet das theoretische Fundament, auf das sich letztlich auch die gesamte Trainingsprogrammgestaltung (siehe Kapitel 3) stützt. Zuallererst beschreibe ich grob, wie ein Muskel generell aufgebaut ist, wie er zur Krafterzeugung innerviert (durch elektrische Impulse vom zentralen Nervensystem aktiviert) wird und was bei einer Kontraktion (Anspannung der Muskulatur) im Inneren der Muskulatur geschieht. Wichtig ist auch, das Zusammenspiel von Muskeln und Gelenken sowie deren Funktionsweise zu verstehen, welchem ich ebenfalls ein Kapitel widme. Anschließend beschäftige ich mich mit den eigentlichen Mechanismen des Muskelaufbaus. Schließlich beantworte ich die Frage, durch welche Faktoren der Muskel zur Anpassung an das Krafttraining „gezwungen“ wird und wie diese Anpassung abläuft. Auch einige grundsätzliche Begriffe aus den Trainingswissenschaften möchte ich dir nicht vorenthalten.



2.1 Muskelfasertypen: Kurz und schnell vs. lang und ausdauernd


Zu Beginn dieses Kapitels möchte ich zunächst auf die anatomischen und physiologischen Zusammenhänge eingehen, welche die Basis für alle Muskelaktionsformen bilden. Genau genommen geht es zunächst um unterschiedliche Muskelfasertypen sowie deren neuronale Innervierung (elektrische Signalübertragung vom Gehirn/Rückenmark, welche zur Muskelkontraktion führt). Da der menschliche Körper aus über 650 verschiedenen Muskeln besteht, gehen wir hier nicht auf jeden der Muskeln separat ein. Von Interesse sind daher nur die großen Muskeln, auf deren Veränderung man durch gezieltes Training auch tatsächlichen Einfluss ausüben kann. Fachlich bezeichnet man diese Veränderbarkeit eines Muskels infolge von Trainingsreizen als Muskelplastizität. Bei den folgenden Ausführungen beziehe ich mich daher ausschließlich auf die plastische, sogenannte quergestreifte Skelettmuskulatur. Die (quergestreifte) Skelettmuskulatur steht als Sammelbegriff für alle Muskeln, welche durch neuronale Prozesse willentlich aktivierbar sind. Querstreifung deshalb, weil die Muskulatur bei näherem Hinsehen eine streifenartige Struktur aufweist. Diese Musterung ist unter dem Lichtmikroskop gut erkennbar. Sie ergibt sich aus dem Ineinandergreifen der einzelnen Muskelfilamente (siehe Kapitel 2.3). Die der eigenen willentlichen Kontrolle unterliegende Muskulatur zählt man zum sogenannten somatischen Nervensystem. Die Aktivierung des Herzmuskels, der Muskeln in den Blutgefäßen, der Verdauungsmuskeln oder der Atemmuskeln läuft dagegen autonom, also eigenständig ab und unterliegt somit unwillkürlichen Prozessen. Diese ordnet man dem autonomen bzw. vegetativen Nervensystem zu. Für den am Muskelaufbau interessierten Sportler ist aber vor allem die (trainierbare) Skelettmuskulatur von Interesse. Ein einzelner quergestreifter Skelettmuskel setzt sich aus vielen großen Muskelfaserbündeln zusammen, welche wiederum aus einer Vielzahl einzelner Muskelfasern – auch als Muskelzellen bezeichnet – bestehen. Bei den Muskelfasern unterscheidet man grob zwei Typen: Typ-1-Muskelfasern und Typ-2-Muskelfasern. Erstere werden auch als „rote Muskelfasern“ bezeichnet, da sie einen höheren Anteil des Proteins Myoglobin aufweisen. Dieses Molekül übernimmt den Sauerstoff des Hämoglobins (roter Blutfarbstoff, welcher Sauerstoff bindet und durch den Blutkreislauf transportiert) aus dem Blut und übermittelt das Hämoglobin an den jeweiligen Bestimmungsort. Aufgrund des höheren Sauerstoffgehalts sind Typ-1-Muskelfasern von allen Muskelfasertypen am ermüdungsresistentesten. Sie sind folglich deutlich länger belastbar als Typ-2-Muskelfasern. Das liegt unter anderem daran, dass sie eine größere Anzahl an Mitochondrien besitzen. Ein Mitochondrium ist ein kleines Zellorganell, welches mit Sauerstoff arbeitet und daraus Energie produziert. Deshalb bezeichnet man Mitochondrien auch als „Kraftwerke der Zelle“. Eine weitere Bezeichnung für diesen Fasertypus lautet langsam zuckende Muskelfaser oder auf Englisch „slow-twitch muscle fiber“ (ST). Dies hängt mit der biomechanischen Funktionsweise der Muskelfaser zusammen. Diese langsam zuckenden Muskelzellen können sich, wie deren Bezeichnung bereits vermuten lässt, in Relation gesehen, weniger schnell zusammenziehen und auch in der Höhe weniger Kraft produzieren. Das hängt insbesondere mit der Geschwindigkeit zusammen, mit der sie Adenosintriphosphat (ATP) spalten können.



Wissensbox 1 ATP


Adenosintriphosphat, kurz ATP, wird als universeller Energieträger bezeichnet. Innerhalb von Zellen, darunter Muskelzellen, ist ATP der wichtigste Energielieferant. Da der muskuläre ATP-Vorrat recht klein ist, wird das Molekül auf verschiedenen Wegen wieder bereitgestellt. Einerseits erfolgt die Bereitstellung von ATP durch erneute Wiederzusammensetzung (Resynthese) nach vorheriger Abspaltung von ADP (Adenosindiphosphat) und P (Phosphat). Ein anderer Weg ist die Zerlegung der aus der Nahrung stammenden Nährstoffe (siehe Kapitel 2.3).


Andererseits können ST-Fasern auf dem entsprechenden Kraftniveau über längere Zeit hinweg Kraft produzieren. Sie ermüden daher auch langsamer. Typ-2-Muskelfasern (weiße Muskelfasern) sind schnell zuckende Muskelfasern bzw. auf Englisch „fast twitch muscle fibers“ (FT). Sie lassen sich untergliedern in Typ-2a-Muskelfasern und Typ-2x-Muskelfasern. Beide Subtypen sind bei der ATP-Spaltung pro Zeiteinheit deutlich schneller als Typ-1-Fasern, wobei die ATPase (ATP-Spaltung) bei Typ-2x-Fasern am schnellsten geschieht. Folglich sind Typ-2x-Fasern die schnellkräftigsten Muskelfasern im menschlichen Körper. Im Gegensatz zu den ST-Fasern besitzen FT-Fasern wesentlich weniger vom roten Muskelfarbstoff Myoglobin, verstoffwechseln somit auch weniger Sauerstoff. In der Folge ermüden sie auch wesentlich schneller. Andererseits besitzen sie einen höheren Anteil glykolytischer Enzyme. Sie sind also effizienter in der Verstoffwechslung von Glukose (Traubenzucker), welches über die Nahrung sowie die körpereigenen Glykogenspeicher gewonnen werden kann (siehe Kapitel 2.7). Bei der Unterscheidung von Muskelfasertypen gilt es jedoch zu beachten, dass dieses Klassifizierungsschema keineswegs als starr zu verstehen ist, sondern durchaus Mischformen zwischen den einzelnen Fasertypen existieren. Der Einfachheit halber orientiere ich mich jedoch an den genannten drei Haupttypen. Die meisten Menschen besitzen ungefähr gleich viele Typ-1- wie Typ-2- Muskelfasern. Allerdings spielen auch genetische Faktoren eine Rolle, wodurch manche Menschen vom jeweiligen Fasertypus in Relation mehr oder weniger besitzen. Aus den Eigenschaften der einzelnen Muskelfasern lässt sich die sportliche Leistungsfähigkeit teilweise (aber nicht vollständig, siehe dazu Kapitel 2.8) herleiten. So besitzen Weltklassesprinter häufig mehr schnell zuckende Muskelfasern, wohingegen bei Ausdauerathleten auf Weltniveau eher das Gegenteil der Fall ist. Bei diesen sind dann eben tendenziell langsam zuckende Muskelfasern in der Überzahl vorhanden. Andererseits könnten lang andauernde sportliche Höchstleistungen wie die eines „Ironman“-Triathleten oder eines „Tour de France“-Radfahrers nicht durchgehalten werden. Inwiefern sich Muskelfasertypen durch Training in Richtung eines anderen Fasertypus verschieben lassen, ist in der Forschung noch nicht eindeutig geklärt. Es scheint jedoch so zu sein, dass durch Training (egal in welcher Form) eine Verschiebung von Typ-2x-Fasern zu Typ-2a-Fasern geschieht. „Moment mal, wirst du dir denken. Sind Typ-2x-Fasern nicht die schnellsten Muskelfasern im menschlichen Körper? Das würde ja bedeuten, dass explosives, schnellkräftiges Training langsamer macht!“ Auch wenn es komisch klingt, aber das ist in der Tat so. Krafttraining macht dich auf intramuskulärer Ebene langsamer. Das Gegenteil tritt bei Inaktivität oder längerer Trainingspause ein. Hier geschieht wiederum eine Verschiebung von Typ-2a-Fasern zu Typ-2x-Fasern. Dies ließe sich potenziell für das sogenannte „Peaking“ zur Leistungsmaximierung für den Wettkampftag in Schnellkraftsportarten nutzen (Hypothese). Dabei wird der Trainingsumfang kurz vor dem Wettkampf stark reduziert, sodass es zur Leistungsexplosion am Wettkampftag kommt. Die intramuskuläre Verlangsamung darf aber nicht darüber hinwegtäuschen, dass die Muskulatur durch Training aufgrund von motorischem Lernen und gesteigertem Muskelwachstum dennoch nach außen betrachtet schneller wird und folglich die Leistungsfähigkeit steigt. Ganz im Gegensatz zur körperlichen Inaktivität, bei der sie stattdessen auf Dauer sinkt. Andernfalls wäre das ja ein gutes Argument, sich auf die faule Haut zu legen, was man selbstverständlich nicht anstreben sollte.



Tabelle 1 Muskelfasertypen im Überblick





	MUSKELFASERTYP 

	TYP-1

	TYP-2A

	TYP-2X





	EIGENSCHAFTEN

	
» hohe Ermüdungsresistenz


» besitzen mehr Mitochondrien


» hoher Gehalt oxidativer Enzyme


» geringer Gehalt gly- kolytischer Enzyme


» hoher Myoglobin- gehalt


» geringe ATPase- Aktivität


» langsame Aktivier- barkeit/Zuckung


» langsamer Kraft- anstieg

	
» mittlere Ermüdungs- resistenz


» besitzen weniger Mitochondrien


» mittelhoher Gehalt oxidativer Enzyme


» hoher Gehalt glyko- lytischer Enzyme


» mittelhoher Myoglobingehalt


» hohe ATPase- Aktivität » schnelle Aktivierbar- keit/Zuckung


» schneller Kraftanstieg

	
» geringe Ermüdungsresistenz


» besitzen weniger Mitochondrien


» geringer Gehalt oxidativer Enzyme


» sehr hoher Gehalt glykolytischer Enzyme


» niedriger Myoglobingehalt


» sehr hohe ATPase-Aktivität


» sehr schnelle Aktivierbarkeit/Zuckung


» sehr schneller Kraftanstieg







Jetzt wollen wir die einzelnen Muskelfasern betrachten. Dabei ist es jedoch sinnvoll, das Gesamtsystem in Augenschein zu nehmen. Somit beginnt die Aktivierung einer Muskelzelle bereits im Gehirn bzw. im Rückenmark, wo elektrische Impulse verschaltet und von dort an die jeweilige Zielmuskulatur weitergeleitet werden. Diesen Komplex aus Nervenzelle und Muskelfaser nennt man motorische Einheit. Die jeweils mit einem bestimmten Muskel über sogenannte Axone verbundene Nervenzelle nennt man Alpha-Motoneuron. An dieser Stelle ist es wichtig, sich mit dem Mechanismus der Signal- und Reizweiterleitung von Nervenzellen vertraut zu machen. Eine unerregte Nervenzelle weist ein sogenanntes Ruhemembranpotenzial auf. Die Außenseite der Nervenzelle (extrazellulärer Raum) sowie die Innenseite der Zelle (intrazellulärer Raum) befinden sich im elektrochemischen Gleichgewicht. Damit keine unerwünschten Stoffe in die Zelle gelangen können, wird diese durch eine schützende Schicht, die Zellmembran, verbarrikadiert. In diesem Zustand werden keine Signale ins Innere der Muskelzelle weitergeleitet. An der Aufrechterhaltung des Ruhepotenzials sind bestimmte geladene Teilchen beteiligt – sogenannte Ionen. Im Inneren der Zelle befinden sich viele positiv geladene Kaliumionen (K+), große negativ geladene Chlorionen (Cl–) sowie Eiweißionen (EW–). Im extrazellulären Raum versammeln sich in geringerer Zahl auch K+-Ionen, hauptsächlich aber positiv geladene Natriumionen (Na+). Insgesamt ist das Innere der Nervenzelle im Ruhezustand leicht negativ geladen und das Äußere der Zelle leicht positiv. Dieser Gleichgewichtszustand wird aufrechterhalten, indem die Zellmembran nur für die kleinsten Teilchen durchlässig ist. Sie ist folglich semipermeabel (halbdurchlässig). Die kleinen K+-Teilchen können problemlos in die Zelle hinein- und aus der Zelle hinausströmen. Die großen Teilchen (wie CL–, EW– und CA+) sind jedoch zu groß, um durch die feinen Poren der Membran hindurchzugelangen. Außerdem besitzt die Zelle aktive Pumpsysteme, welche unter Energieaufwand überschüssige Kaliumionen aus der Zelle heraustransportieren. Folgt nun ein vom Gehirn und Rückenmark ausgehender elektrischer Impuls, werden die Spannungsunterschiede schlagartig verändert. An der Endplatte einer Nervenzelle (synaptische Endplatte) führt der über das Axon (schlauchartiger Nervenzellfortsatz) der Nervenzelle ankommende elektrische Impuls zu einer Ausschüttung des Neurotransmitters Acetylcholin. Diesen Stoff kannst du dir wie viele kleine Kügelchen vorstellen, die in kleinen Auffangbehältern (Rezeptoren) landen bzw. daran andocken. Diese Rezeptoren sitzen an den Armen (Dendriten) einer nahegelegenen Nervenzelle. In der Folge öffnet die Nervenzelle ihre Poren, wodurch nun auch die großen NA+-Ionen in die Zelle gelangen können. Dieser Prozess nennt sich Depolarisation. Das innere Membranpotenzial wird durch den vermehrten Ioneneinstrom im Verhältnis zum Ruhepotenzial positiver. Ist der elektrische Impuls stark genug, wird die Zelle elektrisch erregt. Das bezeichnet man als Aktionspotenzial. Ein Aktionspotenzial folgt dem Alles-oder-nichts-Gesetz. Es wird somit erst dann ausgelöst, sobald der elektrische Impuls und der daraufhin folgende Acetylcholinstrom stark genug ist. Andernfalls findet keine Reizübertragung statt. Das ist auch gut so. Ansonsten befände sich die Nervenzelle im Dauereinsatz. Ist das kritische Schwellenpotenzial erst einmal erreicht, wird der elektrische Impuls entlang der Zellaxone zur synaptischen Endplatte transportiert, wo wiederum Neurotransmitter wie Acetylcholin ausgeschüttet werden. Daraufhin startet die Depolarisationsphase an den Dendriten der nächsten Nervenzelle von vorne usw. So werden elektrische Impulse von Nervenzelle zu Nervenzelle weitergeleitet. An jeder Nervenzelle muss jeweils immer wieder aufs Neue ein kritisches Schwellenpotenzial erreicht werden, damit die Reizübertragung gelingt. Am Ende der Erregungsübertragung steht die Muskelzelle und damit die Muskulatur, welche mit einer Verkürzung bzw. Krafterzeugung antwortet. Die vorangegangenen Nervenzellen werden für die Reizübertragung nicht mehr benötigt und daher repolarisiert, indem Acetylcholin abgebaut bzw. abtransportiert wird und NA+-Ionen über die aktiven Pumpsysteme wieder in den extrazellulären Raum zurückgepumpt werden. Damit verschieben sich die Ladungsverhältnisse wieder in Richtung des unerregten Gleichgewichtszustands (Ruhepotenzial). All diese Prozesse finden innerhalb weniger Millisekunden statt. Jeder einzelnen Bewegung deines Körpers, und sei es nur die Bewegung eines Fingers, sind zuvor hunderte oder tausende Aktionspotenziale vorausgegangen. Neben den erregenden (exzitatorischen) Impulsen existieren auch hemmende (inhibitorische) Neurotransmitter, welche das genaue Gegenteil bewirken. Die Zelle wird hyperpolarisiert und die Reizübertragung damit verhindert. Oft überschneiden sich erregende und hemmende Signale. Die Summe erregender und hemmender Transmitter entscheidet letztlich darüber, welcher Zustand sich durchsetzt (exzitatorisch oder inhibitorisch). Wann welches Motoneuron durch ein Aktionspotenzial depolarisiert wird, hängt von verschiedenen Faktoren ab. Ein Faktor ist die Größe des Zellkörpers. Große Zellkörper (formgebender Rumpf der Zelle ohne Zellfortsätze) benötigen einen hohen Aktivierungsschwellenwert und bei kleinen Zellkörpern genügt umgekehrt die Erreichung eines geringeren Schwellenwerts zur Auslösung eines Aktionspotenzials. Diese Schwelle nennt man den tonischen Rekrutierungsschwellenwert. Nun habe ich weiter vorne von schnell zuckenden und langsam zuckenden Muskelfasern gesprochen. Genau wie bei den Muskelfasern existieren motorische Einheiten, die schnell Kraft produzieren können, aber auch gegenteilige, die schnell ermüdbar sind (FF = engl. fast fatigable), kräftige motorische Einheiten mit relativ guter Ermüdungsresistenz (FR = engl. fast fatigue resistant) und Neurone mit langsam ansteigender Kraftproduktion (S = engl. slow), die aber praktisch kaum ermüden können. Welche Motoneurone innervieren (aktivieren) denn nun aber welchen Muskelfasertyp? Vereinfacht gesprochen sind Muskelfasern vom Typ-2x aus motorischen Einheiten vom Typ FF, Muskelfasern vom Typ-2a aus motorischen Einheiten vom Typ FR und motorische Einheiten vom Typ-1 aus motorischen Einheiten vom Typ S zusammengesetzt. Was das konkret für den Muskelaufbau bedeutet, wird in Kapitel 2.6 erörtert.



2.2 Über rotierende Gelenke: Ein kurzer Ausflug in die Biomechanik


„Ach ne, bitte keine Physiklehrstunde“, wirst du dir vielleicht denken. Aber keine Panik. Dieses Kapitel hat nicht zum Ziel, physikalisches Fachwissen in hohem Detailgrad zu vermitteln. Es ist allerdings sinnvoll, einige Begrifflichkeiten aus der Mechanik zu verstehen, um unter diesen Gesichtspunkten auch die Ausführungen beim Krafttraining besser einordnen zu können. Beginnen wir ganz simpel. Was passiert eigentlich, wenn die Muskulatur beim Muskeltraining eingesetzt wird? Hierzu nehmen wir als Beispiel die Übung Bankdrücken. Beim Üben die Hantelstange mit Krafteinsatz vom Brustbein nach oben gedrückt, leistet die Muskulatur im physikalischen Sinne mechanische Arbeit. Diese Arbeit (W) ist definiert durch die eingesetzte Kraft über eine definierte Strecke, sprich die Höhe der Kraft (F) multipliziert mit der Strecke (s). Die Einheiten im SI-System (ein internationales Einheitssystem für physikalische Größen) sind für die Kraft das Newton (N) und für die Strecke der Meter (m) oder das Joule (J). Multipliziert man die beiden Komponenten, erhält man den Newtonmeter (Nm). Ein Kilogramm entspricht ungefähr 10 N (1 kg [image: ] 9,81 N). Möchtest du ein Gewicht über eine bestimmte Strecke bewegen, musst du dafür Kraft aufwenden. Je länger dabei die Strecke ist, desto länger musst du die dafür notwendige Kraft aufrechterhalten können. Je größer folglich der Bewegungsradius der praktizierten Übung ist, desto mehr Arbeit wird auf die gleiche Anzahl an Wiederholungen bei konstanter Kraft verrichtet. Andersherum wird bei gleicher Wiederholungszahl, aber kleinerem Bewegungsradius (z. B. bei Teilwiederholungen) weniger Arbeit vollbracht. Führst du beispielsweise einen Bizepscurl mit 10 kg (ca. 100 N) aus, verrichtest du im physikalischen Sinn mehr Arbeit, wenn du das Gewicht aus voller Streckung bis zur vollen Beugung im Ellenbogengelenk bewegst. Führst du mit demselben Gewicht allerdings nur kurze Teilbewegungen aus, ist die verrichtete Arbeit bei gleicher Wiederholungszahl geringer. Logisch, oder?


Jetzt habe ich bereits von Gelenken gesprochen. Die Beschaffenheit der Gelenke bestimmt letztlich, in welche Richtung sich das Gewicht bewegen soll. Die Muskeln leisten dafür die notwendige Arbeit. Damit der Körper eine nach außen sichtbare Bewegung ausführen kann, müssen die Knochen entlang der jeweiligen Führung in den Gelenken gleiten. Dabei führen sie eine Rotationsbewegung aus. Für die Übung Bizepscurl ist es beispielsweise erforderlich, dass der Unterarmknochen in der Führungslinie des Ellenbogengelenks gleiten kann. Die dazu erforderliche Kraft bezeichnet man als Drehmoment (M). Ebenso wie die physikalische Arbeit wird das Drehmoment über die Einheit Newtonmeter definiert.


Mathematisch lassen sich die Formeln folgendermaßen darstellen:





	Arbeit:

	W = s × F





	Drehmoment:

	M = r (Hebelarm) × F








Wissensbox 2 Drehmoment und mechanische Arbeit




Achtung: Das Drehmoment ist nicht mit der mechanischen Arbeit gleichzusetzen. Bei der Arbeit (W) verlaufen Kraft (F) und Strecke (s) parallel zueinander. Das Drehmoment hingegen berechnet sich aus dem (Kreuz)produkt zwischen zwei Vektoren: dem muskulärem Hebelarm und dem externem Widerstand. Beispiel: Beim Bankdrücken muss für die Übungsausführung ein externer Widerstand von 50 kg überwunden werden (Gewicht der Stange plus Gewichtsscheiben). Die Distanz von der Brust bis zur Streckung beträgt 50 cm bzw. 0,5 m. Hinzu kommt die Schwerkraft, die mit 9,81 m/s2in Richtung Erdmittelpunkt wirkt.


Eingesetzt in die Formel ergibt sich:


Arbeit (W) = 50 N × 9,81 m/s2× 0,5 m = 245,25 Nm


Bei der Ausführung der Druckbewegung wird pro (halber) Wiederholung eine Gesamtarbeit von 245,25 Newtonmeter verrichtet. Auf der anderen Seite benötigt man für das Drehmoment im Schultergelenk die senkrechte Distanz bzw. den Betrag des Vektors von der Kraftansatzstelle am Drehpunkt des Gelenks bis zum Ansatzpunkt der Hantelstange. Einfacher gesprochen ist der Hebelarm der Abstand zwischen dem Schultergelenk und der Stelle, an der die Hantelstange gegriffen wird. Die Länge des Hebelarms ist für unser Beispiel 25 cm bzw. 0,25 m.


Die Formel lautet:


Drehmoment (M) = 50 N × 9,81 m/s2× 0,25 m = 122,63 Nm


Das im Schultergelenk wirkende Drehmoment beträgt somit 122,63 Newtonmeter.





Bei der Übung Kniebeugen findet diese Drehbewegung vor allem im Hüftgelenk und im Kniegelenk statt. Die Oberschenkelknochen müssen zur Bewegungsausführung folglich in beiden Gelenken gleiten können. Beim Bankdrücken rotiert der Oberarmknochen im Schultergelenk und der Unterarmknochen im Ellenbogengelenk. Da sich Knochen nicht auf magische Weise in alle erdenklichen Richtungen bewegen können, muss die für diese Rotationsbewegung benötigte Kraft irgendwo erzeugt werden. Hier kommen die Muskeln ins Spiel. Darüber werde ich im Verlauf dieses Kapitels noch sprechen. Bleiben wir aber zunächst beim Beispiel des Bankdrückens. Je länger die Unterarmknochen des Sportlers sind, desto größer ist de facto die Distanz, die die Hantelstange von der Brust bis zur vollen Streckung zurücklegen muss. Je länger die Oberarmknochen des Sportlers sind, desto größer ist der muskuläre Hebelarm und desto stärker zieht die Schwerkraft das Gewicht Richtung Boden. Folglich muss die Kraft über eine längere Wegstrecke und eine längere Zeitdauer aufrechterhalten werden, damit das Gewicht nicht plötzlich auf unserer Nase landet. Außerdem benötigt es einen größeren Krafteinsatz, der dem externen Hebel entgegengesetzt werden muss. Im Gegensatz dazu müssen Sportler mit kürzeren Extremitäten (mit angenommen exakt gleichem Muskelmasseanteil) bei gleichem Gewicht weniger Arbeit verrichten, um die vergleichsweise kürzere Distanz und den kleineren Hebel zu überwinden. Folglich können mit kürzeren Extremitäten (Hebeln) theoretisch höhere Gewichtslasten bewältigt und somit auch höhere Wiederholungszahlen verrichtet werden. Ein Vorteil für alle Trainierenden mit kürzeren Ober- und Unterarmen. Selbstverständlich handelt es sich in diesem Beispiel nur um eine (!) Komponente unter vielen, welche Kraft und Arbeit maßgeblich beeinflusst (siehe Kapitel 2.8).


Weiter oben habe ich bereits von Muskelaktionsform gesprochen. Was genau sind Muskelaktionsformen und welche unterschiedlichen Muskelaktionsformen unterscheidet man? Darauf möchte ich an dieser Stelle kurz eingehen. Obwohl die Muskulatur bei allen Kraftprozessen eine Kontraktion (Verkürzung) anstrebt, um den Widerstand um die jeweilige Gelenkachse rotieren zu können (internes Drehmoment), so bedeutet das nicht, dass diese Verkürzung auch in jedem Fall geschehen kann. Um dies an einem Beispiel zu verdeutlichen, bleiben wir bis auf Weiteres bei der Trainingsübung Bankdrücken. Berührt die Hantelstange beim Herunterlassen des Gewichts den Brustkorb oder wird die Stange dort für einen Moment abgesetzt, so wird der Brustmuskel verglichen mit der Position gestreckter Ellenbogen in die Länge gezogen bzw. gedehnt. Diese Form der Muskelarbeit nennt man exzentrische oder pliometrische Muskelaktionsform (grch. „plio-“ = länger). Aufgrund der Tatsache, dass das Gewicht während der Übungsausführung immer gleich schwer ist (z. B. 50 kg), bleibt auch die mechanische Spannung, die auf die Muskulatur einwirkt, dieselbe. Somit ändert sich die Länge der Muskulatur, die Muskelspannung bleibt allerdings exakt gleich. Auf der anderen Seite zieht sich der Brustmuskel während des Nach-oben-Drückens der Hantelstange zusammen, er kontrahiert. In diesem Fall findet eine konzentrische oder miometrische Muskelaktionsform (grch. „mio“ = kürzer) statt. Auch in diesem Fall ändert sich die Muskelspannung nicht, jedoch nimmt die Länge der Muskulatur aufgrund der Muskelverkürzung ab. Du kannst das bei bestimmten einarmig (unilateral) ausgeführten Übungen einmal selbst testen, indem du die freie Hand auf den arbeitenden Muskel legst. Dabei spürst du während der konzentrischen Phase der Bewegung, wie sich der Muskel zusammenzieht. Bei der exzentrischen Phase hingegen solltest du bemerken, wie der Muskel in die Länge gezogen wird. Nun nehmen wir den Fall an, du führst das Bankdrücken so häufig hintereinander aus, bis die Muskulatur stark ermüdet ist und du bei sagen wir der zwölften Wiederholung gerade noch so in der Lage bist, das Gewicht 10 cm weit von der Brust wegzudrücken. Du stemmst dich mit aller Gewalt gegen das Gewicht, jedoch reicht deine Kraft nicht aus, um den externen Widerstand gegen die Schwerkraft zu überwinden. Fachlich gesprochen entspricht das externe Drehmoment dem internen Drehmoment. Sowohl die Muskelspannung als auch die Muskellänge sind in diesem Fall exakt gleich groß. Hierbei spricht man von isometrischer Muskelarbeit. Würdest du dich beispielsweise vor eine Wand stellen und dabei versuchen, diese mit aller Gewalt davonzuschieben, würde sie sich keinen Millimeter bewegen. Weder findet in der Muskulatur eine Verkürzung statt, noch wird nach außen betrachtet externe mechanische Arbeit verrichtet, da keine Wegstrecke überwunden werden kann. Erinnere dich: Physikalische Arbeit setzt sich zusammen aus dem Produkt der eingesetzten Kraft und der zurückgelegten Strecke. Dennoch muss die Muskulatur in diesem Beispiel einen maximalen isometrischen Kraftaufwand leisten, auch ohne dass äußerlich eine Bewegung stattfindet. Für die physikalische Arbeit ist dabei nur das externe Resultat entscheidend. Obwohl keine Arbeit im physikalischen Sinne verrichtet wird, impliziert das nicht, dass keine internen Muskelkräfte stattfinden. Das wird durch das Beispiel des Versuchs, eine Betonwand wegzuschieben, verdeutlicht. Im weiteren Sinne lassen sich die exzentrische und die konzentrische Muskelaktionsform unter dem Sammelbegriff der isotonischen Kontraktion zusammenfassen. Durch konzentrische Muskelarbeit wird der externe Widerstand durch dynamischen Krafteinsatz überwunden. Mit exzentrischer Muskelarbeit setzt man dem externen Widerstand einen internen Widerstand entgegen. Vorausgesetzt das Gewicht wird nicht widerstandslos fallen gelassen. In der negativen Phase des Bewegungsverlaufs verlängert sich die Muskulatur entsprechend. Wie kann man konzentrischen und exzentrischen Krafteinsatz ganz einfach unterscheiden? Jeder Muskel besitzt am Körper zwei Verbindungsstellen. Die eine nennt man Ursprung, die andere nennt man Ansatz. Ursprung und Ansatz beschreiben den jeweiligen Ort, an dem ein Muskel mit einer Sehne in den Knochen übergeht. Die Ursprungssehne liegt dabei meist näher am Körperzentrum (proximal), der Muskelansatz liegt weiter vom Körperzentrum entfernt (distal). Beim konzentrischen Krafteinsatz nähern sich Ursprung und Ansatz durch Verkürzung der Muskulatur einander an. Beim exzentrischen Krafteinsatz entfernen sie sich voneinander. Bei statischer bzw. isometrischer Muskelarbeit verbleiben Ursprung und Ansatz an Ort und Stelle. Daneben existieren auch noch Kontraktionsmischformen, auf die ich allerdings nicht weiter eingehen werde.


Eine Grundregel aus der Mechanik möchte ich dir an dieser Stelle noch mit auf den Weg geben: Wenn du mit Widerstand – z. B. mit einer Kurzhantel – trainierst und diese mittels Kraftaufwand um die Drehachse des jeweiligen Gelenks rotiert, entstehen dabei, wie weiter oben bereits angedeutet, meistens unterschiedlich große Hebel. Ein Hebel zeigt in Richtung Erdmittelpunkt (im Falle eines freien Gewichts) und der andere Hebel wirkt in Richtung des Krafteinsatzes. Stell dir vor, du hältst eine Langhantel in einem Winkel, bei dem die Oberarme genau senkrecht und die Unterarme genau parallel zum Boden ausgerichtet sind. Oberarm- und Unterarmknochen bilden am Ellenbogengelenk also genau einen 90-°-Winkel. Die Distanz vom Trainingswiderstand bis zum Ansatzpunkt des Bizepsmuskels am Unterarm bezeichnet man als Lastarm. Der Lastarm ist der Hebel, dessen Drehmoment infolge der Schwerkraft auf das Gewicht einwirkt. Angenommen die festgehaltene Langhantel wiegt 100 N (ca. 10 kg). Beträgt die Länge des Unterarms bis zur Ansatzstelle des Trainingsgewichts
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Abb. 1 Vereinfachte Darstellung der mechanischen Wirkungskomponenten der Kraft (eigene Darstellung)





beispielsweise 0,45 Meter, wirkt eine Kraft von 0,45 m × 100 N in Richtung Erdmittelpunkt (im Falle eines unbeschleunigten Körpers). Man erhält ein Drehmoment von 45 Newtonmetern, welches beim Bizepscurl mit Kraftaufwand überwunden werden muss. Da der Lastarm senkrecht nach unten wirkt, ist das Vorzeichen des externen Drehmoments negativ (–45 Nm). Das entgegengesetzte Drehmoment bezeichnet man als Kraftarm. Der Kraftarm beschreibt in diesem Beispiel die senkrechte Distanz vom Drehpunkt im Ellenbogengelenk bis zur Ansatzstelle des Bizepsmuskels am Unterarm. Die folgende Abbildung soll das Ganze verdeutlichen.


Mit Blick auf die Abbildung lässt sich die Ausführung eines Bizepscurls gut nachvollziehen. Beträgt das Produkt aus eingesetzter Kraft (F) und dem Kraftarm mehr als 45 Newtonmeter (Kraft × Kraftarm – Last × Lastarm > 0), bist du dazu in der Lage, den externen Widerstand zu überwinden, was gleichbedeutend mit der erfolgreichen Ausführung eines Bizepscurls ist. Die allgemeingültige Formel lautet:


Kraft × Kraftarm = Last × Lastarm.


Befinden sich Kraft- und Lastarm in diesem Beispiel im Gleichgewicht, ist die Muskelarbeit isometrischer Natur. Der Muskel bleibt gleich lang. Er steht aber gleichzeitig maximal unter Spannung, da das Absinken des Gewichts mit der eingesetzten Muskelkraft verhindert wird. Ursprung und Ansatz bewegen sich jedoch kein bisschen aufeinander zu, da der Lastarm dies erfolgreich verhindert. Zusätzlich wirkt der Trizepsmuskel durch sein eigenes Drehmoment negativ in Richtung Erdmittelpunkt, was allerdings der Einfachheit halber nicht weiter ausgeführt wird. Je länger also der Lastarm (z. B. längerer vs. kürzerer Unterarmknochen), desto größer wird der externe Widerstand (externes Drehmoment) bei gleichbleibendem Gewicht. Unabhängig vom Training lässt sich die Wirkung verschieden langer Hebel auch gut am Beispiel einer Wippe verdeutlichen. Der Drehpunkt einer beispielhaften Wippe befindet sich genau in der Mitte. An jedem Ende der Wippe sitzt eine Person. Einen der Wippenarme bezeichnen wir als „Kraftarm“, den anderen Wippenarm nennen wir „Lastarm“. Person 1 sitzt am Ende vom Kraftarm, Person 2 sitzt am Ende vom Lastarm. Sind Kraft- und Lastarm exakt gleich lang und beide Personen exakt gleich schwer, befindet sich die Wippe im Gleichgewicht. Ist Person 2 schwerer als Person 1, kann der höhere Widerstand durch Person 1 durch drei Möglichkeiten ausgeglichen werden:


a) Die schwerere Person 2 platziert sich näher zum Drehpunkt der Wippe. Der externe Hebel wird kleiner, Last- und Kraftarm gleichen sich aus.


b) Die leichtere Person 1 holt sich einen Partner dazu oder besorgt sich ein ausreichend schweres Gewicht, sodass sich Kraft- und Lastarm wieder ausgleichen. Die Komponente der Kraft (F) wird durch das zusätzliche Gewicht am Kraftarm erhöht.


c) Person 1 verpasst der Wippe durch Auf-und-ab-Hüpfen einen Beschleunigungsimpuls. Auch das erhöht die Kraftkomponente (F). Mehr dazu in Kapitel 2.8.


Übertragen auf die Übung Bizepscurl bedeutet dies, dass eine näher zur Körpermitte platzierte Trainingshantel die Übung erleichtert, da weniger Kraft zur Überwindung des kürzeren Hebelarms aufgewendet werden muss. Bei gleichbleibendem Hebelarm erleichtert eine höhere Kraftkomponente (z. B. durch Zugewinn an Muskelmasse) oder die Beschleunigung des Gewichts (z. B. durch Schwung) ebenfalls die Überwindung des Widerstands. Das Ziel im Muskeltraining ist es jedoch nicht, einen Widerstand auf möglichst einfache Weise von A nach B zu bewegen. Daher sollten sich Trainierende auf die interne Muskelarbeit konzentrieren. Eine saubere Übungsausführung mit möglichst wenig Schwung ist hierfür das Patentrezept.


Nachdem du die biomechanischen Komponenten der Krafterzeugung kennengelernt hast, ist es nun an der Zeit, ein wenig tiefer in die Materie einzusteigen. Im folgenden Kapitel erfährst du, was beim Prozess der Krafterzeugung aus molekularbiologischer Sicht im Muskel geschieht.



2.3 Muskelkraft: Zug um Zug zur Muskelkontraktion


Nachdem die Biomechanik abgehakt ist, beschäftigen wir uns nun mit den physiologischen Prozessen, die innerhalb einer Muskelzelle vonstattengehen. Zu Beginn dieses Kapitels bietet es sich an, den anatomischen Aufbau eines Muskels ein wenig genauer zu betrachten. Wenn wir die Muskulatur durch ein Mikroskop anschauen, so sehen wir, dass sich ein einzelner Muskel aus vielen gebündelten Strängen (Muskelfaserbündeln bzw. Faszikeln) zusammensetzt und diese wiederum aus vielen verschiedenen Fasern (Muskelfasern bzw. Muskelzellen) bestehen. Zoomen wir noch näher heran, sehen wir pro Muskelfaser etwa tausend kleine Eiweißfäden. Diese nennt man Myofibrillen (grch. „myos“ = Muskel). Die Myofibrillen befähigen den Muskel letztlich zur Kontraktion. Weiterhin bestehen die Myofibrillen aus nochmals winzigeren Bestandteilen – den Sarkomeren –, welche jeweils eine geschlossene funktionelle Einheit bilden. Ein Sarkomer besteht seinerseits aus den dünnen Filamenten sowie den dicken Myosinfilamenten. Letztere liegen in der Mitte der Sarkomere, welche von den dünnen Filamenten, auch Aktinfilamente genannt, in einer hexagonalen (sechseckigen) Anordnung umgeben sind. Die Aktinfilamente bestehen aus drei Eiweißfäden, dem Aktin, dem Troponin und dem Tropomyosin. Die beiden Endpunkte eines jeden Sarkomers werden durch die Z-(Zwischen-) Scheiben begrenzt. Ist der Muskel entspannt, blockieren die Troponinkügelchen am Aktinfilament die Bindungsstelle zwischen dem Myosin- und dem Aktinfilament. Bevor ich konkret darauf eingehe, wie Muskelwachstum biochemisch abläuft, möchte ich kurz auf den Prozess einer Muskelkontraktion eingehen. Eine Muskelkontraktion beschreibt das Zusammenziehen des Muskels, wenn eine dynamische Trainingsübung (miometrische Muskelaktionsform) ausgeführt wird. Erreicht ein Nervenimpuls eines Motoneurons (eine Nervenzelle, welche mit der Muskulatur verbunden ist und diese durch ein Aktionspotenzial erregt) die Muskulatur, so werden aus den Bläschen des sogenannten endoplasmatischen Retikulums – das ist ein röhrenartiges System innerhalb der Muskelzelle – Kalziumionen ausgeschüttet. Ein Aktionspotenzial wird, wie du bereits weißt, durch eine willentliche „Ansteuerung“ bzw. Aktivierung des entsprechenden Muskels durch das Nervensystem veranlasst. Bindet das Kalzium am Troponin, löst sich die anfängliche Blockade zwischen dem Myosin- und dem Aktinmolekül. Das Myosin möchte mit dem Aktin eine Bindung (Querbrücke) eingehen. Es besitzt somit eine Bindungsaffinität zum Aktin. Diese Bindung ist durch das gebundene Kalzium nun möglich, da sich das Tropomyosin entsprechend umlagert, sodass die Troponinkugeln den Weg für das Myosin freigeben, um am Aktin einzurasten. Ist das Andocken des Myosins am Aktin erfolgt, bleibt die Muskulatur vorerst im Ruhemodus, da für eine Tauziehbewegung in Richtung Sarkomer-Mitte noch Energie notwendig ist. Dazu benötigt es ATP (siehe Wissensbox 1). Lagert sich ATP am Myosin an, so kippt das Myosinköpfchen nach Abspaltung eines Phosphatmoleküls (P) in Richtung Aktinfilament und zieht dieses nach dem sogenannten Tauziehprinzip in die Mitte des Sarkomers. Der Muskel verkürzt sich daraufhin. Damit sich das Myosinköpfchen nach Abschluss der Übung wieder vom Aktin lösen kann, ist erneut Energie erforderlich. Das jetzige ADP-Molekül (es wurde ja bereits ein Phosphat abgespalten; dadurch wurde Adenosintriphosphat zu Adenosindiphosphat und Phosphat) löst sich nun wieder vom Myosinköpfchen und dieses begibt sich erneut in den Ruhemodus. Nun löst sich auch das Myosinköpfchen von seiner Bindungsstelle und der Querbrückenzyklus kann von vorne beginnen. Das Myosinköpfchen kann daraufhin durch erneute ATP-Anlagerung an einer anderen Stelle am Aktinfilament angreifen, um dieses zur Mitte des Sarkomers zu ziehen. Du kannst dir das in etwa so verdeutlichen: Stell dir vor, du nimmst mit einigen Kollegen an einem Weltrekordversuch auf der Startbahn eines Flughafens teil. Der Rekordversuch besteht darin, ein gigantisch großes Flugzeug, an welchem mehrere kräftige Seile befestigt sind, in möglichst kurzer Zeit über eine vorher festgelegte Strecke zu ziehen. Das Ende der Strecke wird mit einer dicken gelben Ziellinie markiert. Jeder der Teilnehmer darf seine Position während des Versuchs nicht verlassen, sondern muss während des gesamten Rekordversuchs an der vorher festgelegten Position verbleiben. Du und die anderen Teilnehmer stehen in diesem Beispiel stellvertretend für das Myosinfilament. Die ziehenden Hände eines jeden einzelnen Teammitglieds repräsentieren jeweils eines der Myosinköpfchen. Das Ende der Kette der Teilnehmer repräsentiert den Ursprung der Muskel-Sehneneinheit am Knochen, das Flugzeug den Muskelansatz. Am Tag des Rekordversuchs machst du dich sehr zeitnah auf den Weg, um nicht Gefahr zu laufen, unbeabsichtigt in zeitlichen Verzug zu geraten. Aus diesem Grund kommst du auch deutlich zu früh am Flughafen an. Der Zugang zur Startbahn bleibt dir deshalb durch die Organisatoren zunächst noch verwehrt (Blockade durch das Troponin). Nach einer Weile des Wartens ist es endlich so weit. Du und deine Teamkollegen dürfen sich auf ihre jeweilige Position auf der Startbahn begeben (Zugangsberechtigung [image: ] Aktionspotenzial; Begeben auf die Startbahn [image: ] Kalziumioneneinstrom). Inzwischen bist du richtig heiß gelaufen und du möchtest am liebsten direkt loslegen (Vorfreude [image: ] Bindungsaffinität). Das darfst du momentan jedoch noch nicht, da du noch auf die Starterlaubnis warten musst. Endlich ist der Moment gekommen und du hörst einen lauten Knall: Der Startschuss ertönt (Startschuss [image: ] ATP-Bindung am Myosin). Nun beginnst du mit aller Kraft am Seil zu ziehen (Seil [image: ] Aktinfilament; Zug am Seil [image: ] Abklappen des Myosinköpfchens durch Abspaltung von ADP und P). Mit maximalem Krafteinsatz gelingt es dir und deinen Teamkollegen allmählich, das Flugzeug in Richtung Ziellinie zu bewegen (Flugzeug [image: ] Muskelansatz). Weil sich das Flugzeug und das Seil in deine Richtung bewegen, greifst du immer wieder an einer neuen Stelle am Seil und ziehst weiterhin wie beim Tauziehen mit all deiner Kraft (kurzes Loslassen des Seils [image: ] Abspaltung von ADP; erneutes Ziehen am Seil [image: ] erneute ATP-Anlagerung). Deinem Team gelingt es schließlich, das Flugzeug über die Linie zu ziehen. Das Flugzeug bewegt sich in eure Richtung (der Ansatz nähert sich dem Ursprung an). Selbstverständlich konntet ihr den alten Weltrekord brechen und euch eine Eintragung ins Rekordbuch sichern. Dieses Beispiel beschreibt den komplexen Ablauf einer Muskelkontraktion natürlich nur sehr oberflächlich. Auch verdeutlicht es den Ablauf einer Muskelkontraktion streng genommen methodisch nicht ganz korrekt. Ich möchte damit lediglich das Grundprinzip der Tauziehbewegung des Myosins am Aktin bildhaft beschreiben, damit der grobe Ablauf verstanden wird.


Wenn ein einzelnes Aktionspotenzial auf einen Muskel trifft, bewirkt das jedoch noch keine vollständige Muskelkontraktion mit spürbarem Bewegungsresultat. Ein einzelnes am Muskel wirkendes Aktionspotenzial verursacht lediglich eine Einzelzuckung, eine sogenannte Tetanus. Kommt es infolge der willentlichen Beanspruchung der Muskeln zu einer Anhäufung vieler Aktionspotenziale (Superposition), entsteht durch steigende mechanische Spannung schließlich eine vollständige Muskelkontraktion. Bei regelmäßigen, intensiven, auf die Muskulatur wirkenden Trainingsreizen, die einen wiederholten Trainingsstress darstellen, führt dies nach und nach zu Anpassungserscheinungen am beanspruchten Muskel. Das bedeutet, die Muskulatur adaptiert in Übereinstimmung mit dem jeweiligen Belastungsgrad. Wiederholtes (intensives) Krafttraining macht den Muskel auf Dauer also größer und kräftiger. Wie aber kommt diese Vergrößerung zustande? Wie alle Zellen im Körper enthalten auch Muskelzellen spezielle Kerne, in welchen das Erbgut bzw. die DNA gespeichert ist. Bei der Vergrößerung der Muskelfaser (dies bezeichnet man als Hypertrophie) erfolgt im ersten Schritt eine Vergrößerung des Zellvolumens in Abhängigkeit der bereits vorhandenen Zellkerne innerhalb der Muskelfaser, ohne dass sich hierdurch die Gesamtzahl der Zellkerne erhöht. Jeder Zellkern umfasst dabei ein gewisses Einzugsgebiet (Domäne) innerhalb der einzelnen Myofibrille. Diese Theorie der myonucleären Domäne wird durch einige Studien gestützt. Sie ist allerdings in der Forschungsgemeinde nicht gänzlich unumstritten. Die Vergrößerung des muskulären Einzugsgebietes geschieht zunächst durch eine gesteigerte Proteinsyntheserate (siehe Kapitel 2.1.2) oder eine erhöhte Wasserspeicherung innerhalb der Zelle. Ja, auch durch eine Zunahme des intrazellulären Wassergehalts vergrößert sich die Muskulatur hinsichtlich ihres Volumens. Wenn wir uns große und dicke Muskeln vorstellen, sind wir jedoch vor allem an einer Zunahme der Proteinmasse innerhalb der Muskulatur interessiert. Dies geschieht durch eine Vermehrung der Zellkerne innerhalb der Muskelfasern. In jedem dieser Kerne ist DNA gespeichert. Innerhalb der Muskelzellen kann eine Vielzahl dieser Zellkerne neu aufgebaut werden. Der Einbau der Kerne in die Muskelzelle kann einerseits in Längsrichtung erfolgen. Dadurch erhöht sich die Anzahl der in Serie geschalteten Sarkomere (longitudinale Hypertrophie). Andererseits können die Zellkerne auch in Parallelrichtung der Muskelzelle eingeschleust werden, also nebeneinander (radiale Hypertrophie). Die radiale Hypertrophie bzw. Muskelquerschnittsvergrößerung ist die klassische Form der Hypertrophie, an die wir denken, wenn wir allgemein über Muskelwachstum sprechen. Der Muskel nimmt folglich an Querschnitt zu. Daraus folgt, dass Muskeln durch beide beschriebenen Formen der Hypertrophie an Volumen zulegen können. Die Muskelhypertrophie ergibt sich ergo durch eine Zunahme des Muskelvolumens (entweder durch Erhöhung des intrazellulären Wassergehalts, durch longitudinale und radiale Hypertrophie oder deren Kombination). Schauen wir uns die longitudinale und die radiale Hypertrophie ein klein wenig genauer an. Zunächst betrachten wir die Längenzunahme des Muskels. Dies geschieht wie besprochen durch eine Erhöhung der Anzahl der Sarkomere innerhalb einer Myofibrille, und zwar in Längsrichtung des Faserverlaufs. Vielleicht hast du folgendes Szenario schon einmal erlebt. Du befindest dich auf einem Wanderausflug im Gebirge. Den Gipfel eines der anspruchsvollsten Berge der Region hast du bereits erfolgreich erklommen. Jetzt befindest du dich bereits wieder auf dem Pfad bergab, welcher sich in kurvigen Serpentinen den Berg hinunterschlängelt. Der Abstieg ist unheimlich steil. Mit jedem einzelnen Schritt wirst du ständig aufs Neue zum Abfedern deines gesamten Körpergewichts gezwungen, um nicht plötzlich ungewollt vornüber zu kippen und in einer Abfolge von Purzelbäumen den Berg hinunterzukullern. Nach vielen anstrengenden Stunden bist du schließlich zurück in deiner Unterkunft angekommen und fällst zugleich todmüde ins Bett. Am nächsten Morgen stehst du nichtsahnend aus dem Bett auf. Dabei bemerkst du auf einmal einen ziehenden Schmerz an der Rückseite deiner Beinmuskulatur. Du schlussfolgerst, dass es sich wohl um einen Muskelkater handeln muss. Nach den Strapazen der ersten Wanderung entschließt du dich aufgrund des bei jedem Schritt auftretenden unangenehmen Ziehens, diesen Tag besser ruhig anzugehen. Du entscheidest dich, dir einen entspannten Nachmittag in der Sauna zu gönnen. Am darauffolgenden Tag gehst du dann frisch ausgeruht und topmotiviert erneut in die Berge zum Wandern. An diesem Tag willst du es erst recht wissen. Dieses Mal beschließt du sogar, den höchsten Berg der Region zu besteigen. Nach schier endlos quälendem Aufstieg erreichst du nach vielen Stunden den Berggipfel. „Erst einmal den Aufstieg genießen und etwas essen“, denkst du dir. Nach einer halbstündigen Rast begibst du dich wieder auf den Weg nach unten. Wieder sind es weit über 1000 Höhenmeter, die du zurücklegen musst, um den Fuß des Berges zu erreichen. Mehrere Stunden später hast du es endlich geschafft. Noch erschöpfter als bei deiner ersten Wanderung legst du dich hinterher gleich schlafen. Am nächsten Morgen wachst du auf und du stellst dich schon mal vorab auf höllische Schmerzen ein. „Nun gut, hilft ja nichts“, sagst du dir in Gedanken und stehst aus deinem Bett auf. Doch diesmal ist es anders. Trotz der langen anstrengenden Wanderung am Vortag verspürst du heute keinen Muskelkater. Allenfalls noch ein geringfügiges Ziehen. Was ist passiert? Im Prinzip hast du nichts anderes gemacht als bei deiner letzten Wanderung. Genau genommen war die letzte Wanderung sogar noch belastender. Die naheliegende Begründung liegt in diesem Fall wohl darin, dass sich deine Muskulatur inzwischen mehr oder weniger gut an die erste Belastung angepasst hat. Aufgrund der wiederholten Stoppbewegungen beim Abstieg des Berges hat sich deine Muskulatur als Folge der Belastung bei der ersten Wanderung neu konfiguriert. Mit jedem Schritt wurden die winzigen Sarkomere innerhalb der Myofibrillen ungewöhnlich weit in Längsrichtung gedehnt. Damit ihnen diese schmerzhafte Pein kein zweites Mal widerfährt, haben sie sich in Konsequenz ein paar neue Player mit ins Boot geholt. Auf einmal verfügen deine Muskeln über eine größere Anzahl an Sarkomeren in Serie als noch vor zwei Tagen. Das führt dazu, dass die Muskelfasern bzw. die entsprechenden Faszikel insgesamt länger geworden sind. Die Muskulatur ist aufgrund der größeren Zahl an Mitspielern dehnbarer geworden. Die Höhe der Kraftproduktion der Beinbeugemuskulatur (Beinrückseite) hat sich dadurch in Längsrichtung verschoben. Fachlich gesprochen hat sich das Spitzendrehmoment in eine größere Winkelposition verlagert. Wieso genau ist das so? Der Grund ist folgender: Die Muskulatur arbeitet am effektivsten – kann also am meisten Kraft erzeugen –, wenn sie in derjenigen Länge bzw. Dehnung arbeitet, in welcher der Überlappungsgrad zwischen Aktin und Myosin für die Kraftproduktion optimal ist. Das bezeichnet man auch als Länge-Kraft-Relation. Längere Sarkomere kommen weniger gut mit starken Dehnungen zurecht als kurze. Wo genau dieser Punkt der optimalen Überlappung liegt, hängt von der individuellen Sarkomerlänge, vom Dehnungsgrad der Muskulatur und von der Gelenkposition ab, in der sie Kraft produziert. Forderst du deine Muskeln durch regelmäßiges Krafttraining, wobei sie ungewöhnlich stark in die Länge gezogen werden, ist der ursprüngliche Überlappungsgrad für eine maximale Kraftproduktion nicht mehr optimal. Ist der Muskel auf der anderen Seite maximal kontrahiert (verkürzt), ist der Überlappungsgrad der Sarkomere zu groß. Als Resultat auf starke Dehnungsreize passt sich der Muskel durch den Einbau weiterer serieller Sarkomere an die neue Längenveränderung an. Dadurch wird die Dehnung von einer größeren Gesamtzahl an Sarkomeren aufgenommen. Somit verschiebt sich der Überlappungsgrad ins Optimum, wodurch der gleiche Trainingsreiz das nächste Mal besser verarbeitet werden kann.
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