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1. Vorwort

Die in dieser Doktorarbeit dargestellte empirische Untersuchung ist ein
Gemeinschaftsprojekt von Hartmut Baars und mir, Hartmut Humburg.
Dabei gliederte sich die Aufteilung der Arbeit in folgende Bereiche: Hartmut
Baars war vor allem flUr die Durchfihrung der EMG-Messung bei
isometrischer, gehaltener Armbeugekontraktion und der anschliefSenden
elektronischen Verarbeitung der erhobenen EMG-Daten zustdndig. Mein
Aufgabenbereich erstreckte sich vor allem auf die Planung und
Durchfihrung der dynamischen Maximalkraft- und Kraftausdauertestung,
der Ultraschall-Messung der Muskel- und Fettdicke und der statistischen
Auswertung der Ergebnisse. Die Uberwachung und Betreuung der
Probanden wahrend des Trainings und die allgemeine Planung der Studie
waren Resultat von gemeinsamer Aktivitat.

Da die beiden Teile dieses Studienprojekts nicht parallel und/oder
gemeinsam eingereicht werden koénnen und gleichzeitig die thematische
Schnittmenge der beiden Teile so grofs ist, dass eine komplett separate
Gliederung nicht sinnvoll wéare, haben wir uns entschlossen, dem Rechnung
zu tragen. In dieser Arbeit sind im Anhang die Teile der Arbeit von Hartmut
Baars dargestellt, die zum Verstidndnis meines Teils des Studienprojektes
notwendig erscheinen. Ich weise darauf hin, dass die im Anhang
dargestellten Auszliige das alleinige Werk von Hartmut Baars sind.

Diese Studie zum Thema ,1-Satz- vs. 3-Satz-Training®“ ist betreffend des
Studiendesigns und der erhobenen neuronalen Parameter innovativ und

entfaltet ihre Aussagekraft nur als Ganzes.
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2. Abstract

This cross-over study was conducted in order to investigate the effects of a 1-
set and 3-set strength training program. The subjects were untrained men
and women, who were randomly signed into one of three groups: 10 subjects
trained during the first 9 weeks (training-phase 1 (TP#1)) with 1 set and 8-12
repetitions per set. After the wash-out-phase which lasted 9 weeks, the
subjects trained with 3 sets and 8-12 reps in TP#2. 12 subjects started with
the 3-set-program and continued with the 1-set-regime after the break. The
control-group (n=7) did not train. The subjects of each group were
extensively habitualized to the testing procedure and the exercises, and they
were tested on 1RM for the bicepscurl (BC), leg press (unilateral: left and
right / LPL and LPR), bench press (BP), and on muscle thickness (measured
with b-made ultrasound) of the m. biceps brachii. Analysis of the data was
done in a sampled manner for each strength training program (1-SET and 3-
SET). 1-SET (n=22) and 3-SET (n=22) led to significantly (p<0,05) improved
1RM-performances in each exercise, respectively. The relative improvements
(%) for the 1RM were significantly higher during 3-SET for the BC and the
BP compared to 1-SET. The muscle thickness of the m. biceps brachii
increased significantly and similarly during both training programs. The
control-group exhibited no changes in any of the tested parameters over the
course of this study. The design of this study allowed insight into the effects
of different strength training volume without any genetical variations. The
same subjects improved their 1RM during 3-SET by 2,3kg and 10% (BC),
8,9kg and 3,6% (BPR), 10,9kg and 6,1% (BPL) and 2,5kg and 5,9% (BP) more
than during 1-SET.

Depending on the goals of each trainee these differences between the effects
of different strength training volumes may be regarded worth spending more

time on working out with a 3-set strength training regime.
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3. Kurzfassung

Diese Cross-Over-Studie wurde durchgefiihrt, um die Auswirkungen eines 1-
Satz- (1ST) und eines 3-Satz-Krafttrainings (3ST) zu untersuchen. Die
Probanden waren untrainierte Manner und Frauen, die randomisiert in drei
Gruppen eingeteilt wurden. 10 Probanden trainierten in Trainingsphase #1
(TP#1) (9 Wochen) mit einem Satz a 8-12 Wdh. und in TP#2 (9 Wochen) mit
drei Satzen. 12 Probanden durchliefen die umgekehrte Reihenfolge der
Trainingsprogramme. Die Kontrollgruppe (n=7) trainierte nicht. Zwischen
den TP lag eine 9-wo6chige Wash-Out-Phase. Die Probanden wurden vor und
nach den jeweiligen TP auf die dynamische Maximalkraft (1RM) beim
Bizepscurl (BC / beidarmig), bei der unilateralen Beinpresse (rechts und
links / BPR und BPR) und beim Bankdriicken (BD) und auf die Muskeldicke
des m. bizeps brachii (gemessen mit B-Mode Ultraschall) getestet. Die Daten
wurden zusammengefasst ausgewertet nach durchgefiihrten
Trainingsprogramm (1ST und 3ST). 1ST (n=22) und 3ST (n=22) fihrten zu
signifikant (p<0,05) verbesserten 1RM-Leistungen. Die prozentuale
Verbesserung des 1RM wahrend des 3ST war signifikant héher als wahrend
des 1ST beim BC und BD. Die Muskeldicke des m. bizeps brachii vergrofderte
sich  signifikant und in  &hnlichem  Mafle wadhrend  beider
Trainingsprogramme. Die Kontrollgruppe zeigte keine Verdnderung in den
erhobenen Parametern wahrend des Untersuchungszeitraums. Die Wahl des
Studiendesigns ermoglichte Einblicke in die Auswirkungen des
Krafttrainingsvolumens unter Ausschluss von genetischer Heterogenitat. Die
selben Probanden verbesserten sich beim 1RM wahrend des 3ST 2,3kg und
10% (BC), 8,9 kg und 3,6% (BPR), 10,9kg und 6,1% (BPL) and 2,5kg und
5,9% (BD) mehr als wadhrend des 1ST.

Je nach Zielsetzung des Trainierenden kénnen diese Unterschiede zwischen
den Effekten von unterschiedlichem Krafttrainingsvolumen als relevant
bezeichnet werden und den hoéheren zeitlichen Aufwand durch das 3ST

rechtfertigen.
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7. Einleitung

Krafttraining ist eine wichtige Komponente in Trainingsprogrammen zur
Erlangung und Erhaltung von Gesundheit und Fitness geworden. Es wird in
vielen unterschiedlichen Bereichen angewandt: In der Pravention, der
Rehabilitation, als begleitendes Training fiir (Hoch-)Leistungssportler und als
Freizeitaktivitdit in kommerziellen Fitnessstudios. Bei der Planung von
Krafttrainingsprogrammen flir die unterschiedlichen Zielgruppen gibt es eine
Reihe von Faktoren, die berticksichtigt werden mussen. Einer davon ist die
Anzahl der Sétze, die pro Ubung bzw. Muskelgruppe gemacht werden. Die
Diskussion Uber die Frage der Anzahl der durchzufiihrenden Satze wurde
kontrovers gefiihrt2 11, 14-16, 26, 35, 36, 66, 107, 108, 123, 129, 133

Diese Kontroverse drehte sich hauptsadchlich um die Frage, ob ein Training
mit einem Satz pro Ubung oder Muskelgruppe (1-Satz-Training) aufgrund
der Zeitersparnis bei dhnlich grofier Leistungssteigerungen oder ein Training
mit mehreren Sétzen pro Ubung oder Muskelgruppe (Mehr-Satz-Training)
aufgrund moéglicherweise grofSerer Verbesserungen die effizientere
Krafttrainingsmethode darstellt. Es lassen sich far beide
Krafttrainingsregime Argumente finden. Die Beflirworter beider Seiten gehen
von den gleichen Pramissen aus: Der Krafttrainingsreiz muss intensiv und
lang genug sein, um eine hohe Muskelspannung und die Ausschépfung der
Kreatin-Phosphat-Speicher zu bewirken. Schlumberger & Schmidtbleicher!23
erklaren, dass mit einem 1-Satz-Training eine ausreichend hohe
Muskelspannung erreicht werden kann, dass allerdings fir eine
Ausschoépfung der Kreatin-Phosphat-Speicher mehrere Satze notwendig
sind, um langfristig Kraftverbesserungen zu erzielen. Auf der anderen Seite
kénnte es beim 1-Satz-Training mit einer objektiven Ausbelastung (d.h.
Ubungsdurchfitihrung bis zum muskuldren Versagen) in einem Satz zu einer
vollstandigen Ausschépfung der kurzfristig-verfligbaren Energiereserven, bei
einem insgesamt niedrigerem Kaloriengesamtumsatz, kommen. Dadurch
wurde moglicherweise dem Muskel ein wirksamer Reiz fir eine Hypertrophie
gegeben, die Energiereserven fliir eine schnelle Regeneration wiirden dadurch

aber weniger verbraucht als beim Training mit mehreren Satzenl%8. Mehrere
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Satze einer Ubung kénnten — aufgrund von motivationalen Faktoren — eine
Durchfiihrung jedes einzelnen Satzes bis zum muskuldren Versagen
erschweren. Darin kénnte ein weiterer Vorteil des 1-Satz-Trainings liegen.
Durch die nur einmalig zu erbringende, objektive Ausbelastung kénnten —
verglichen mit jedem einzelnen Satz eines Mehr-Satz-Trainings — in dem
einzigen Satz hohere Muskelspannungen erreicht werden und eine grofiere
Anzahl von Muskelfasern aktiviert bzw. motorischen Einheiten rekrutiert
werdenl08. 129 BefUrworter beider Methoden gehen zwar von den gleichen
Voraussetzungen flr eine langfristige Kraftsteigerung aus, wie allerdings die
Adaptation des Muskels an Kraftbelastungen (insbesondere die
Hypertrophie) ablauft und was sie verursacht, ist noch nicht vollstandig
geklart. Die Steigerung der Muskelmasse benétigt einen angemessenen Reiz,
der im Resultat zu einer Steigerung der Proteinsynthese oder zu einer
Abnahme der Proteindegradation fuhrtl33. Dieser Trainingsreiz muss Uber
der Belastung des individuellen Muskels im bisherigen Alltag liegen*3. 68 und
fihrt bei entsprechender Starke zu einem  kompensatorischen
Muskelwachstums3’. Die Trainingsbelastung muss in Bezug auf
Muskelaktivierung und -spannung3’. 68 123 guf die Ausschopfung der
kurzfristig verfligbaren Energiereserven, v.a. der Kreatin-Phosphat-
Speicher!23, und der Auslenkung des hormonellen Systems®® Uiber den bis
dahin alltaglichen, gewohnten Belastungen liegen, an die sich der
Organismus bereits angepasst hat. Die Hohe des Trainingsreizes hangt von
der Wahl der Ubungen (Groéfe der zu aktivierenden Muskelmasse), vom
Trainingsvolumen (Ubungs-, Satz- und Wiederholungszahl), von der
Trainingsintensitat, der Pausenldnge und - kumulierend - von der
Trainingsfrequenz ab.

Zusammenfassend lasst sich die Frage der Satzzahl auf die Kontroverse
reduzieren, welcher Parameter (Volumen oder Intensitadt) der entscheidende
Schwellenwert ist, der Uberschritten werden muss, um Anpassungen an
Krafttraining zu erreichen.

Die Kontroverse um die zu empfehlende Satzzahl zeigt, dass es wenig
gesicherte Kenntnisse Uber die Wirkungen von wunterschiedlichen
Krafttrainingsvolumen gibt. Hinzu kommt, dass sportwissenschaftliches

Interesse an dieser Frage moglicherweise auch mit kommerziellen Interessen
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und Vermarktungsstrategien im Fitnessgeschéaft vermengt wird. Das
konnten die Grinde sein, warum um die Frage der Satzzahl so kontrovers
gestritten wird. Die insgesamt 43 Studien (detailliert dargestellt in Kaptiel 10
,Review der Studien®) zu dieser Thematik sind zum grofsen Teil methodisch
mangelhaft. Dabei lassen sie sich in folgende sechs Kategorien einteilen:

1.) Studien mit ungeniigender Kontrolle der Variablen: Zu diesen Studien
zédhlen z.B. diejenigen, die ein periodisiertes Mehr-Satz-Training mit einem
unperiodisiertem 1-Satz-Training verglichen?8. 85 121, Dadurch werden zwei
Trainingsprogramme vergleichend untersucht, die sich in zwei Variablen
unterscheiden. Somit lassen sich die Ergebnisse nicht gezielt interpretieren,
weil mindestens zwei unkontrollierte Einflussfaktoren existieren. Drei
weitere Studien verglichen diese beiden Trainingsformen, doch beinhalteten
die Untersuchungsdesigns auch eine Gruppe, die mit einem
unperiodisiertem Mehr-Satz-Training trainierte?0. 81, 134 In diesen Fallen
kénnen nur diese Ergebnisse zur Beantwortung der Frage der Satzzahl
herangezogen werden, die zwei unperiodisierte Trainingsregime mit
unterschiedlicher Satzzahl untersuchten. Ausserdem mussen jene Studien
dazugezahlt werden, in denen ein 1-Satz- und ein Mehr-Satz-Training mit
unterschiedlichen Intensitaten, z.B. mit verschiedenen
Wiederholungszahlen, Trainingsgeraten (z.B. Freihantel vs. Maschine) oder
Ausbelastungsstrategien verwandt wurden3. 7, 12, 13, 19, 22, 70, 81, 82, 92, 95, 112, 113,
126, 149

2.) Studien mit Unregelmiafigkeiten bei der Durchfiihrung: Zu diesen
Studien zahlen u.a. solche, bei denen die Einteilung der Trainingsgruppen
zu deutlich unterschiedlichen und ungleichen Besetzungen fihrte, die die
Ergebnisse mit beeinflusst haben kénnten?9 57, 114, 127 Ausserdem gehoren
Studien dazu, in denen das Training in moglicherweise ineffektiver Form
durchgefihrt wurde, z.B. mit einem Split-Training, das die entscheidenden
Muskelgruppen nur einmal pro Woche einer Belastung aussetztel05.
Unregelméssigkeiten gibt es auch in der klassischen Studie von Berger?, in
der die Probanden ein zusatzliches, nicht spezifiziertes Trainingsprogramm
durchfihrten, von dem nicht auszuschliessen ist, dass es die Resultate mit

beeinflusst hat.
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3.) Studien mit kurzer Dauer: Studien, die eine Linge von sechs oder
weniger Wochen haben, kénnen nur die Frage beantworten, welche
Trainingsform die koordinativen und neuronalen Aspekte der Kraftentfaltung
besser anspricht??, insbesondere dann, wenn zuvor untrainierte Probanden
teilnahmen. Die Studien, die dazu zédhlen, sind die von Paulsen et al.1%, von
Remmert!13, von Schlumbergeri?4 und von Westcottl46. Diese Studien
kénnen also nicht Uber die langfristigen Folgen von Krafttraining mit
unterschiedlicher Satzzahl Auskunft geben. Vor allem Uber die
Muskelhypertrophie, die nach 4-5 Wochen zum bestimmenden Faktor bei
der Maximalkraftsteigerung wird®’, kénnen diese Studien keine Aussage
treffen.

4.) Studien mit verschiedenen Trainings- und Testmodalitaten: In diesen
Studien wurden andere Ubungen oder Ausfiihrungsmodalititen als im
Training verwandt, um die Erfolge des 1-Satz- bzw. Mehr-Satz-Trainings zu
Uberprifen. Dabei wurden z.B. die Auswirkungen eines dynamischen
Krafttrainings mit isometrischen Maximalkraftparametern!s. 82, 95, 111, 112, 126,
127 oder an anderen Maschinen, als beim Training verwendet!9. 113  getestet.
5.) Unpublizierte Studien: Unverdtffentlichte Studien werden haufig mit
herangezogen, um eine Meinung zur Frage der Satzzahl zu sttitzen. Dazu
zéhlen Studien, die gdnzlich unpubliziert (Sansone et al. 1993 (zitiert aus25)),
in nicht ,peer-reviewed“ Zeitschriften146 oder nur als Abstract veroffentlicht
worden sind!2 22, 23, 110, 135 Alle hier genannten Studien haben die
Gemeinsamkeit, dass sich die Methoden der Datenerhebung nicht genau
nachvollziehen lassen und sich die Frage stellt, warum sie nicht in
klassischer Form verdffentlicht wurden und ob eventuell ein Grund daftir in
der unzureichenden Wissenschaftlichkeit der Vorgehensweise lag.

6.) Studien mit anderem Fokus: Diese Studien beschaftigen sich
hauptsachlich mit anderen Problemstellungen>8. 67, 84, 94, 96, 101, 116, 118, 119, 139
z.B. den Auswirkungen eines Krafttrainings auf die urinale Chromexkretion
oder die Knochendichte. In diesen 10 Studien wurden die Muskeln des
Oberkodrpers mit einem 1-Satz- und die des Unterkdrpers mit einem 2-Satz-
Programm trainiert. Im Falle der Studie von Dudley et al.24 lag der Fokus auf
der Frage, welche Wichtigkeit exzentrische Muskelaktionen bei der

Anpassung an Krafttraining haben.
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Die Vielzahl an Studien, die die Frage der Satzzahl im Krafttraining
untersucht haben, darf nicht dariber hinwegtauschen, dass es noch wenig
gesichertes Wissen Uber die Auswirkungen des Trainingsvolumens gibt. Das
liegt u.a. an der grofSen Zahl von methodischen Fehlern, deren
Kategorisierung in den vorangegangenen Abséatzen erfolgt ist.

Die vorliegende Studie wurde so durchgefiihrt, dass die methodischen
Fehler der oben genannten Studien vermieden wurden. Es wurde auf eine
strenge Kontrolle der Variablen geachtet, d.h. das Ein- und das Mehr-Satz-
Training unterschieden sich nur in Bezug auf die Satzzahl. Sie waren in
Bezug auf Trainingsfrequenz, Ubungsanzahl, Wiederholungszahl, Trainings-
intensitat, Ausbelastungsstrategien und Variation der Steuerungsparameter
deckungsgleich. Mit Hilfe eines Cross-Over-Designs wurde ein innovativer
Weg bei der Evaluation von Krafttraining in Longitudinal-Studien
beschritten, der die Kontrolle einer weiteren Variablen, n&amlich der
genetischen Variation, ermoglichte. Andere Variabeln (Betreuung der
Probanden, Anfeuerung bei der Testung) wurden ebenfalls kontrolliert.
Zusatzliches Krafttraining neben der Studie wurde auf Muskelgruppen
beschrankt, die keinen Einfluss auf die Ergebnisse dieser Studie nehmen
konnten. Die Trainings- und Testmodalitdten waren identisch. Die Lange der
Trainingsphasen lag mit 9 Wochen in einem Bereich, in dem neben
koordinativen und neuronalen Verbesserungen auch ein Muskelwachstum
zu erwarten ist. Ausserdem wurde durch eine Habitualisierungs-
(Gewdhnungs)-Phase reine Lerneffekte der Bewegungsausfiihrung minimiert.
Die Effekte des dynamischen Krafttrainings wurden mit dynamischen
Maximalkrafttests an jeweils den identischen Geraten Uberpruft.

Wie einleitend erwdhnt, wird Krafttraining mit sehr unterschiedlichen
Zielstellungen angewandt. Neben der Steigerung der Maximalkraft31. 45, 65, 75,
104 uynd der VergrofSerung der Muskelmasse#t 90, kann durch Krafttraining
die Kraftausdauer!9, die Schnell- und Explosivkraft42. 43, 63 die anaerobe
Kapazitat20. 92, 130 ynd die volitional-neuronale Ansteuerung der Skelett-
muskulatur47. 60,97 yverbessert werden.

Bezogen auf die Auswirkungen der Satzzahl beim Krafttraining haben die

meisten der bisher verdffentlichten Studien die Steigerung der

Maximalkrafts 7-9, 13, 19, 23, 57, 70, 78, 81, 82, 85, 95, 105, 106, 111-114, 121, 126, 127, 134, 135, 146,
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149 und die Vergrofierung der Muskelmassel05. 110, 127 hzw, die Veranderung
der Korperzusammensetzungl!9 57, 78, 81, 85, 112, 114, 135 jn den Vordergrund
geruckt. Einige Autoren haben die Schnell- und Explosivkraft?8. 85, 105, 112, 121,
134 andere die Kraftausdauers. 23, 57, 70, 85, 92, 112 g]g Messparameter in ihre
Studie mit eingebaut. Das Transferpotential von Krafttraining mit
unterschiedlicher Satzzahl auf die anaerobe Kapazitidt wurde in nur drei
Studien untersucht?8 85 92, Ganzlich unbeantwortet ist bisher die Frage
geblieben, ob das Krafttrainingsvolumen Einfluss auf die neuronalen
Aspekte der Kraftentfaltung nimmt.

Die vorliegende Studie wurde durchgefihrt, um die Effekte von
dynamischen Kraftraining mit unterschiedlicher Satzzahl auf folgende,
krafttrainingsrelevante Faktoren zu untersuchen:

dynamische und isometrische Maximalkraft
dynamische und isometrische Kraftausdauer
Muskeldicke des m. bizeps brachii (gemessen mit Ultraschall)
neuronale Aspekte (EMG, mittlere und Median Frequenz des EMG-
Spektrums)
Die Hypothese vor Beginn der Studie war, dass sich aufgrund des
Ausschlusses von genetischer Variation klare Vorteile fur das 3-Satz-

Training ergeben wtirden.

Neben der Darstellung der empirischen Studie wird in dieser Doktorarbeit
auch eine Ubersicht tiber den aktuellen Kenntnisstand in Bezug auf die
Effekte von Krafttraining mit unterschiedlicher Satzzahl gegeben.
Abschliessend wird versucht werden, eine tUbergeordnete These zu

entwickeln, die als Leitfaden fir zuktinftige Studien dienen kann.
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8. Material und Methoden

Probanden: Die anthropometrischen Daten der Probanden (Geschlecht,
Alter (Jahre + Stdabw.), Gewicht (kg + Stdabw.)) sind in Tabelle 1 angegeben.

Alle Probanden (n=29) konnten alle Tests und Trainingseinheiten beim

Tabelle 1: Anthropometrische Daten der Probanden (Gesamt, geteilt nach Gruppen) ; §
signifikanter Unterschied zu KG; * signifikanter Unterschied zu Gruppe 1

Gruppe Alter Grofte Gewicht Gewicht Gewicht Gewicht Gewicht Gewicht
& {in Jahren) [in crm) (in k) fin kgl [in kg) fin kg) fin kg) (in kg
Geschlecht ared Zwii | postl prez w2 posts

Gesamt (N=29) 257432 17747 448112 FABt11 2 FABX1 7 TABLMF 7o 04N F FESM 5

d (N=16) 2459485 18145 80 549 8 8138945 814+103 8124102 51,7103 g2 245 58
2 (N=13) 26 B0 7 17348 66 345 9 66 5+7 2 BB 37 4 BE 4+7 G BE 75 9 66 G40 9

(N=10) 2718108 17643 F4 381358 744413358 7371448 VIBH1475 4714 6§ TH 51376

g (M=7) 2BA£13.3 18046 AFH2 4 BO0O119 FEBX133 V974134 8074134 BOTH12T
P M=3) 2B7L£5 16714 61,744 9 B15+£29 B0 242 B 99441 B 60,542 2 62,5440

(N=12) 26045 ,7 17847 TBEARI0 7S 7S 011187 77 6411 387 V7 AE10B8 77 6110787 V7 5411 55

g (M=6) 2235348 18147 83547 9 84 347 5 85 247 7 g4 447 3 84,547 B g5 047 2
P (M=E) 297477 17546 63,345 4 53,749 3 B3.949 1 705450 70,4432 63,745 8

(MN=7 23,1466 177177 71,043 .8 70545 .5 705450 710458 705435 70.545,0

d (MN=3) 267486 18345 78548 0 78,247 3 77 546 4 785480 78247 8 77 945 4
P (M=4) 205417 17346 B5 544 1 B5 4+3 3 b5 B3 A b5 544 1 b5 4£3 3 B5 B3 5

Bizepscurl durchfiihren. Aufgrund von aufgetretenen Verletzungen, die nicht
im Zusammenhang mit dieser Studie standen, reduzierte sich die
Probandenzahl bei der Beinpresse links und rechts (n=23) und beim

Bankdriicken (n=28).

Training: Die Probanden durchliefen zweimal ein Krafttraining mit einer

Lange von jeweils 9 Wochen und einer Trainingsfrequenz von 3 Einheiten
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pro Woche. Nach der 5. Woche der Trainingsphase lag eine 2-wochige
Trainingspause, in der alle Kraftparameter getestet wurden. Zwischen den
zwei Trainingsphasen lag die Wash-Out-Phase mit einer Lange von 9
Wochen, in der nicht trainiert wurde. Die Lange der Wash-Out-Phase
entsprach somit der der Trainingsphase. Bei gleicher Lidnge von Training
und Detraining ist ein Absinken der Maximalkraftleistung auf
Ausgangsniveau zu vermuten!%0. Durch gepaarte Randomisierung wurden
die Probanden in drei Gruppen aufgeteilt. Die Gruppe 1 trainierte in
Trainingsphase #1 mit einem Satz und in Trainingsphase #2 mit 3 Satzen a

jeweils 8-12 Wiederholungen. Fur Gruppe 3 kehrte sich die Reihenfolge der

Trainingsphase #1 Wash-Out-Phase Trainingsphase #2
i - 6 7 & 9|1Dm12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 2830 3 32 33 34|353?' 36 33 40

1-Satz-Training - 1-Satz-Trainin: Trainingsfrei HP
N
Gruppe 3 3-Satz-Training - 3-Satz-Trainin Trainingsfrei HP
N
Gruppe KG HP Trainingsfrei Trainingsfrei Trainingsfrei
= =
L] o]

Abbildung 1: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufes der Untersuchung;
schwarz: Testwoche; grau: Trainingswoche; weil: Ruhewoche; HP:
Habitualisierungsphase; GT: Gewohnungstest; Pre-T: Pre-Test; ZT: Zwischentest; Post-T:
Post-Test
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zu durchlaufenden Trainingsregime um. Die Kontrollgruppe trainierte
wahrend keiner der Trainingsphasen.

Die durchzufiihrenden Ubungen waren einbeinig-ausgefiihrte 45°-
Hammerschmidt-Beinpresse, Bankdriicken (Freihantel) und beidarmiger
Bizepscurl (Freihantel). Fur beide Trainingsmethoden wurde darauf geachtet,
dass besondere Ausbelastungsstrategien durchgefihrt wurden. Die
Probanden wurden angehalten, so viele Wiederholungen uber das volle
Bewegungsausmafd (ROM = range of motion) durchzufiithren wie méglich.
Nachdem der ,Punkt des momentanen Muskelversagens“ 35 erreicht wurde,
wurde noch die Ausbelastungsstrategie ,assisted reps“ benutzt, um die

»,objektive“ Ausbelastung” 198 und die Ermidung einer grofdieren Anzahl von
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motorischen Einheiten zu erreichen!4. Dabei wurde zum einen die Hilfe des
geschulten Trainerpersonals beansprucht, der bei muskularem Versagen das
Anheben der Last unterstiitzte, oder es wurde mit Unterstiitzung des
anderen Beines (unilaterale Beinpresse) die Last so reduziert, dass noch 2
Wiederholungen realisiert werden konnten. Das Trainingsgewicht der ersten
Trainingseinheit wurde aufgrund der Wiederholungszahl im zuvor
durchgefihrten Kraftausdauer-Test festgesetzt. Sobald die Probanden im
ersten Satz eine Wiederholungszahl von mehr als 10 tiber den vollen ROM
durchfihren konnten, wurde das Trainingsgewicht in der n&chsten
Trainingseinheit erhoht. Beim 3-Satz-Training wurde nach 1-mintutiger
Pause zwischen den Satzen das Trainingsgewicht reduziert, um das
Erreichen der geforderten Wiederholungszahl zu ermoéglichen. Durch die
Nutzung der Ausbelastungsstrategie ,assisted reps“ in beiden
Trainingsregimen wurde gewdhrleistet, dass sich das 1-Satz- und 3-Satz-
Training nur im Trainingsvolumen unterschieden und die anderen
Parameter wie Intensitdt, Wiederholungszahl und Erschoépfungsgrad im
ersten Satz anndhernd gleich blieben.

Vor Beginn der beiden Trainingsphasen durchliefen alle drei Gruppen die
Habitualisierungsphase. Diese umfasste einen Test, der dem Pre-Test im
Ablauf entsprach, um die Probanden an die Prozedur zu gewdhnen, und ein
Habitualisierungstraining, das 4 Trainingseinheiten an den oben
beschriebenen Ubungen umfasste. Die Intensitdt und das Trainingsvolumen
wurden vorgegeben und betrugen 2 Satze a 15 Wiederholungen mit 60% des
1RM-Gewichtes, das im Test zuvor ermittelt wurde. Die Wichtigkeit der
Minimierung von unkontrollierbaren Lerneffekten bei Krafttrainingsstudien
wurde durch Dudley et al.24 verifiziert, und somit wurde mit Hilfe der
Habitualisierungsphase versucht, den Einfluss von akuten Lerneffekten auf
die Hohe der Verdnderungen der Testparameter zu eliminieren.

Jede Trainingseinheit wurde durch jeweils eine der Betreuungspersonen
begleitet und Uberwacht. Dabei lag es in ihrer Verantwortung, fir ein
ausreichendes Maf} an Sicherheit vor allem bei den Freihantel-Ubungen, fir
die Einhaltung der erforderlichen Intensitdt durch die Hilfestellung bei den
assistierten Wiederholungen und fir die Erhéhung des Trainingsgewichtes

bei erreichter Wiederholungsanzahl in der vorangegangenen Trainingseinheit
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zu sorgen. Direkte Supervision des Krafttrainings wirkt sich positiv auf die
Leistungsentwicklung aus®’ und ist somit eine Variable, die kontrolliert

werden muss.

Ubungen: An folgenden Ubungen wurde die Erhebung der Kraftparameter
und das Training durchgefihrt. Auf folgende Bewegungsausfihrungen
wurde geachtet:

Bizepscurl beidarmig: Die gerade Gewichtsstange mit den jeweiligen
Hantelscheiben wurde so aufgestellt, dass die Bewegung bei etwa 5-10°
Ellenbogenflexion begann. Der Anfangswinkel fliir die Bewegung war bei allen
Tests und Trainingseinheiten identisch. Die
Ellenbogenflexion wurde bis zur vertikalen
Position der Unterarme durchgeftihrt.

Beinpresse einbeinig: Diese Ubung wurde
sowohl mit dem rechten als auch dem linken

Bein durchgefiihrt. Das nicht arbeitende

Bein war dabei zur

w Abbildung 2: Fotografische
_% Huftstabilisierung Darstellung der Ausgangsposition bei
' der Ubung Beinpresse (rechts)

. so gelagert, dass

Huft- und Kniewinkel jeweils etwa 90° betrugen.
Der Ausgangswinkel des Knies des arbeitenden
Beins war fur alle Tests identisch und entsprach

etwa 90° (Abbildung 2). Die Beinstreckung wurde

Abbildung 3: Fotografie der
Bankdriickbank bis zu einem Winkel von 175° Knieextension

durchgefthrt.
Bankdrticken: Die Trainierenden lagen horizontal auf der Bank (Abbildung
3), hatten die Fusse auf das Ende der Bank gestellt und fassten die
Langhantel einheitlich in einer vorbestimmten Breite. Das Gewicht wurde in
der exzentrischen Phase ausgehend von einer gestreckten Armhaltung auf
die Brust gesenkt. Nach Bertihrung der Brust durch die Stange wurden die
Arme wieder gestreckt. Das Bilden einer Bruickenspannung (Hyperlordose)

im Ruicken war nicht erlaubt.



Material und Methoden 20

Trainingsstatistik: Wahrend der beiden Trainingsphasen wurden jeweils
die drei Trainingseinheiten der Woche 2, der Woche 5 und der Woche 9 zur
Analyse herangezogen. Das Trainingsgewicht und die Wiederholungsanzahl
bei den drei Trainingseinheiten wurde protokolliert und gemittelt. Die
Trainingsintensitdt wurde relativ auf die Maximalkraft errechnet. Dabei
wurde das Trainingsgewicht der Woche 2 auf die 1RM-Ergebnisse des Pre-
Testes, das der Woche 5 auf die des Zwischentestes und das der Woche 9
auf die des Post-Testes bezogen.

Tests: Getestet wurde vor (Pre-Test) und mnach (Post-Test) der
Trainingsphase und wahrend der 2. Woche der Pause innerhalb der
Trainingsphase. In der Woche der Testungen wurde kein Training
durchgefihrt und der Abstand zur letzten Trainingseinheit betrug
mindestens 2 Tage. Die Tests wurden an zwei verschiedenen Tagen
durchgefiihrt. Zwischen den Untersuchungen lagen mindestens 48 Stunden.

Untersuchungstag 1:

Bestimmung des 1RM bei den Ubungen Bizepscurl mit Langhantel,

Beinpresse (Hammerschmidt) und Bankdriicken mit Freihantel.

Tabelle 2: Darstellung der Reihenfolge und Inhalte der durchgefiihrten Tests

Testtag |Tests: Reihenfolge und Inhalte

1RM: (1] Bizepzcurl, (2) Beinpresse rechts, (3 Beinpresze links, (4) Bankdricken

(1) Ultraschall: Muskeldicken-Mezzung am Bizeps brachii

(2) EMG: Maximale izometrizche Armbeuge-Kortraktion (Lange: 55 Sekunden) mit EMG-2Akletung;
Bestimmung der MYC (1. + 25, Sek) und des iEMG, der Medianfrequenz und der mittleren Fregquenz
(3) KASD%: (1) Bizepscurl, (2] Beinprezse rechts (85%), (3 Bankdrilcken

Untersuchungstag 2:
1. Ultraschalluntersuchung zur Muskeldicke des linken m. bizeps brachiis
2. EMG-Untersuchung am linken m. bizeps brachii wahrend einer
maximalen isometrischen Kontraktion beim Bizepscurl
3. Bestimmung der maximalen Wiederholungszahl bei 80% bzw. 85% des

1RM-Gewichtes (maxWdh80%)
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Aufwirmen: Die Probanden fuhrten ein allgemeines (5 min Fahrrad-
Ergometer (Firma Technogym, Italien) und 2 min Handkurbelergometer
(Firma Technogym, Italien)) und ein spezielles Aufwdrmprogramm (10
Wiederholungen mit 9kg (Bizepscurl), 56,5kg (Beinpresse) jeweils fir beide
Geschlechter und 9kg fur Frauen / 20kg fir Manner (Bankdriicken)) durch.

1RM: Als 1RM-Gewicht wurde das hochste Gewicht ermittelt, das mit
fehlerfreier Ausfihrung uUber das gesamte Bewegungsausmafs (Range of
Motion = ROM) bewegt werden konnte. Beim Pre-Test wurde als
Ausgangsgewicht das — beim Gewdhnungstest ermittelte (beim Zwischentest
das Pre-Test-1RM-Gewicht / beim Post-Test das Zwischen-Test-1RM-
Gewicht) — Gewicht benutzt. Nach erfolgreicher Bewaltigung der aufgelegten
Last wurde das Gewicht nach Einschatzung des Testers erhoht. Zwischen
den Versuchen wurde den Probanden eine Pause von zwei Minuten gewéahrt.
Die Anzahl der Versuche wurde protokolliert. Bei allen Probanden konnte
das 1RM innerhalb von 3 + 1,5 Versuchen ermittelt werden.

Der Reliabilitatskoeffizient flir zwei Messungen an unterschiedlichen Tagen
lag bei r=0,97 (n=29) fur den Bizepscurl, bei r=0,92 (n=23) fur die Beinpresse
links, bei r=0,94 (n=23) fur die Beinpresse (rechts) und bei r=0,97 (n=28) fur
das Bankdrucken und ist somit als hoch einzustufen.

Die 1RM-Werte der einzelnen Ubungen wurden zu einem Summen-1RM (S-
1RM) zusammenaddiert. Dabei wurde das 1RM beim Bizepscurl und beim
Bankdricken und der Mittelwert der beiden 1RM-Werte bei der Beinpresse
(rechts und links) summiert. Fir das S-1RM wurden nur Probanden

gewertet, die 1RM-Werte bei allen Ubungen aufzuweisen hatten (n=22).

MaxWdh80%: Die Bestimmung der maximalen Wiederholungszahl mit 80%
des 1RM-Gewichtes erfolgte unmittelbar nach der Ultraschall- und der EMG-
Untersuchung. Mit 80% (bzw. 85% bei der Beinpresse (rechts)) des 1RM
fihrten die Probanden so viele Wiederholungen aus, wie mit fehlerfreier
Ausfihrung tuber den gesamten ROM moglich waren. Dabei mussten
kontinuierliche Kontraktionen ohne Pausen durchgefiihrt werden. Die

Anzahl der Wiederholungen wurde laut mitgez&dhlt. Es erfolgte sonst keinerlei
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Zuspruch oder Anfeuerung. Es wurde die genaue Prozentzahl des

verwendeten Gewichtes am 1RM-Gewicht ermittelt und diese wurde auf

Unterschiede zwischen den Gruppen getestet.

Ultraschall: Muskel- und Unterhautfettdicke (muscle and subcutaneous

fat thickness) lassen sich durch B-Mode Ultraschall akkurat bestimmen32 61,

127,145 Fukunaga et al.3?2 wiesen nach, dass die B-Mode Methode valide fur

das Messen der Muskeldicke ist, indem sie die
Ultraschall-Ergebnisse mit direkten Messungen an
Leichen verglichen. Abe et. al.! fanden eine hohe
Korrelation (r=0,91, n=52) zwischen Muskeldicke
des m. quadrizeps femoris und dem
Muskelquerschnitt bestimmt durch Magnetic
Resonance Imaging (MRI). Ishida et. al.®! zeigten,
dass die B-Mode Technik hochgradig reliabel mit
kleinen Tag-zu-Tag-Variationen ist, wenn die

Untersuchungen von nur einem Tester gemacht

werden.

Abbildung 4: Hewlett

In unserer Studie wurde die Unterhautfett- und  Packard: ~ Image  Point,
M2410A Ultraschall System

die Muskeldicke des m. bizeps brachii mittels B-

Abbildung 5:  Fotografische

Darstellung  einer  B-Mode-
Ultraschall Muskeldicken-
Messung und deren
Versuchsanordnung

Mode Technik (Hewlett Packard: Image Point,
M2410A Ultraschall System; vgl. Abbildung 4)
untersucht. Die Probanden wurden vor der
Messung befragt, was sie an dem jeweiligen Tag
fur korperliche Belastungen gehabt hatten und
wie ihr Erndhrungs- und Trinkverhalten am
Tag vor und dem der Messung gewesen war.
Falls eine nennenswerte Belastung

stattgefunden hatte und/oder die Probanden

. berichteten, dass sie exzessiv Kaffee und/oder

Alkohol und/oder wenig Wasser konsumiert
hatten, wurde die Messung nach Moglichkeit

auf den nachsten Tag verschoben, mit der
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Instruktion, beim nédchsten Mal die genannten Bedingungen zu erfiillen. Die
Ultraschalluntersuchungen wurden auf der anterioren Mittellinie des
Oberarmes auf Hohe der 2/3-Markierung der Entfernung zwischen dem
Akromion Fortsatz und der Fossa Cubitalis durchgeftiihrt. Diese Stelle wurde
bestimmt und markiert. Die Probanden legten sich horizontal auf eine
gepolsterte Liege. Der Ellenbogen wurde so gelagert, dass die Hautoberflache
des Oberarmes auf Héhe der Markierung eine horizontale Ausrichtung hatte.
Der Ellenbogen war 20° flektiert und die Hand supiniert. Auf der Hand
musste ein Tablett mit Gewichten gehalten werden, die insgesamt 5% des
beidarmigen 1RM-Gewichtes (Bizepscurl) ausmachten. Der Ultraschall-Kopf
(Hewlett Packard: Typ L7535) wurde auf die markierte Stelle gesetzt. Dabei
wurde der Schallkopf am Kabel gehalten, so dass er nur mit dem
Eigengewicht auf den Muskel einwirkte wund diesen mit einer
standardisierten Gewichtskraft eindriuckte (vgl. Abbildung 5). Durch
Schwenken des Schallkopfes wurde die Stellung visuell ermittelt, welche die
schéarfste Echolinie des Humerus aufwies. Diese Stellung wurde als 90°
Winkel zwischen der Schallebene und dem Humerus gewertet*>. In dieser
Schallkopf-Stellung wurde der Haut/Fett-, der Fett/Muskel- und der
Muskel/Knochen-Ubergang identifiziert. Es wurde ein Standbild auf dem
Monitor (HP) festgesetzt und mit einem geratimmanenten Kaliper die Distanz
zwischen dem Haut/Fett- und dem Fett/Muskel-Ubergang (Fettdicke)
einerseits und dem Fett/Muskel- und dem Muskel/Knochen-Ubergang
(Muskeldicke) andererseits bestimmt, wobei darauf geachtet wurde, dass die
Messung vertikal Uber dem hoéchsten Punkt des Knochens erfolgte. Der
Mittelwert aus zwei Messungen wurde als Fett- bzw. Muskeldicke gewertet.
Die Messung wurde wiederholt, wenn die beiden Messwerte mehr als 1 mm
differierten, und sie wurde von nur einem Tester durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Fettdickenmessung sind im Anhang dargestellt.

Der Reliabilitatskoeffizient fir zwei unmittelbar aufeinander folgende
Muskeldicken-Messungen mit der beschriebenen Vorgehensweise lag bei r =
1,00 (p<0,05) (n=46) und fur zwei - 14 Tage auseinander liegende -
Messungen bei r = 0,92 (p<0,05) (n =30).

EMG: vgl. Anhang
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Statistik: Die Daten dieser Studie wurden auf vier verschiedene Weisen
ausgewertet. Die Vorgehensweise der verschiedenen statistischen
Analyseverfahren sind in der Folge einzeln dargestellt:

Gruppenanalyse: Die Ergebnisse der 1RM- und MaxWdh80%-Tests, der
Muskeldicken- und EMG-Untersuchungen und die Trainingsstatistik
wurden fur die Gruppen (G1, G3 und KG) einzeln analysiert. Fur Pre-T1,
ZT1, Post-T1, Pre-T2, ZT2 und Post-T2 bzw. die Trainingsdaten aus den
Wochen 2, 5, 9 in Trainingsphase #1 und Trainingsphase #2, wurden die
Mittelwerte und die Standardabweichung fir die einzelnen Gruppen
ermittelt. Mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-Normalverteilungstests und des
Levene-Tests wurden die Ergebnisse auf Normalverteilung und
Varianzhomogenitat untersucht. Eine 3x6 MANOVA (Gruppen x Tests) wurde
durchgefiihrt und bei signifikanten Interaktionen wurde ein Tukey Honest-
Significant-Difference-Post-hoc-Test fir ungleiche N durchgefiihrt. Die
prozentualen  Verdnderungen  wahrend  Trainingsphase  #1 und
Trainingsphase #2 wurden mit Hilfe einer 3x1 ANOVA (Gruppen x Wert) auf
Unterschiede zwischen den Gruppen getestet. Bei signifikanten
Interaktionen wurde ein Tukey Honest-Significant-Difference-Post-hoc-Test
far ungleiche N durchgefihrt. Das Signifikanzniveau wurde auf p<0,05
gesetzt.

Satzanalyse: Die Ergebnisse der 1RM- und MaxWdh80%-Tests, der
Muskeldicken- und EMG-Untersuchungen und die Trainingsstatistik
wurden fUr die Probanden der Trainingsgruppen nach durchgefiihrter
Trainingsmethode getrennt analysiert. Die Ergebnisse von G1 in
Trainingsphase #1 und von G3 in Trainingsphase #2 wurden zur Gruppe 1-
Satz-Training zusammengefiihrt. Die Ergebnisse von G1 in Trainingsphase
#2 und von G3 in Trainingsphase #1 wurden zur Gruppe Mehr-Satz-Training
zusammengefihrt. Fiar Pre-T, ZT und Post-T bzw. die Trainingsdaten aus
den Wochen 2, 5, 9 wurden die Mittelwerte und die Standardabweichung fir
die beiden Gruppen ermittelt. Mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-
Normalverteilungstests und des Levene-Tests wurden die Ergebnisse auf
Normalverteilung und Varianzhomogenitdt untersucht. Eine 1x3 ANOVA

(Gruppe x Tests) wurde benutzt, um Verbesserungen wahrend der einzelnen
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Trainingsformen auf Signifikanz zu untersuchen. Bei signifikanten
Interaktionen wurde ein Tukey HSD-Post-hoc-Test durchgefiihrt. Ein
gepaarter t-Test wurde benutzt, um signifikante Unterschiede zwischen den
Effekten der beiden Trainingsmethoden bei den einzelnen Tests und bei den
prozentualen Verdnderungen von Pre- zu Post-Test aufzudecken. Das
Signifikanzniveau wurde auf p<0,05 gesetzt.

Geschlechteranalyse: Die Ergebnisse der 1RM- und MaxWdh80%-Tests,
der Muskeldicken- und EMG-Untersuchungen und die Trainingsstatistik
wurden fir beide Geschlechter getrennt analysiert. Die Vorgehensweise bei
der Geschlechteranalyse war dabei jeweils fiir M&nner und Frauen identisch
mit der Satzanalyse.

Trainingsstatusanalyse: Flir die Trainingsstatusanalyse wurden die 1RM-
Ergebnisse beim Pre-T1 fiir alle vier Ubungen und das S-1RM auf das
Korpergewicht relativiert (1RM/KG). Fur die Geschlechter getrennt wurde
der Mittelwert errechnet. Manner bzw. Frauen, die — verglichen mit dem
jeweiligen Mittelwert — einen héheren 1RM/KG-Wert aufwiesen, wurden in
die Gruppe TS1 eingeteilt. Diejenigen mit einem niedrigeren Wert bildeten
die Gruppe TS2. Die Analyse fir TS1 und TS2 war identisch mit der

Satzanalyse.
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9. Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Studie sind zum einen in Kapitel 9.1. ,Gruppen-
analyse“ nach Gruppen (G1, G3, KG), zum zweiten in Kapitel 9.2. ,Satz-
analyse“ fur G1 und G3 zusammen nach 1-Satz- (1ST) und 3-Satz- (3ST)
Training, zum dritten in Kapitel 9.3. ,Geschlechteranalyse“ fur die Ge-
schlechter getrennt und zum vierten in Kapitel 9.4. , Trainingsstatusanalyse“
fur G1 und G3 zusammen nach 1-Satz- (1ST) und 3-Satz- (3ST) Training
und nach Trainingsstatus getrennt aufgefiihrt. Ausserdem ist die Ergebnis-
darstellung nach dynamischer Maximalkraft (1RM) und Kraftausdauer (KA),
Muskeldicke, isometrischer Maximalkraft und Kraftausdauer, iEMG, MPF,

MF (im Anhang) und Trainingsstatistik unterteilt.

9.1 Gruppenanalyse

Maximalkraft:
Bizepscurl (beidarmig): Die 1RM-Werte fir den Bizepscurl der einzelnen

Gruppen (G1, G3, KG) sind fur die einzelnen Tests in Abbildung 6 zu sehen.
Die Resultate der KG bei den einzelnen Tests differierten nicht signifikant
(p>0,05). Die Werte des ZT1 und Post-T1 fur G1 (1ST) und G3 (3ST) waren
signifikant grofier als die des Pre-T1. Das gleiche gilt fiir Trainingsphase #2
nur fur G1 (3ST), wo die Ergebnisse des ZT2 und Post-T2 signifikant héher
lagen als die des Pre-T2. Die 1RM-Werte von KG waren signifikant kleiner bei
ZT1 und Pre-T2 als G3 und bei Post-T1, ZT2 und Post-T2 als G1 und G3.
Die Ergebnisse des Pre-T2 waren grofSer fur G3 als fur G1. Die prozentuale

Veranderung wahrend Trainingsphase #1 (Pre-T1 — Post-T1) war signifikant

Abbildung 6 (gegeniiberliegende Seite): Ergebnisse der 1RM-Bestimmung fiir Bizepscurl
in Mittelwert + Stdabw. (in kg) (links) und prozentualer Verdnderung von Pre- zu Post-
Test (rechts) - Gruppenanalyse; G1 (n=10); G3 (n=12); KG (n=7); TP= Trainingsphase;
+p<0,05 gegeniiber G3; * p<0,05 gegeniiber Pre-T1; § p<0,05 gegeniiber Pre-T2; $ p<0,05
gegeniiber KG
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grofSer fur G1 (1ST) und G3 (3ST) gegenuiber der fir KG. Wéhrend
Trainingsphase #2 zeigte G1 (3ST) signifikant héhere prozentuale Zuwéachse

als KG und G3 (1ST) (vgl. Abbildung 6).

Beinpresse (links): Abbildung 7 zeigt die  Ergebnisse der
Maximalkraftmessung fir die Beinpresse (links). Die Resultate der KG bei
den einzelnen Tests differierten nicht signifikant. Die Werte des ZT1 fur G1
(1ST) und des ZT1 und Post-T1 fur G3 (3ST) waren signifikant gréfser als die
des Pre-T1. Die Ergebnisse des ZT2 und Post-T2 lagen signifikant héher als
die des Pre-T2 nur fur G1 (3ST). Die 1RM-Werte der KG waren signifikant
kleiner bei Pre-T2 als G3 und bei ZT1, Post-T1, ZT2 und Post-T2 als G1 und

Abbildung 7 (gegeniiberliegende Seite): Ergebnisse der IRM-Bestimmung fiir Beinpresse
(links) in Mittelwert + Stdabw. (in kg) (links) und prozentualer Verdnderung von Pre- zu
Post-Test (rechts) - Gruppenanalyse; Gl (n=8); G3 (n=8); KG (n=7); TP=
Trainingsphase; * p<0,05 gegeniiber Pre-T1; § p<0,05 gegeniiber Pre-T2; $ p<0,05
gegeniiber KG

G3. Es gab keine signifikante Unterschiede zu irgendeinem Zeitpunkt
zwischen G1 und G3. Die prozentuale Verdnderung wahrend Trainingsphase
#1 war signifikant gréfser fur G1 (1ST) und G3 (3ST) gegenuber der fur KG.
Wéahrend Trainingsphase #2 ergaben sich nur fur G1 (3ST) signifikant

hoéhere prozentuale Zuwachse als fir KG.

Beinpresse (rechts): Die 1RM-Werte fir die Beinpresse (rechts) der
einzelnen Gruppen (G1, G3, KG) sind fur die einzelnen Tests in Abbildung 8
zu sehen. Die Resultate von KG bei den einzelnen Tests differierten nicht
signifikant. Die Werte des ZT1 und Post-T1 fir G1 (1ST) und G3 (3ST) waren
signifikant grofier als die des Pre-T1. Das gleiche gilt fiir Trainingsphase #2
nur fur G1 (3ST), wo die Ergebnisse des ZT2 und Post-T2 signifikant héher
lagen als die des Pre-T2. Die 1RM-Werte von KG waren signifikant kleiner bei
ZT1, Post-T1, Pre-T2, ZT2 und Post-T2 als G1 und G3. Es gab keinerlei

signifikante Unterschiede zu irgendeinem Zeitpunkt zwischen G1 und G3.
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Die prozentuale Verdnderung wdhrend Trainingsphase #1 war signifikant
grofSer fur G1 (1ST) und G3 (3ST) gegenuiber der fir KG. Wéhrend
Trainingsphase #2 ergaben sich nur fur G1 (3ST) signifikant hdhere

prozentuale Zuwachse als fir KG.

Bankdriicken: Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse der Maximalkraftmessung
fir das Bankdriicken. Es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der verschiedenen Tests bei KG. Die Werte des ZT1 und Post-T1
far G1 (1ST) und G3 (3ST) waren signifikant grofder als die des Pre-T1. Die
Ergebnisse des ZT2 und Post-T2 fir G1 (3ST) und des Post-T2 fur G3 (1ST)

Abbildung 8 (gegeniiberliegende Seite): Ergebnisse der IRM-Bestimmung fiir Beinpresse
(rechts) in Mittelwert + Stdabw. (in kg) (links) und prozentualer Verdnderung von Pre- zu
Post-Test (rechts) - Gruppenanalyse; Gl (n=8); G3 (n=9); KG (n=6); TP=
Trainingsphase; * p<0,05 gegeniiber Pre-T1; § p<0,05 gegeniiber Pre-T2; $ p<0,05
gegeniiber KG

lagen signifikant héher als die des Pre-T2. Bei allen Tests waren die 1RM-
Werte der KG kleiner als die der G1 und G3, wahrend zwischen G1 und G3
kein Unterschied festzustellen war. Die prozentualen Verdnderungen sowohl
wahrend Trainingsphase #1, als auch wahrend Trainingsphase #2 waren
signifikant gréfer fir G1 und G3 gegeniiber denen fir KG. Wéahrend
Trainingsphase #2 zeigte G1 (3ST) signifikant héhere prozentuale Zuwéachse
als G3 (1ST) (vgl. Abbildung 9).

Summen-1RM: In Abbildung 10 sind die S-1RM-Werte zu sehen. Die KG
veranderte ihren S-1RM-Wert nicht signifikant. Die Werte des ZT1 und Post-
T1 far G1 (1ST) und G3 (3ST) waren signifikant gréfSer als die des Pre-T1.
Die Ergebnisse des ZT2 und Post-T2 nur fur G1 (3ST) lagen signifikant héher
als die des Pre-T2. Bei allen Tests waren die 1RM-Werte der KG kleiner als
die der G1 und G3, wahrend zwischen G1 und G3 die S-1RM-Leistung bei
Post-T1 und Pre-T2 zugunsten von G3 signifikant unterschiedlich waren. Die
prozentualen Verdnderungen sowohl wahrend Trainingsphase #1, als auch

wahrend Trainingsphase #2 waren signifikant grofSer fiur G1 und G3
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Abbildung 9 (gegeniiberliegende Seite): Ergebnisse der 1RM-Bestimmung fiir das
Bankdriicken in Mittelwert = Stdabw. (in kg) (links) und prozentualer Verdnderung von
Pre- zu Post-Test (rechts) - Gruppenanalyse; G1 (n=10); G3 (n=11); KG (n=7);TP=
Trainingsphase; *p<0,05 gegeniiber G3+p<0,05 gegeniiber G3; * p<0,05 gegeniiber Pre-
T1; § p<0,05 gegeniiber Pre-T2; § p<0,05 gegeniiber KG

gegenlUber denen fir KG. Wahrend Trainingsphase #2 zeigte G1 (3ST)
signifikant héhere prozentuale Zuwéachse als G3 (1ST) (vgl. Abbildung 10).

Kraftausdauer (MaxWdh80%):

Tabelle 3: Ergebnisse der Kraftausdauertests (MaxWdh80% und MaxWdh85%) -
Gruppenanalyse; linke Spalte: Verwendete Last relativ zum entsprechenden 1RM (in %1RM
+ Stdabw.); rechte Spalte: maximal realisierte Wiederholungsanzahl (Wdh. + Stdabw.); G1
(Bizepscurl: n=10, Beinpresse: n=8, Bankdriicken: n=10); G3 (n=12, n=9, n=11); KG (n=7,
n=6, n=7)

Kraftausdauer (MaxWdh80% und MaxWdh85%)

Bizepscurl Beinpresse Bankdriicken

Gruppe 1 Gruppe 3 | Kontrollgruppe 51 53 K5 51 (53 k5
S 1AM |Wdh. |5TRY (Wdh, |%1RM |Wdh. |5 1R |Wdh. [%1RM |Wdh. |%1RM [Wdh. [%TRY [Wdh. |%1RM |Wdh. [%71R4 (Wdh.
PreTestl Milewer | 600] 195] 799] 217 00| 1,7 845 190 e52[ a0 e50] 203 01| 94| eoe| 92| a4 92
Stdab. 06| 89 11| 92 09| 74 19| s3] 03] ma| 03| sl 11 23 10| a3 11 17
Zwischentest Mittehwert s01| 17,71 799) 168 o802 10| 850 204] 850 221 551 148 o086, 85 808 79 s00] 100
Stdaty o7 18 o7 66l o8] 34 03] i 02 gl 02 21 13 13 0o 22| 13 19
PosiTest! Mitiewer | 79.0] 190] 796] 184 a00] w2[ s50] 229 as0] 28] o3| 202 a3 o] aot| 92| a0 83
Stdabw. a7 471 06 43 02) 37 03] 621 021 82 03 59 {20 23 13 13 17| 15
PreTesz Mitewer | 600] 19,1 a00] 168 00| w7 a50] 206 as0[ 1o es0] 203 1] 90| eot| 94| a4 92
Stdatw 04| 46 04 72| 09| 74 03] sl 02| 67| 03] 8l 12 ] 13 16 11 17
Zwischentest Mittehwert aF 9 FaF| 183 802 14,0) 50| 199 850 246 857 148 06| 79 802 96[ &40 10,0
Stdab. 06| 58 04 a5 o3| 34 o1 8| 02| 9| 02 21| 16 26 12| 28 13 19
PosiTest2 Mitiewer | 797] 29| 799] 175 a00] 2| 851 n5[ 1] 22 53] 22 797 96 903 9,u| L a,a"
Stdaty 06l 105 05 57 02l 37 o1] 78l 02| 62l 03] 59l a5 200 14l 24 17 15

Die Ergebnisse der Kraftausdauertests sind in Tabelle 3 dargestellt. Die
ANOVA Analyse ergab nur fur die Kraftausdauertests beim Bizepscurl und
bei der Beinpresse signifikante Inter-Gruppen-Interaktionen. Der Post-hoc-
Test zeigte signifikante Unterschiede fir den Post-T2 zwischen KG (14,2 +
3,7 Wdh.) und G1 (23,9 £ 10,5 Wdh.) beim Bizepscurl und fir den ZT2
zwischen KG (14,8 £ 2,1 Wdh.) und G3 (24,6 £+ 9,1 Wdh.) bei der Beinpresse.
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Abbildung 10 (gegeniiberliegende Seite): Summen-1RM in Mittelwert + Stdabw. (in kg)
(links) und prozentualer Verdnderung von Pre- zu Post-Test (rechts) - Gruppenanalyse; G1
(n=8); G3 (n=8); KG (n=6); TP= Trainingsphase; +p<0,05 gegeniiber G3; * p<0,05
gegeniiber Pre-T1; § p<0,05 gegeniiber Pre-T2; $ p<0,05 gegeniiber KG

Muskeldicke:

Die Ergebnisse der Muskeldickenbestimmung am m. bizeps brachii mit B-

Mode Sonographie sind in Abbildung 11 dargestellt. Die ANOVA Analyse

offenbarte

signifikante

Intra-

und

Inter-Gruppen-Interaktionen.

Die

Muskeldickenwerte der G1 und G3 waren signifikant gréfSer bei Post-T1 als

bei Pre-T1. Ausserdem ergab der Post-hoc-Test fiir Post-T1 signifikante
Unterschiede zwischen KG (3,28 + 0,51 cm)

auf der einen und G1 (3,64 +

Tabelle 4: Darstellung der Trainingsstatistik (Gruppenanalyse) wihrend Woche 2, 5 und 9
wihrend Trainingsphase #1 und #2; * p<0,05 gegeniiber Woche 2; + p<0,05 gegeniiber G3

Bizepscurl Beinpresse (links) |Beinpresse (rechts) Bankdriicken
Gruppe 1 Gruppe 3| Gruppe 1 Gruppe 3| Gruppe1 Gruppe 3| Gruppe1 Gruppe3
(r=10) =121 {n=g) (=g (=g =3 =107 =11

Trainingsphase #1
Wache 2
Trainingsgewicht (kg 23B+B7 | 229490 |1592+3832 1483 +37 858|159 7 £330 1569+ 11| 449+135 431+212
%1RM (Pre-T) 9098 +55 | 913455 | 999+£74 96074 |1M0x7E 9537+£74 | 83353  B25zEE
Wiederholungen (1. Satz) 1004+27  101+22 | 113+30 1534+4]1 121+40  138+46 90+23 100+14
Woche 5
Trainingsgewicht (kg) 5767 A3 +953 |17A0+£385 MB35 £ 4511751 £330 177 3+£505 4582 +£145% 4653 +21 97
S1RM (ZT) 923157 | 5148 | 954 +7 3 930127 | B58+80 N7+ 0| 815125 | 793+572
Wiederholungen (1. Satz) 95+25 99+23 94+17 120+30 | 11 4+£32  115+£35 81+1,1 90+17
Woche 9
Trainingsgewicht (kg B769 BOLO9ET N3 0£36 217/ 223087 7 3237187 9+ 47 89503 £ 14 4% 498 £227*
%1RM (Past-T) 923+34 B890+60 |1020+84 97 3+49 |1036+88 957+53 | 6824+38 B05+45
Wiederholungen (1. Satz) g2+20 91 £22 92+15 107+2F6 89+26 23+26 92+173 82+07
% Trainingsgewicht YWoche 2-8 | 14685 | 195+£110) 160+£5832 219103 | 184+£70 202+5/1 132+90 152+£100
Trainingsphase #2
Woche 2
Trainingsgewicht (kg) 2268270 | 268796 |1B21 2261 1711 2371|1738 £332 1782+425| 4792141 4893+204
Y%1RM (Pre-T) 930+41 | B02468 | 932+78  953+61 | 7 +52  955+70 | B830+26 | B4p+52
Wiederholungen (1. Satz) 97 +23 g8+07 W2+12 10108 | 102+£16  101+£1.3 g85+1,1 g0+12
Wache &
Trainingsgewicht (kg AFEEV O 2B2+99 NB55+3 31801 £38 71907 £ 368 1866 +43 4| 508 £141 517 £21 3
%1RM (ZT) 920+47 | 9344+£32 | 950+£58 9565+98 | B55+62 97184 | 81538  BE1x39
Wiederholungen (1. Satz) 54+12 80+17 94+15 95+156 100+15 A5+17 7E+13 77+16
Woche 9
Trainingsgewicht (kg) BF+7 2 2B2495 N936+4237 1803 +£3671982+£39 7" 1856+44 4|525+165" 5165+208
%1RM (Post-T) 926+35 | 924 +64 | 100074 97062 |1016+£91 955+60 | 813+£31 | BA0xEB5
Wiederholungen (1. Satz) s0+15 JA+13 84+13 89+18 54+£07 89+£21 80+1,0 TAEAN
% Trainingsgewicht Woche 29 | 125+47+ B7+7,1 [194+164+ &55+61 |144+113+ 43+£57 92+59 Ed+43
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0,48 cm) und G3 (3,56 = 0,59 cm) auf der anderen Seite. Die Muskeldicke
bei ZT2 und Post-T2 nur fur G1 (3ST) war signifikant gréfier als fur KG. Es

Abbildung 11 (gegeniiberliegende Seite): Muskeldicke des m. bizeps brachii ermittelt mit
B-Mode Ultraschallmessung in cm + Stdabw. (links) und prozentualer Verdnderung von
Pre- zu Post-Test (rechts) - Gruppenanalyse; G1 (n=10); G3 (n=12); KG (n=7); TP=
Trainingsphase; * p<0,05 gegeniiber Pre-T1; § p<0,05 gegeniiber Pre-T2; $ p<0,05
gegeniiber KG

gab keinerlei signifikante Unterschiede zu irgendeinem Zeitpunkt zwischen
G1 und G3. Auch die prozentualen Verdnderungen wahrend Trainingsphase
#1 und Trainingsphase #2 unterschieden sich nicht signifikant zwischen den

Gruppen.

Trainingsstatistik
Die Trainingsstatistik im Zuge der Gruppenanalyse ist in Tabelle 4

dargestellt. Das Trainingsgewicht bei allen Ubungen war fir G1 (1ST) und
G3 (3ST) jeweils wahrend Woche 9 signifikant gréfder als wahrend Woche 2
in Trainingsphase #1, wobei es keine Unterschiede zwischen den Gruppen,
auch nicht in den prozentualen Veranderungen, gab. In Trainingsphase #2
konnte nur G1 (3ST) das Trainingsgewicht wahrend Woche 9 im Verhéltnis
zu Woche 2 signifikant steigern. Die prozentualen Verbesserungen wahrend
Trainingsphase #2 beim Trainingsgewicht flir den Bizepscurl, die Beinpresse
links und rechts lagen signifikant héher bei G1 (3ST) als bei G3 (1ST). Es
waren keine signifikanten Verdnderungen innerhalb und zwischen den
einzelnen Gruppen bei der Trainingsintensitat und der Wiederholungsanzahl

nachzuweisen.
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9.2

Maximalkraft

Satzanalyse

Tabelle 5: Ergebnisse der IRM-Bestimmung (kg + Stdabw.) und der Muskeldickenmessung am m. bizeps
brachii (cm + Stdabw.) (Satzanalyse); * = p<0,05 gegeniiber Pre-T; + = p<0,05 gegeniiber Mehrsatztraining

Bizepscurl 1RM

Pre-Test |Awischentest] Post-Test | A% Pre-Post-Test
Einsatztraining  Mittelwert 281 2837 Joo* a2+
Stdabw. 9.4 8.3 9.4 9.7
Mehrsatztraining Mittelwert 2B 4 2857 e~ 18,2
(n=22 Stelabw 95 g4 9.4 95
Beinpresse (links) 1RM

Fre-Test |Awischentest] Post-Test | A% Fre-Fost-Test
Einsatztraining  Mittelwert 168 5 1829 * 1831 * o4
Stdabw. 40,2 B4 361 10,6
Mehrsatztraining Mittelwert 165 4 1879 * 1895 * 155
(n=16) Stdabw, 382 399 44 9 127

Beinpresse (rechts) 1RM

Pre-Test |fwischentest] Fost-Test | A% Pre-Post-Test
Einsatztraining  Mittelwert 174 4 (== 1m\831 " o7
Stdabw. 44 7 40 4 J6 4 11,0
Mehrsatztraining Mittelwert 1727 19457 19537 133
(n=17) Stdabw. 35 4 435 44 7 77

Bankdrucken 1RM
Pre-Test |fwischentest] Post-Test | A% Pre-Post-Test
Einsatztraining  Mittelwert a6 1 i e B17* 106 +
Stdabw. 206 21,7 217 6,3
Mehrsatztraining Mittelwert a4 5 BO2* B3O * 165
(n=21) Stdabw. 215 220 23,0 49,8
Summen-1RM

Fre-Test  |Awischentest] Post-Test | A% Pre-Post-Test
Einsatztraining  Mittelwert 2887 P 2802 * o5
Stdabw. B9 2 B5 3 63,7 7B
Mehrsatztraining Mittelwert 2835 T 28837 147
(n=16) Stdabwy, 55 8 B3 2 721 FiN
Muskeldicke (Bizeps Brachii)

Pre-Test |Awischentest] Post-Test | A% Pre-Post-Test
Einsatztraining  Mittelwert 3,40 348 dEE* 45
Stdabw. 052 057 0,58 a.7
Mehrsatztraining Mittelwert 3,41 353 * 3sg* 549
(=22 Stelabiw 053 057 D52 EE
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Bizepscurl 1RM

i3 *
30
L0
20
s 1 - ]
E E=]
L
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c
25 4 | @
. Pra-Post-Test
20 4 r T

Fre-T T Foi el
B 1-5atz-Taining 0O23-5atz-T@ining

Abbildung 12: 1RM + Stdabw. beim Bizepscurl (links) und prozentuale
Veranderung von Pre- zu Post-Test in % + Stdabw. (rechts) — Satzanalyse;
Pre-T= Pre-Test; ZT= Zwischentest; Post-T= Post-Test; *p<0,05
gegeniiber 1-Satz-Training; n=22

Bizepscurl (beidarmig): Die Entwicklung der 1RM-Werte sind in Tabelle 5
und Abbildung 12 dargestellt. Wahrend beider Trainingsregimen
verbesserten sich die 1RM-Ergebnisse signifikant. Die prozentuale
Verbesserung der 1RM-Leistung wéhrend des 3ST war fir den Zeitraum von
Pre-Test bis zum Post-Test signifikant hoher als wahrend des 1ST.

Beinpresse: Die Entwicklung der 1RM-Werte sind in Tabelle 5 und

Eeinpresse (links) 1RM
220
: 30
230
Faro :E_l_
IE. =
= 190 18 4
170 — O
. & Pre-Post-Test
150 4 T T
Pre-T T Pos kT
m 1-Zatz-Trining O 3-Satz-Tining |

Abbildung 13: Darstellung der Maximalkraft bei der Beinpresse (links) in
kg + Stdabw. (links) und prozentuale Verdnderung von Pre- zu Post-Test in
% =+ Stdabw. (rechts) — Satzanalyse; Pre-T= Pre-Test; ZT= Zwischentest;
Post-T= Post-Test: n=16
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Eeinpresse (rechts) 1RM
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Abbildung 14: Darstellung der Maximalkraft bei der Beinpresse
(rechts) in kg + Stdabw. (links) und prozentuale Verianderung von
Pre- zu Post-Test in % + Stdabw. (rechts) — Satzanalyse; Pre-T= Pre-
Test; ZT= Zwischentest; Post-T= Post-Test; n=17

Abbildung 13 (links) und 14 (rechts) dargestellt. Beide Trainingsformen

steigerten die Maximalkraft bei der Beinpresse links und rechts signifikant.

Es ergaben sich keine Unterschiede zwischen den beiden Trainingsregime

sowohl bei Auswertung der absoluten 1RM-Werte als auch der prozentualen

Veranderungen.

Bankdriicken: Die Entwicklung der 1RM-Werte sind in Tabelle 5 und

Bankdriucken 1RM

1RM [inkg]

2 2 2 8 5

=

Pre-T

i )

Post-T

& Pre- Post-Test

| m -Cak-Tharrg

o >Cak-Trarrg |

Abbildung 15: 1RM + Stdabw. beim Bankdriicken (links) und
prozentuale Verdnderung von Pre- zu Post-Test in % + Stdabw.
(rechts) — Satzanalyse; Pre-T= Pre-Test; ZT= Zwischentest; Post-T=
Post-Test; *p<0,05 gegeniiber 1-Satz-Training; n=21
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Summen-1RM
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Abbildung 16: Summen-1RM =+ Stdabw. (links) und prozentuale
Verinderung von Pre- zu Post-Test in % =+ Stdabw. (rechts) —
Satzanalyse; Pre-T= Pre-Test; ZT= Zwischentest; Post-T= Post-Test;
n=16

Abbildung 15 dargestellt. Sowohl das 1ST, als auch das 3ST fuihrten zu
signifikanten Verbesserungen des 1RM. Die prozentuale Veranderung
wéahrend des 3ST (16,5 £ 9,8%) war signifikant hoher als wahrend des 1ST
(10,6 £ 6,3%).

Summen-1RM: Die Entwicklung der S-1RM-Werte sind in Tabelle 5 und

Muskeldicke (Bizeps brachii)

4.1 5

4 —
iﬁglm 10
£.30 P |
=

3,20 - —

L Pre- Bost-Test
3,']:' n T T
Pre-T d | Post-T
| B -Sak-Thaiyg 0 >ak-Trdrs |

Abbildung 17: Muskeldicke des m. bizeps brachii in cm + Stdabw.
(links) und prozentualer Verdnderung von Pre- zu Post-Test in % =+
Stdabw. (rechts) - Satzanalyse; Pre-T= Pre-Test; ZT= Zwischentest;
Post-T= Post-Test; n=22
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Tabelle 6: Ergebnisse der Kraftausdauertests (MaxWdh80% und MaxWdh85%) — Satzanalyse;
+p<0,05 gegeniiber 1ST

Kraftausdauer (MaxWdh80% und MaxWdh85%)

Bizepscurl (n=17)

Pre-Test Swischentast Post-Test

1R Wih. 1R Wih. 1R Wih.
Ein-Satz-Training  Mittelwert a0 18,0 9.9 18,0 9.9 18,2
Stoabw. (] 8,0 (1N7] 6,1 (1N7] 5,2
Mehr-Satz-Training | Mittelwert g9 20,5 o8 17.9 7o 20,9+
Stoabw. 0q 7d a7 6,2 ()] 8,0

Beinpresse (n=21)

Pra-Test Jwischentest Post-Test

ECRtan Wilh. ECRtan Wilh. ECRtan Wilh.
Ein-Satz-Training  Mittelwert g4 8 18,5 aan 22,6 aa.q 23,1
Stoabw. 1.3 7,6 K] 79 az 6,0
Mehr-Zatz-Training | Mittelwert aa.d 204 aan 21,1 aan 23,2
Stoabw. 0.3 8,7 (1] 84 a2z 7B

Bankdrucken (n=22)

Pre-Test Swischentast Post-Test

1R Wih. 1R Wih. 1R Wih.
Ein-Satz-Training  Mittelwert a0q 94 a0 4 9.1 203 9.0
Stoabw. 1.2 1.9 1.2 2,2 1.2 2,3
Mehr-Satz-Training | Mittelwert b el 9.1 a0 7 7.9+ g9 94
Stoabw. 1.1 3.1 1.2 23 1.3 1.7

Abbildung 16 dargestellt. Beide Trainingsregime fihrten zu signifikanten

Steigerungen des S-1RM, doch war die Entwicklung nicht signifikant
unterschiedlich zwischen 1ST und 3ST.

Kraftausdauer (MaxWdh80%)
Die Ergebnisse der Kraftausdauertests sind in Tabelle 6 zu sehen. Die

Wiederholungszahl beim Bizepscurl beim Post-Test lag signifikant héher
wahrend des 3ST (20,9 + 8,0 Wdh.) als wahrend des 1ST (18,2 + 5,2 Wdh.).
Beim Bankdricken war die Wiederholungsanzahl beim Zwischentest
wahrend des 1ST (9,1 + 2,2 Wdh.) signifikant héher als wahrend des 3ST
(7,9 £ 2,3 Wdh.). Bei keiner anderen Ubung und zu keinem anderen

Zeitpunkt differierten die Kraftausdauerwerte zwischen dem 1ST und 3ST.

Muskeldicke
In Abbildung 17 wund Tabelle S5 sind die Resultate der

Muskeldickenbestimmung dargestellt. Die Muskeldicke des m. bizeps brachii

vergrofderte sich bei beiden Trainingsregimen signifikant von Pre- zu Post-
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Test, doch nicht signifikant unterschiedlich zwischen den Trainingsformen.
Die prozentuale Verbesserung lag von Pre- zu Post-Test wahrend des 1ST bei

4,6 + 5,7 % und wéhrend des 3ST bei 5,9 + 6,6 % (n.s.).

Trainingsstatistik
Die Daten der Trainingsstatistik in Bezug auf die Satzanalyse sind in

Tabelle 7 dargestellt. Sowohl wahrend des 1ST, als auch wahrend des 3ST
war das Trainingsgewicht in Woche 9 signifikant grofier als in Woche 2. Die
prozentuale Erhéhung des Trainingsgewichtes war wahrend des 3ST beim

Tabelle 7: Darstellung der Trainingsstatistik (Satzanalyse) wéihrend Woche 2, 5 und 9;
*p<0,05 gegeniiber Woche 2; +p<0,05 gegeniiber Mehr-Satz-Training

Bizepscurl
Wioche 2 Woche s  Woched A% VWoche 2-9
Einzatztraining Trainingsgewicht (kg 253+84 | 185 | AL M3x8E +
“%1RM 905+61 | 9259+44 | 92351
Wiederholungen (1.5atz) ] 95+£20 a7i+22 FAx17
Mehrsatztraining  Trainingsgewicht (k) 21+81 | 26383 277 +85% 1B3+93
“IRM 921+60 | 895450 | 907 +£52
(n=22) YWiedarholungen {(1.5atz) | 100+22 | 92420 85+20

Beinpresse (links)

Wioche 2 Woched  Woched A% VWoche 2-9
Einzatztraining Trainingsgewicht (k) MBS 24+£3R9N77 1 27 48162352 109+£92 +

“%1RM 981 +68 | 9V 085 | 99576

Wiederholungen (1.5atz) | 107 £2.2 95+158 90+15B

Mehrsatztraining  Trainingsgewicht (k) 1952 +3220N77 6+ 7 M8 4 +£4017 206 +133

“IRM QA +75 | B454+£97 | 9837 £62

(n=16) Wiedertholungen (1.5atz) | 118+34 | 107 +2F6 95+213

Beinpresse (rechts)

Wioche 2 Waoched Woched A% VWoche 2-9

Einzatztraining Trainingsgewicht (k) 195 £38 51181 2 £38 1186 & £ 38,07 Mma+a5
%1RM 98177 | 9554+£80 | 993 +£83
Wiederholungen (1.5atz) | 111229 | 1041226 8o+23

Mehrsatztraining  Trainingsgewicht (k) 1649 +37 4183 6 £ 43 8192 7 £ 43 17 174+£99

% TRM 956 +6h 93590 a0+ 7 5
(n=17) YWiederholungen (1.3atz) | 121+38 | 108+28 | 88+20
Bankdrucken

Woche 2 ‘Woche & ‘VWoche8 A% Woche 2-8

Einsatztraining Trainingsgewicht (kg A7 0172|1500 £ 17 2|61 0+17 B 96 +7 B
“IRM 4062 | 839+£40 | 832+£53
Wiederholungen (1.5atz)] 85+13 R TRE+13

Mehrsatztraining | Trainingsgewicht (k) 41791484 1837|511 £ 19 5% 138+973
“%1RM g27+49 | 804+465 | B02+35
n=21 Wiederholungen (1. 5atz 93+14 83+1.7 g4+15
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Bizepscurl und bei der Beinpresse (links) signifikant gréfder als wadhrend des
1ST. Die Trainingsintensitdit wund die realisierten Wiederholungen
unterschieden sich nicht zwischen den einzelnen Zeitpunkten und den

Trainingsformen.
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Tabelle 8: Darstellung der Ergebnisse der 1RM-Erhebung (in kg + Stdabw.) und der
Muskeldickenmessung (in cm + Stdabw.) — Geschlechteranalyse (Méanner); *p<0,05
gegeniiber Pre-Test; $p<0,05 +p<0,05 gegeniiber Mehr-Satz-Training

Bizepscurl 1RM =13

Einzatztraining hittelwert 341 3480 |0 * S5+
Stilabee. 73 7T 7.6 72

flehrsastztraining Mitelwvert 325 iss * wBF O 142
Stcdabwy Ty 7.3 7.4 g,

Beinpresse (links) 1RM =10

Einsatztraining Mittelwert 1825 1930 * 1973 * 94
Stilabee. 453 35,3 39,0 128
hehrzatztraining Mittelwert 1825 2083 = 2095 * 15,0
Stilabee. 3649 41 4 457 1049

Beinpresse (rechts) 1RM (=1

Ein=satztraining Mittelwert 1903 070 ¢ 2038 * a6
Stcdabe. 518 432 40,3 128
fehrsastztraining Mittelwert 1933 2165 = 2160 * 11,6
Stidabewe. 37a 47 4 47 3 77

Bankdrucken 1RM (=12

Einsatztraining Mitte et B9 6 44 = 65 105
Stdlabwy . 172 17,4 17,1 6,3
flehrsatztraining Mittelwert E9.5 o4 * ega * 126
Stodabwy. 165 16,5 15,3 52

Summen-1RM (=10

Einsatztraining Mittelwert 2900 312 ¢ 24 ¢ a0
Stodabee. E9,0 599 598 a1
flehrsastztraining Mitelwvert 2903 Ky B S KrC I 127
Stcdabwy 24 5 g00 G4 6 5,0

Muskeldicke (Bizeps Brachii) =13

Einsatztraining hittelnert 3,74 389 ¢ 387 ¢ 6o
Stilabee. 034 029 0,29 54
hehrzatztraining Mittelwert 3,76 382 ¢ 3494 * 53
Stilabee. 036 0,3 0,34 7.3




Ergebnisse - Geschlechteranalyse 46

9.3 Geschlechteranalyse

Die Ergebnisse der Gruppenanalyse (Maximalkraft- und
Muskeldickeparameter) sind in Tabelle 8 (Mé&nner) und Tabelle 11 (Frauen)

dargestellt.

MANNER

Maximalkraft
Bizepscurl (beidarmig): Die Geschlechteranalyse ergab beim Bizepscurl fur

die Méanner signifikante Steigerungen des 1RM wahrend des 1ST und des
3ST. Die prozentuale Steigerung der 1RM-Leistung von Pre- zu Post-Test
wahrend des 3ST war signifikant grofder als wahrend des 1ST.

Beinpresse (links): Die Geschlechteranalyse ergab bei der Beinpresse (links)
fur die Manner signifikante Steigerungen des 1RM wahrend des 1ST und des
3ST, ohne dass Unterschiede zwischen den Trainingsformen ermittelt
wurden.

Beinpresse (rechts): Die Geschlechteranalyse ergab bei der Beinpresse
(rechts) signifikante Steigerungen des 1RM wahrend des 1ST und des 3ST,
ohne dass Unterschiede zwischen den Trainingsformen ermittelt wurden.
Tabelle 9: Ergebnisse des Kraftausdauertests (MaxWdh80% und MaxWdh85%) fiir Frauen

(linke Haélfte) und Minner (rechte Hailfte) — Geschlechteranalyse; p<0,05 gegeniiber
Mehrsatztraining

Kraftausdauer (MaxWdh80% und MaxWdh85%)

Frauen Manner
Bizepscurl (n=9) Bizepscurl (n=13)
Pre-Test Iwizchentest Post-Test Pre-Test Iwizchentest Post-Test
Eingatztraining | Mittelwert 231 220 27 145 + 153 158 +
Stdabwe. 10,1 7B 5.2 30 25 3.7
Mehrsatztraining Mittelwert 24 2 19,7 246 179 166 18 4
Stdabw. 9.3 8.2 10,1 46 43 53
Eeinpresse (I'I:?]' Eeinpresse {I'I=1'|]']'
Fre-Test Twvizchentest Post-Test Fre-Test Iwischentest Post-Test
Einsatztraining | Mittelwert 211 273 26,1 166 193 208
Stdabw. R B a.7 54 75 a5k 5h
Mehrsatztraining Mittelwert 24 3 249 293 17 B = 189
Stdabw. 12,0 11,8 75 42 3k 4 B
Bankdricken (n=9) Bankdricken (n=12)
Fre-Test Iwvizchentest Post-Test Fre-Test Iwvizchentest Pozt-Test
Eingatztraining  Mittelwert a3 == S0 93 93 g1
Stdabw. 17 3.0 25 20 15 2.2
Mehrsatztraining Mittelwert 96 G2 g9 g3 92 93
Stdabw. 47 2.3 18 10 15 15
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Bankdriicken: Die Geschlechteranalyse der Maéanner ergab fir das

Bankdricken signifikante Steigerungen des 1RM wéahrend des 1ST und des
3ST, ohne dass Unterschiede zwischen den Trainingsformen ermittelt

wurden.

Tabelle 10: Darstellung der Trainingsstatistik der Manner (Geschlechteranalyse) wéhrend
Woche 2, 5 und 9; *p<0,05 gegeniiber Woche 2

MANNER

Bizepscurl (n=13)
Woche 2 Woche 5 Woche 8 A% Waoche 2-89

Eingatztraining Trainingsgewicht (ko) 03+£7 323+£72 270 FTh+EBR
% 1RM e +hF 4 G24+50 a03+49
YWiederholungen (1.5atz) 9117 as5+£20 go0+£13

Mehrsatztraining  Trainingsgewicht (ko) 283+63 37 +B5" F[0+707 131+85
% TRM 07 £5.1 B9 4435 (ai= = I e,
Wiederholungen (1. 5atz) 91+09 g3+£1.3 g4+£1pB

Beinpresse (links) -

Woche 2 Woche 5 YWoche 8 A% Woche 2-8
Einsatztraining Trainingsgewicht (ko) 1759 +423 18704307 ) 1923+40,1% Mm3+89
% 1RM F0+FT S941+659 97 E+R4
YWiederholungen (1.5atz) 10221 93+£12 B5+1p
Mehrsatztraining  Trainingsgewicht (ko) 1G35+31 6 1920+4558% | 2026+419% 25+139
% TRM 929 +80 932479 971 +70
Wiederholungen (1. 5atz) 99412 98 +£14 ao0+£11

Beinpresse (rechts) o

Woche 2 Woche 5 Woche 8 A% Woche 2-89
Einsatztraining Trainingsgewicht (ko) 1|1 0+4545 1939 +£43 5% | 201 2+423 125+845
%% 1RM 950 +£7 3 93g+70 980 +87
Wiederholungen (1. Satz) Mm5+33 MWo0+1h JA+18
Mehrsatztraining  Trainingsgewicht (ko) 1837 +36 0 21477 217 246357 192+92
%1 RM 952 +66 S29x7 984194
Wiederhalungen (1. 5atz) 98+10 93+148 83+13
Bankdrucken (n=12)
Woche 2 Woche & YWoche 8 A% Woche 2-8
Eingatztraining Trainingsgewicht (ko) 281 +145 F1G+150° B23+152 Fa+572
% TRM B3E£47 31 +29 813436
Wiederholungen (1. 5atz) 89415 a1+£12 Er
Mehrsatztraining  Trainingsgewicht (ko) S h+1348 FOG+151F F3ig+1B5" MmE+47
%1 RM 23126 e00+44 B0 +42
Wiederhnlungen i1.5atz) aa+10 B3+15 83+156

Summen-1RM: Die Geschlechteranalyse zeigte bei den Ménnern signifikante
Verbesserungen beim S-1RM wahrend des 1ST und des 3ST, ohne dass

Unterschiede zwischen den Trainingsformen ermittelt werden konnten.
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Muskeldicke
Die Geschlechteranalyse fir die Manner ergab signifikante VergrofSerungen

der Muskeldicke des m. bizeps brachii wahrend des 1ST und des 3ST, ohne

Tabelle 11: Darstellung der Ergebnisse der 1RM-Erhebung (in kg + Stdabw.) und der
Muskeldickenmessung (in cm + Stdabw.) — Geschlechteranalyse (Frauen); *p<0,05

gegeniiber Pre-Test; $p<0,05 +p<0,05 gegeniiber Mehr-Satz-Training

Bizepscurl 1RM =5

Einsatztraining Mittelneert 194 208 214 * 11,5
Stolakbe. 3,0 30 25 22
flehrzatztraining  Mittelvert 177 20,8 MaE * 241
Stolaben. 25 27 272 18,1

Beinpresse (links) 1RM =5

Einsatztraining hitteloert 1473 1578 159 .4 ==
Stodabray. 14,2 15,0 a5 65
fehrsatztraining Mittelawert 13649 159,0 1573 * 16,3
Stclabee. 191 94 157 165

Beinpresse (rechts) 1RM (=7

Einzatztraining Mittelneert 151 8 1626 165,58 959
Stclabee. 169 14,3 105 59
fehrsatziraining  Mittelert 1433 167 9 1628 * 19,7
Stcdabrey. 9.4 85 155 Ty

Bankdrucken 1RM =3

Einsatztraining Mittelneert 381 40,3 419 * 106
Stcdabrey. 4.3 34 35 59
hehrzatztraining  dMittelowert 3580 40,0 422 * 2B
Stodabray. 4.1 4.0 34 12,4

Summen-1RM (=5

Einsatztraining Miittelwert 20685 M7 2R 10,3
Stodabray. 237 18,8 14 6 74
fehrsatztraining Mittelawert 1922 2228 22600 * 18,1
Stclabe. 195 141 19,5 10,6

Muskeldicke (Bizeps Brachii) =3

Einzatztraining Mittelneert 291 280 2497 20
Stclabee. 0,25 027 0,25 5.2
fehrsatziraining  Mittelert 2,80 285 309 *+ G5
Stodabrey. 0,20 026 022 57
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dass Unterschiede zwischen den Trainingsformen ermittelt wurden.

Kraftausdauer
Die Geschlechteranalyse fir die Manner ergab beim Bizepscurl signifikant

hoéhere Wiederholungszahlen fir das 3ST im Vergleich zum 1ST sowohl beim
Pre-T als auch beim Post-T. Bei den anderen Ubungen kam es zu keinen
Unterschieden zwischen den Gruppen und zu keinen Verdnderungen der

Kraftausdauerleistung innerhalb der Gruppen.

Trainingsstatistik
Die Geschlechteranalyse der Trainingsdaten der Manner sind in Tabelle 10

zu sehen. Es konnte fUr die Manner ein signifikant gesteigertes
Trainingsgewicht in Woche 9 im Vergleich zu Woche 2 fir alle Ubungen,
doch keine Unterschiede zwischen den Effekten der Trainingsformen
nachgewiesen  werden. Es waren  keine  Verdnderungen  der
Trainingsintensitdt und der Wiederholungsanzahl noch Unterschiede

zwischen den Gruppen und den Trainingsregimen zu erkennen.

FRAUEN

Maximalkraft
Bizepscurl (beidarmig): Die Geschlechteranalyse ergab fiir die Frauen beim

Bizepscurl signifikante Steigerungen des 1RM wahrend des 1ST und des
3ST, ohne dass Unterschiede zwischen den Trainingsformen ermittelt
wurden.

Beinpresse (links): Die Geschlechteranalyse ergab fir die Frauen bei der
Beinpresse (links) signifikante Steigerungen des 1RM wéahrend des 1ST und
des 3ST, ohne dass Unterschiede zwischen den Trainingsformen ermittelt
wurden.

Beinpresse (rechts): Bei der Beinpresse mit dem rechten Bein kam es bei
den Frauen zu signifikanten Steigerungen des 1RM wahrend des 1ST und
des 3ST, ohne dass Unterschiede zwischen den Trainingsregimen ermittelt
wurden.

Bankdriicken: Die Geschlechteranalyse fur die Frauen ergab beim

Bankdriicken signifikante Steigerungen des 1RM wéahrend des 1ST und des



Ergebnisse - Geschlechteranalyse 50

3ST, ohne dass Unterschiede zwischen den Trainingsformen ermittelt
wurden.

Summen-1RM: Die Geschlechteranalyse zeigte bei den Frauen signifikante
Verbesserungen des S-1RM wahrend des 1ST und des 3ST, ohne dass

Unterschiede zwischen den Trainingsformen ermittelt werden konnten.

Muskeldicke
Die Muskeldicke des m. bizeps brachii der weiblichen Probanden vergrofSerte

sich signifikant nur wahrend des 3ST. Wahrend des 1ST kam es zu keinen
Veranderungen. Der gepaarte t-Test ergab beim Post-T eine signifikant

Tabelle 12: Darstellung der Trainingsstatistik der Frauen (Geschlechteranalyse) wihrend
Woche 2, 5 und 9; *p<0,05 gegeniiber Woche 2

FRAUEN

Bizepscurl (1-9)
Woche 2 Wioche 5 Wioche 8 A% Woche 2-9

Einsatztraining Trainingsgewicht (k) 180+£29 195+23 204+25% 143+£99
W1RM 928 +52 935 +37 953 +41
Wiederholungen (1. 5atz) 101+£23 ao+24 FAL22

hehrzatztraining | Trainingsgewicht (ko) 1B7+23 1M|\E+1,5% 200+207 210+88
W1RM Q42+45 BB +E 8 ME+3hE
Wiederholungen (1.5atz) 1M11+£30 Mm4+£21 89+2k

Beinpresse (links) 9

Woche 2 WWoche & Woche 8 A% VWoche 2-9
Einsatztraining Trainingsgewicht (kg 147 3+158 1BOR+188% | 1639 +150% 1Ma+10.3
W1RM 999 +52 M 9+93 n2o+88
Wiederholungen (1. 5atz) 1ME+x24 g8 +£2.1 994172
Mehrsatztraining | Trainingsgewicht (k) 1332+193 1933 +180% | 1594 + 16 4% 208+134
W1RM 974 +62 S9hE+123 1013436
Wyiederholungen (1.5atz) 148+36 122136 MmsE+34

Beinpresse (rechts) «

Woche 2 Woche & Woche 3 A% \Woche 2-9
Einsatztraining Trainingsgewicht (kg 193 0+165 1630+£193 1B 8 +17 57 a7+94
%1RM Mmo+7a 1M0o03+82 10o00+84
Wyiederholungen (1.5atz) 120+22 Mma+33 Mm4+£143
Mehrsatztraining | Trainingsgewicht (k) 137/ 91162 158 E+215" | 1B F £17 47 2 +107
WI1RM 951 +66 S44+119 999 +41
VWiederholungen (1.5atz) 15441 130225 97 +2F
Bankdrucken (n=9)
Woche 2 Woche & Wioche 8 A% Woche 2-89
Einsatztraining Trainingsgewicht (kg 322+4f5 J44 14" s8I0 125295
W1RM gd5+60 851 +51 A58 +63
Wyiederholungen (1.5atz) Ta+22 FE+15 Fad+11
Mehrsatztraining | Trainingsgewicht (k) 2a2+44 J23x3F 42135 1831122
WI1RM B33+72 B0g+52 B0B+36
Wiederholungen (1. 5atz) 10017 aa+20 gd5+£15
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(p<0,001) grofdere Muskeldicke beim 3ST im Vergleich zum 1ST.

Kraftausdauer
Es konnten keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden (vgl. Tabelle

9).

Trainingsstatistik
Die Geschlechteranalyse der Trainingsdaten der Frauen sind in Tabelle 12

zu sehen. Es kam zu signifikanten Steigerungen des Trainingsgewichtes bei
beiden Trainingsformen von Woche 2 zu Woche 9 bei allen Ubungen, doch
waren keine Unterschiede zwischen den Trainingsregimen nachzuweisen. Es
waren keine Verdnderungen der Trainingsintensitdt und  der
Wiederholungsanzahl noch Unterschiede zwischen den Gruppen und den

Trainingsregimen zu erkennen.
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9.4

Tabelle 13: 1RM- und Muskeldicken-Ergebnisse der Trainingsstatusanalyse; Mittelwert +

Trainingsstatusanalyse

Standardabweichung; *p<0,05 gegeniiber Pre-T; +p<0,05 gegeniiber Einsatztraining

Pre-T rag Post-T
Bizepscourl 1RM
T=1 Einsatztraining 309ky = 111 kg 3I30kg = 10.Thko'| 33.9ka = 10.T kg
n=111 APre-T - Post-T | oo 11 7% + 92% | e
T=1 hehrzatotraining 30,5 kg + 10,6 kg 33 4kg = 106 kg* | 345kg == 10T kg*
=111 APre-T-Post-T | - 13, 7% + A | -
T= 2 Einsatztraining 253 kg + 59 ky 255 kg + 6.1 kg 261 kg + B2 kg
n=111 APre-T-Post-T | - 4,79 + Q3% | -
T= 2 mehrsatztraining 221 kg + 5.2 kg 255 kg = 6.2 kg* 26, Tkg = 6.2 kg*
n=111 APre-T - Post-T | cemeemmmmmmeemeeeee 22.8% + B.T%+ | e
Beinpresse {(links) 1RM
T=1 Einsatztraining 1826 ky * 471 kg | 1940ky * 433 kg | 1894 ka = 350kg
(n=71 APre-T-Post-T | e 5,1% *+ = [ —
T=1 mehrsatztraining 1847 kg * 3583 ka | 2036 kg =  50.6 kg | 208.3 ka = 55T kg*
n=7¥1 APre-T-Post-T | ceeeemmmemmeeeeeee 11 9% + I e
T= 2 Einsatztraining 1293k * 331kg |1T43 kg = 308 kg | 1782 kg = 36,0 kg"
m=91  APre-T-Post-T 0 | - 12,8% + 11,3% | -
T= 2 Mehrsatztraining 1504 kg *  325ka | 1TSS T ko *=  26.2 ko' | 175.T ka = 30,4 kg*
(n=9) APre-T-Post-T | - 182% + A38% | e
Beinpresse (rechts; 1RM
T=1 Einsatztraining 1826ky * 53 4kg |1954ky * 473 kg | 191 8ka = 41 2kg
n=921  APre-T-Post-T | - 1% + Q5% | -
T=1 Mehrsatztraining 1807 ky *  456ka | 206,2 kg = 528 ko' | 203.T ka = 54.4kg"
n=91 APre-T-Post-T = | o 12 ,5% + 589% | e
T= 2 Einsatztraining 16553 ky * 35335kg |181,2kg = 324kg* | 1840 kg = 324kg"
n=51 APre-T-Post-T | - 12, 7% + 122% | -
T= 2 Mehrsatztraining 1637 ky * 287 kg | 1856 kg = 29.9% ko | 185.% ka = 31,3 kg*
(n=51 APre-T-Post-T | e 13,9% [T [ —
Bankdriicken 1RM
T=1 Einsatztraining E22ky = 27 0kg 66,1kg =+ 2T6kg*| 67T.5kg = 279 kg*
m=91  APre-T-Post-T 0 | - 9,7% + 67 | -
T=1 ke satztraining 6T,8 kg * 26,%kg" | T Kg = 288 ko'
[(n=91 APre-T - Post-T 12,3% 2 5%
T=2  Ensatztraining S15ky += 13,8ky | 550kg =+ 156 kg | 57,3 kg = 157 kg*
n=121 APre-T - Post-T | cemeemmmcmmeeeeeeee 11,2% + = R R
TS 2 Mehrsatztraining 49 2 kg + 16,5 kg 546 kg * 166 kg"'| 5T.Tkg == AT.0 kg"
n=121 APre-T-Post-T | - 19 6% + 121% | -
Sumimien-TRI
T=1 Einsatztraining 2E3,2kyg * JS58kg | 2955kyg *  FOF kg | 2968 kg = T1.4 kgt
=91  APre-T-Post-T | - 5,79% + 2w | -
T=1 Mebrsatztraining 202 3kg + TT.2kg* | 3024kg = 80,5 kg
n=91 APre-T - Post-T 18.,0% + BT+
T= 2 Einsatztraining 254,T kg = 54.0kg* | 2582 ka = 49.0 kg*
[n=v¥1 APre-T - Post-T 14 4% + 52% | meememmmmemeemeo
T= 2 tehrsatrtraining 2464 kg * S35 ko+ | 2T44kg = 589 kg'+| 2T2.3 kg = 61,4 kg'
n=7¥1  APre-T-Post-T | - 10,4% + 4% | -
Musk eldick & {Bizeps brachiif
T=1 Einsatztraining IS4cm 045 cm I EScm % osdcm | 306 em = 0,51 cm®
n=111 APre-T-Post-T | - 4% + 63% | -
T=1 mehrsatztraining FIS5Tcm % 0,49 cm I f4cm  * os2cm | 3.0%em = 0,47 em®
n=111 APre-T-Post-T | - =335 + 65% | -
T= 2 Einsatztraining F2Ecm % 0,54 cm FS3lcm % 0.0 cm FS6cm  x 059 cm
n=111 APre-T-Post-T | - 2,89 + 45 | -
T= 2 mehrsatztraining F24cm x 0,55 cm FS3lcm % 0,55 cm F39cm  x 050 cm
n=111 APre-T-Post-T | - 5,2% + g9% | -
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Bizepscurl (beidarmig): In die Gruppe TS1 wurden alle Manner mit einem
I1RM/KG-Wert uber 0,39 und alle Frauen uber 0,25 eingeordnet. Alle
Méanner und Frauen mit einem niedrigeren 1RM/KG-Wert wurden als TS2
zusammengefasst. Die Ergebnisse der Trainingsstatusanalyse fur die
Entwicklung der Maximalkraft sind in Tabelle 15 dargestellt. Beide TS-
Gruppen konnten ihr 1RM-Ergebnis signifikant wahrend des 3ST steigern.
Wéahrend des 1ST gelang das nur der Gruppe TS1. Die Gruppe TS2
verbesserte ihr 1RM-Ergebnis signifikant mehr widhrend des 3ST (22,8 +
9,7%) als wahrend des 1ST (4,7 £ 9,3%). Die Muskeldicke des m. bizeps
brachii konnte nur von der Gruppe TS1 beim 1ST und 3ST signifikant
vergrofsert werden.

Beinpresse (links): In die Gruppe TS1 wurden alle M&nner mit einem
I1RM/KG-Wert uber 2,15 und alle Frauen uber 2,09 eingeordnet. Alle
Manner und Frauen mit einem niedrigeren 1RM/KG-Wert wurden als TS2
zusammengefasst. Beide TS-Gruppen konnten ihr 1RM-Ergebnis signifikant
wahrend des 3ST steigern. Wahrend des 1ST gelang das nur der Gruppe
TS2. Bei den anderen Parametern konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Trainingsformen ermittelt werden.

Beinpresse (rechts): In die Gruppe TS1 wurden alle Manner mit einem
I1RM/KG-Wert tber 2,23 und alle Frauen Uber 2,13 eingeordnet. Alle
Méanner und Frauen mit einem niedrigeren 1RM/KG-Wert wurden als TS2
zusammengefasst. Beide TS-Gruppen konnten ihr 1RM-Ergebnis signifikant
wahrend des 3ST steigern. Wéhrend des 1ST gelang das nur der Gruppe
TS2. Die nach Trainingsstatus differenzierte Satzanalyse ergab flir keinen
der anderen Parameter signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Trainingsregimen.

Bankdriicken: In die Gruppe TS1 wurden alle Manner mit einem 1RM/KG-
Wert tber 0,82 und alle Frauen uber 0,52 eingeordnet. Alle Mé&nner und
Frauen mit einem niedrigeren 1RM/KG-Wert wurden als TS2
zusammengefasst. Beide Gruppen konnten ihr 1RM-Ergebnis signifikant
beim ZT und Post-T gegentiber Pre-T beim 1ST und 3ST steigern. Die nach
Trainingsstatus differenzierte Satzanalyse ergab fuir keinen der anderen

Parameter signifikante Unterschiede zwischen den Trainingsformen.
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Summen-1RM: In die Gruppe TS1 wurden alle Manner mit einem 1RM/KG-

Wert Uber 3,55 und alle Frauen uber 3,26 eingeordnet. Alle Mé&nner und
Frauen mit einem niedrigeren 1RM/KG-Wert wurden als TS2
zusammengefasst. Beide Gruppen steigerten ihr S-1RM-Resultat signifikant
wahrend 1ST und 3ST. Die prozentuale Verbesserung des S-1RM fur TS1
war signifikant gréfSer wihrend 3ST (18,0% + 8,7%) als wéhrend 1ST (5,7% +
7,2%). Beim Pre-T wahrend des 1ST war das S-1RM signifikant gréfier als
wahrend des 3ST fur TS1. Bei der Gruppe TS2 waren die S-1RM-Werte beim
Pre-T und ZT signifikant gréofSer widhrend des 3ST als wahrend des 1ST.

Trainingsstatistik
Die Trainingsdaten analysiert nach der Trainingsstatusanalyse sind in

Tabelle 14 dargestellt. Beide Gruppen TS1 und TS2 konnten ihr
Trainingsgewicht in den Wochen 5 und 9 gegeniiber Woche 2 sowohl
wéahrend des Ein- als auch des Mehr-Satz-Trainings signifikant steigern. Die
prozentualen Steigerungen fUr Gruppe TS2 des Trainingsgewichtes beim
Bizepscurl (1ST: 8,7 £ 9,4%; 3ST: 18,6 £ 10,1%) und beim Bankdricken
(1ST: 7,5 = 5,1%; 3ST: 16,1 + 11,4%) waren signifikant héher wahrend des
3ST als wahrend des 1ST.
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Tabelle 14: Darstellung der Trainingsstatistik (Mittelwert + Standardabweichung ) — Trainingsstatusanalyse;

*p<0,05 gegeniiber Woche 2; +p<0,05 gegniiber Einsatztraining

Woche 2 Woche 5 Woche 9
Bizepscurl
T=1 Einsatztraining Trainingsgetwicht (ko) 280 ky + 9.5 kg 30,1 kg + 10,0 kg* 30.% kg + 9.4 kg*
(n=11] %1 Reh 91 4% * 4.7%, 91 2% * 40% 91 7% * 599,
‘Wiederholungen (1 .Satz) 10,2 + 19 92 + 2.2 7.5 + 1.3
% Trainingsgewicht Woche 2-9 | ceeeeeee o 11 9% + TA% | e
T=1 Mehrsat ztraining Trainingsgetwicht (ko) 27 B kg + 58,5 ky 29,9 kg + 9,2 kg' 3.2 kg + 9.5 kg*
(n=11] %1 Reh 90 4% * 4 F, 89,9% * 4 49 a0,6% * 2 9%
Wigderholungen (1 .Sstz) =R + 1.7 85 E 21 8,3 * 23
% Trainingsgewicht Woche 2-9 | ceeeeeee o 14 0% + 1% | e
TS 2 Einsatztraining Trainingsoewicht (ko) 22,6 kg ES 5,0 kg 24,1 kg ES 57T kg* 24,2 kg * 54 kg
(n=11] %1 Reh 89.7% * 7 4% 94 7% * 439 93,0% * 4 49
‘Wiederholungen (1 .Satz) 54 + 19 g1 + 21 g,0 + 20
% Trainingsgewicht Woche 2-9 | coccecoeee e 5,7 % + I et
T=2 Mehrsat ztraining Trainingsgetwicht (ko) 207 kg + 5.5 kg 22,7 kg + 55 kg* 24,2 kg + 538 kg*
(n=11] %1 Reh 93 ,8% * 51% 89,1% * 5.7% a0,7% * 7 A%
‘Wiederholungen (1 .Satz) 10,5 + 27 949 + 1.7 5,9 + 1.7
% Trainingsgewicht Woche 2-9 | ceeeeeee o 18,6% + A0 A%+ | e
Beinpresse {links)
TS1 Ein=atztraining Trainingsgewicht (ko) 1794 ky + 44 6 ky 1944 kg + 4.9 ka' 196,1 ko + 389 ka*
(n=73 %1 Reh 98,7% * 6,79 100,8% * 10,0% 103,5% * 8,79
‘Wiederholungen (1 .Satz) 1158 + 31 10,2 + 18 g + 1.8
2% Trainingsgewicht Wioche 2.9 | oo 10,7% + AMM8% | e
T=1 Mehrsat ztraining Trainingsgetwicht (ko) 168 6 kg + 31 9ky 196,9 kg + 43T kg" 203,00 kg + 43,3 kg*
(n=71 %1 R az,1% * 9,9% a7 5% * 12,7% 98,3% + B 5%
‘Wiederholungen (1 .Satz) 116 + 3.8 111 + 3.2 96 + 26
% Trainingsgewicht Woche 2-9 20 0% + 15,1% -
T=2 Einsatztraining Trainingsgetwicht (ko) 154 0 kg + 27 S ky 163,6 kg + 29,0 kg" 1704 kg + 29,4 kg"
(=33 %1 Reh 97 5% * 7 5% 94 1% * 5,29 96,1% * 4 B9
‘Wiederholungen (1 .Satz) 10,1 + 1.1 549 + 1.0 5,8 + 158
% Trainingsgewicht Woche 2-9 | ceeeeeee o 11 0% + Ta3% | mmmemmeemeo
T=2 Mehrsat ztraining Trainingsgetwicht (ko) 144 8 kg + 300 ky 162,3 kg + 298 kg" 1734 kg + 23,9 kg*
(=33 %1 Reh 96 5% * 4.7%, 92,1% * 5,5% 99,0% * 5,39
‘Wiederholungen (1 .Satz) 11,7 + 3.2 10,4 + 22 g5 + 22
% Trainingsgewicht Woche 2-9 | ceeeeeee o 21 1% + A127% | e
Beinpresse {rechts)
T=1 Einsatztraining Trainingsgetwicht (ko) 177 5k + 465 kg 138,5 kg + 46,2 kg" 193,4 kg + 45,0 kg*
(=33 %1 Reh 98 3% * 9,39%, 96 9% * 9,29 100,5% * 10,0%
Wigderholungen (1 .Sstz) 11,7 + 349 11,3 E 29 9.5 * 25
% Trainingsgewicht Woche 2-9 9.8% + 9 E% -
TS 1 mehrsatztraining Training=sgewicht (ko) 170,35 ky + 44 5 kg 192,11 kg + 53.5 ko' 201,1 kg + 53.2 kg*
(=33 %1 Reh 94 3% * 8,49 93 2% * 11,3% 98,9% * 5,79
‘Wiederholungen (1 .Satz) 13,3 + 4.5 121 + 28 a7 + 22
% Trainingsgewicht Woche 2.9 | oo 18,5% + 10,5% | —
T=2 Einsatztraining Trainingsgetwicht (ko) 1605 kg + 27 2 ky 173,0 kg + 27,0 kg" 178,9 kg + 27,5 kg*
(n=5) %1 Reh 97 9% * 6,09 96,1% * 5,99 97 7% * 5,29
‘Wiederholungen (1 .Satz) 10,4 + 1.4 93 + 20 5,2 + 1.7
% Trainingsgewicht Woche 2-9 | ceeeeeee o 12 3% + 989% | e
T=2 Mehrsat ztraining Trainingsgetwicht (ko) 1588 kg + 259 ky 1740 kg + 30,2 kg" 183,3 kg + 23,8 kg'
(n=51 Sl R 97 0% + 3.9% 93,5% + 6 4% 99,1% + §.89%
‘Wiederholungen (1 .Satz) 105 + 19 9.4 + 18 749 + 1,2
% Trainingsgewicht Woche 2-9 | ceeeeeee o 16 2% + Q7% | e
Bankdriicken
T=1 Einsatztraining Trainingsgetwicht (ko) 50,5 kg + 229 kg 54,4 kg + 23.8 kg" 55.% kg + 22,7 kg*
(n=2) %1 R 61 ,6% * 6,7% 81,9% + 3,0% 63,4% + 5,0%
‘Wiederholungen (1 .Satz) 54 + 21 g4 + 1.0 7.3 + 1.1
% Trainingsgewicht Woche 2-9 | ceeeeeee o 12 4% + Q7% | e
T=1 Mehrsat ztraining Trainingsgetwicht (ko) 51.5ky + 21 3 ky 54,8 kg + 22,0 kg" 5T.3 kg + 24,3 kg*
(=33 %1 Reh 827% * 3,7% 81,2% * 5 5% 81,7% * 4.7%
‘Wiederholungen (1 .Satz) 9.4 + 16 g0 + 20 7B + 1,2
% Trainingsgewicht Woche 2-9 | ceeeeeee o 11 0% + 45% | e
T=2 Einsatztraining Trainingsgetwicht (ko) 441 kg + 11,6 kg 46,7 kg + 12,3 kg" 47,3 kg + 12,4 kg*
(n=12) %1 Reh 85 ,8% * 2 %, 85 5% * 41% 83,1% * 5.79%
‘Wiederholungen (1 .Satz) 5,1 + 15 TE + 15 7.8 + 1.4
% Trainingsgewicht Woche 2-9 | ceeeeeee o 7 5% + 21% | e
T=2 Mlehrsatztraining Trainingsgewicht (ko) 40,8 ky + 140 ky 43,7 ko + 14.2 ka* 46.5 ka + 145 ka*
(n=12) %1 Reh 82,8% * 589, 79,7% * 35% 80,3% * 319
‘Wiederholungen (1 .Satz) a2 + 1.4 85 + 1.4 9.0 + 1.4
% Trainingsgewicht Wocke 29 |00 oo 16,1% E M P+ | -
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10. Review der Studien

Um die Ergebnisse dieser Studie besser einordnen zu kénnen, wird nun vor
der Diskussion ein ausfuhrlicher Uberblick tiber die Studien gegeben,
welche die Frage der Satzzahl zumindest am Rande untersuchten. Der
Ubersicht halber werden die Ergebnisse der Untersuchungen nach
verschiedenen Kriterien unterteilt und gesondert dargestellt. Die Review der
Studien erfolgt fir die Aspekte Maximalkraft und Muskelmasse,

Kraftausdauer, anaerobe Kapazitdt und Schnellkraft getrennt.

Maximalkraft und Muskelmasse
Die Untersuchung der Effekte von unterschiedlichen Satzzahlen auf die

Maximalkraft hat eine relativ lange Geschichte. Bereits 1956 veroffentlichte
Capenl3 eine Studie, in der verschiedene Trainingsprogramme mit teilweise
unterschiedlichen Satzzahlen miteinander verglichen wurden. Uber 12
Wochen mit 2-3 Trainingseinheiten pro Woche trainierten insgesamt 141
Probanden mit vier unterschiedlichen Programmen. Programm 1 bestand
aus 1 x 8-15 Wdh., Programm 2 aus 1 x 8-15 Wdh. plus 1 x 5 Wdh,,
Programm 3 aus 3 x 5 Wdh. und Programm 4 aus 3 x 1 Wdh. mit dem
jeweiligen RM-Gewicht. Die Effekte des dynamischen Trainings von
insgesamt 5  Muskelgruppen wurden mit einem = isometrischen
Maximalkrafttest gemessen. Es ergaben sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Trainingsprogrammen. In dieser sehr
unubersichtlichen  Studie wurden  Trainingsprogramme mit sehr
unterschiedlichen Intensititen verwendet, was die Vergleichbarkeit nicht
gewdhrleistet. Zusatzlich machen die unterschiedlichen Trainings- und
Testmodalitaten (dynamisch und isometrisch) die Untersuchung nicht
aussagekraftig in Bezug auf die Frage der Satzzahl beim Krafttraining.
Berger® verglich 9 verschiedene Gruppen (1x2; 1x6; 1x10; 2x2; 2x6; 2x10;
3x2; 3x6; 3x10 Wdh.) und stellte fest, dass die 3-Satz — Gruppe (3x2; 3x6;
3x10) nach 12 Wochen Krafttraining (dreimal wochentlich) signifikant
hoéhere 1RM-Werte beim Bankdriicken aufwies als die 1- und 2-Satzgruppe.

Die Probanden fiihrten nebenher ein zusatzliches Krafttraining durch, das
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nicht genauer spezifiziert wurde und von dem somit auch nicht gesagt
werden kann, ob es die Ergebnisse mit beeinflusst hat. Die Unterschiede
zwischen den Gruppen waren relativ klein (<1,7 kg) und liegen in der
GrofSenordnung des potentiellen Messfehlers. Wahrscheinlich ist die
Tatsache, dass diese Unterschiede signifikant waren, der sehr grofSen
Stichprobe (n=177) geschuldet.

In einer zweiten Studie von Berger? trainierten 48 Studenten Uber einen
Zeitraum von 9 Wochen dreimal pro Woche. An der gewéhlten Ubung, dem
Bankdriicken, fihrte Gruppe I 6x2 Wdh. mit dem 2RM-Gewicht durch,
Gruppe II 3x6RM und Gruppe III 3x10RM. Alle Gruppen steigerten ihre
1RM-Leistung signifikant, doch zeigten sich keine Unterschiede zwischen
den einzelnen Gruppen. Der Trainingsstatus der Probanden wurde nicht
erwahnt und die Kérperzusammensetzung nicht ermittelt. Zudem weisen die
Ergebnisse nicht nach, ob der nicht signifikante Unterschied ein Ergebnis
der unterschiedlichen Satzzahl oder der verschiedenen Wiederholungsanzahl
ist, wodurch keine Aussage auf die Frage der Satzzahl aus dieser Studie zu
ziehen ist.

1967 verodffentlichten Leighton et al.82 eine Untersuchung, in der 10
verschiedene Trainingsregime miteinander verglichen wurden. Zwei davon
beinhalteten ein 1-Satz-Training und sieben ein 3-Satz-Training tiber jeweils
8 Wochen mit einer Trainingsfrequenz von zweimal wo&chentlich. Die
genauen Trainingsumfange und —intensitaten, Wiederholungszahlen und die
Ausbelastungsstrategien wurden nur angedeutet und nicht detailliert
beschrieben. Die Studie fihrte zu unubersichtlichen Ergebnissen. Einige
Trainingsregime verbesserten ihre Maximalkraftwerte signifikant, doch ergab
sich kein klarer Trend zugunsten eines Trainingsprogramms. Unterschiede
zwischen den Trainingsgruppen wurden nicht auf Signifikanz getestet. Die
Trainings- und Testmodalitditen waren verschieden (dynamisch und
isometrisch), wodurch die Studie keine Einsicht in die Frage der Satzzahl
bietet.

Auch von der Studie von Withers!4® kann keinen Einblick in die
Satzproblematik geben, da die drei verwendeten «9-wo6chigen
Trainingsprogramme sich sowohl von der Satzzahl (3, 4 und 5), als auch der

Wiederholungszahl und Intensitidt (7RM, SRM und 3RM) voneinander
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unterschieden. Alle drei Gruppen steigerten ihre 1RM-Werte signifikant und
in dhnlichem Mafse.

In der 1977 verdffentlichten Untersuchung von Coleman!® wurden 60
ménnliche Studenten auf Auswirkungen eines unterschiedlichen
Krafttrainingsvolumens auf die Maximalkraft und die
Koérperzusammensetzung getestet. Die Probanden trainierten 10 Wochen
lang dreimal woéchentlich entweder an Nautilus Maschinen (1-Satz-Gruppe /
n=24) oder Universal Gym Maschinen (2-Satz-Gruppe / n=36) mit jeweils elf
Ubungen. Die 1-Satz-Gruppe trainierte mit dem 10-12RM-Gewicht, und die
2-Satz-Gruppe mit dem 10RM- im ersten und dem 8RM-Gewicht im zweiten
Satz. Pre- und Posttraining wurden die 1RM-Leistungen an vier Ubungen
(Bankdrtiicken, Bicepscurl, Beinpresse und Lat-Zug) mit Universal Gym
Maschinen und die Koérperzusammensetzung (Kaliper) ermittelt. Beide
Gruppen verbesserten ihre Maximalkraft signifikant und die prozentualen
Zuwachse waren praktisch identisch (insgesamt: 16,2% vs. 16,5%). Das
Korpergewicht und die Koérpermagermasse nahmen signifikant zu, wahrend
sich die absolute Fettmasse und der prozentuale Koérperfettgehalt signifikant
verringerten. Da die Trainingsmodalititen durch unterschiedliche
Ubungsauswahl und verschiedene Trainingsgerdte-Typen nicht identisch
waren, lasst sich bei dieser Studie nicht von einer streng-kontrollierten
Untersuchung sprechen, weil mehr als eine abhangige Variable (Satzzahl,
Wiederholungszahl, Trainingsmodalitdt) zur Erklarung der Ergebnisse
herangezogen werden kann.

Auch Anderson et al.3 untersuchten die Effekte von drei
Krafttrainingsmethoden mit unterschiedlicher Satzzahl (3, 2 und 1) auf die
1RM-Werte, doch waren die Wiederholungszahlen und die
Trainingsintensitdten (6-8RM, 30-40RM wund 100-150RM) so stark
verschieden, dass die Satzzahl hochstwahrscheinlich nur eine Nebenrolle bei
der Steigerung der Maximalkraft hatte.

Silvester et al.126 testeten die Auswirkungen eines achtwochigen,
dynamischen Trainings mit beidarmigen Bizepscurls auf die isometrische,
einarmige Maximalkraft in den Winkeln 180°, 135°, 90° und 70°. 48
Probanden (Trainingsstatus nicht angegeben) wurden randomisiert in vier

Gruppen eingeteilt. Gruppe I trainierte die Bizepscurls mit einer Freihantel
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und mit einem Satz a etwa 10-12 Wiederholungen bis zum muskularen
Versagen. Gruppe II benutzte auch eine Freihantel, doch fiihrte sie drei
Satze a 6 Wiederholungen mit 80% des 1RM-Gewichtes durch. Die Gruppen
III und IV trainierten mit der Nautilus Bizeps Maschine, Gruppe III mit
einem Satz (10-12 Wdh.) bis zum muskularen Versagen und Gruppe IV mit
drei Satzen a 6 Wdh. mit 80% des 1RM-Gewichtes. Das Training fihrte
bezogen auf die Maximalkraft zu keinem signifikanten Unterschied zwischen
den Gruppen. Die Anzahl der Wiederholungen (6 bzw. 10-12RM), die
Intensitat (Erreichen des muskuldren Versagens) und die unterschiedlichen
Trainings- und Testmodalitdten (dynamisch-beidarmig und isometrisch-
einarmig) kénnten auch Einfluss auf die Ergebnisse genommen haben, so
dass die Studie nur wenig Aufschluss dariber geben kann, wie sich
unterschiedliches Krafttrainingsvolumen auf die Maximalkraft auswirkt.

Stowers et al.134 flihrten eine Untersuchung durch, bei der insgesamt 84
untrainierte, méannliche Studenten fir 7 Wochen dreimal pro Woche
trainierten. Gruppe 1 trainierte 1x10 Wdh., Gruppe 3 absolvierte 3x10 Wdh.,
und Gruppe P ein periodisiertes Mehr-Satz-Training. Alle Gruppen
verbesserten ihr 1RM signifikant beim Bankdriicken und bei der Kniebeuge.
Es kam dabei weder beim Bankdriicken, noch bei der Kniebeuge zu einem
signifikanten Unterschied am Ende der 7 Wochen zwischen Gruppe 1 und 3.
Nach 7 Wochen zeigte nur die Gruppe P signifikant héhere Maximalkraft bei
der Kniebeuge als beide anderen Gruppen. Das Korpergewicht der
Probanden verdnderte sich nicht und die Kérperzusammensetzung wurde
nicht untersucht.

In einer 1985 publizierten Studie®> untersuchten Messier et al. die
Auswirkungen eines Krafttrainings mit Nautilus Maschinen (1 x 8-12 Wdh.
flir die Ubungen des Oberkérpers und 1 x 15-20 Wdh. fiir den Unterkérper
bis zum muskuldren Versagen) und einem Freihantel-Programm (3 x 6 Wdh.
mit 75% des 1RM) auf die isokinetische Kraftspitze bei 60°/s. Die
Untersuchung wurde uUber einen Zeitraum von 10 Wochen mit einer
Frequenz von 3 Trainingseinheiten pro Woche durchgefiihrt. Beide Gruppen
verbesserten ihre isokinetische Kraftspitze fir Kniegelenksflexion und -
extension und fur Ellenbogenflexion und —extension nicht signifikant, und es

kam zu keinen Unterschieden 2zwischen den  Gruppen. Die
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Trainingsprogramme unterschieden sich in Bezug auf Ubungsauswahl,
Satzzahl und Wiederholungszahl. Ausserdem unterschieden sich Trainings-
und Testmodalitaten (Nautilus dynamisch bzw. Freihantel dynamisch und
Cybex isokinetisch). Die Ergebnisse dieser Studie lassen somit keine
Schlussfolgerungen auf die Frage der Satzzahl zu.

In einer 1985 durchgefiihrten Studie untersuchten Terbizan et al.135 101
zuvor untrainierte Frauen, die Uber 8 Wochen dreimal wochentlich ein
Krafttraining an insgesamt funf Gerdten (Beinbeuger, Beinstrecker,
Armflexion, Armextension, und Lat-Zug) durchfihrten. Gruppe A trainierte
mit 1 x 6-9 Wdh., Gruppe B mit 1 x 10-15 Wdh., Gruppe C mit 3 x 6-9 Wdh.,
Gruppe D mit 3 x 10-15 Wdh. und 20 Frauen dienten als nicht-trainierende
Kontrollgruppe. Alle Gruppen (ausser die Kontrollgruppe) verbesserten ihre
1RM-Leistung signifikant, doch konnte kein signifikanter Unterschied
zwischen den einzelnen Trainingsgruppen festgestellt werden. Im Vergleich
zur Kontrollgruppe erhéhte sich die Kérpermagermasse signifikant bei den
Trainingsgruppen. Diese Studie liegt nur als Abstract vor und somit kann
die verwendete Methodik nicht exakt evaluiert werden.

Westcottl46 flihrte eine Studie tUber vier Wochen durch, um die
Auswirkungen eines 1- bzw. 2-Satz-Trainings auf die Muskelkraft zu
bestimmen. 44 zuvor untrainierte Probanden trainierten dreimal wéchentlich
an den Ubungen Beinstrecker, Beinbeuger, Bizepscurl, Trizepsextension und
Uberziige. Die Gruppe (n=22), die mit 1x10 Wdh. trainierte, verbesserte ihre
ysoverall muscle strength“l46 um 56%, wihrend die Gruppe (n=22), die mit
2x10 Wdh. trainierte, ihre Kraftwerte um 54% steigerte. Unklar bleibt bei
dieser Studie, welche Methodik verwendet wurde, da die Vorgehensweisen
bei der Bestimmung der Kraftwerte und das Training nicht beschrieben
wurden. Die angebenen Kraftsteigerungen sind angesichts der Dauer von 4
Wochen wenig glaubwtirdig. Diese Untersuchung wurde in der Zeitschrift
»ocholastic Coach” (nicht peer-reviewed) verdffentlicht.

Reid et al.ll2 fihrten eine Studie durch, in der die Effekte verschiedener
Krafttrainingsformen mit unterschiedlichen Satz- und Wiederholungszahlen
und Ubungsausfithrungen untersucht wurden. Die Studiendauer betrug
acht Wochen und die Trainingsfrequenz lag bei dreimal woéchentlich. 45

Manner (34 Dbeendeten die Studie) wurden randomisiert in vier
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Trainingsgruppen eingeteilt: (1) Endurance (n=11): 2x15-18RM; (2) Explosive
(n=5): 1x15-18 Wdh. mit explosiver Ausfiihrung; (3) Strength 1 (n=9): 3x6-
8RM; (4) Strength 2 (n=9): 1x10-12RM zweimal, 1x3-5RM einmal pro Woche.
Das Krafttraining umfasste insgesamt neun Ubungen. Pre- und Posttraining
wurden  die isometrischen  Maximalkraftleistungen (Armextension,
Armflexion, Beinflexion, Beinextension, Schulterflexion und
Schulterextension) ermittelt. Praktisch alle isometrischen Maximalkraftwerte
verbesserten sich signifikant. Zwischen den Gruppen konnte aber fiir keine
Ubung ein signifikanter Unterschied nachgewiesen werden. Die
Koérpermagermasse nahm signifikant in drei der vier Gruppen zu (ausser
Strength 1). Neben der Satzzahl variierten auch die Wiederholungszahlen
bzw. die Ubungsausfithrungen zwischen den Gruppen. Ausserdem waren die
Test- und Trainingsmodalitaten nicht identisch (isometrisch vs. dynamisch),
wodurch man auch hier nicht von einer streng-kontrollierten Studie zur
Ermittlung der Effekte des Krafttrainingsvolumens sprechen kann.

Dudley et al.2* verglichen die Auswirkungen eines 19-wochigen Trainings
auf die rein-konzentrische 3RM-Leistung. Das Training bestand aus
konzentrischen Muskelkontraktionen fir die Gruppe CON (n=8) mit 4-5
Satzen a 6-12 Wdh. und fiar die Gruppe CON/CON (n=10) mit 8-10 Satzen a
6-12 Wdh. an der Beinpresse und dem Beinstrecker. Die Trainingsfrequenz
lag bei 2 mal pro Woche. Jeder Satz wurde bis zum muskularen Versagen
durchgefiihrt. Beide Gruppen verbesserten ihre konzentrische 3RM-
Leistungen. Die Gruppe CON/CON verbesserte sich signifikant mehr als die
Gruppe CON. Der einzige Unterschied zwischen den CON- und CON/CON-
Trainingsregimen war die unterschiedliche Satzzahl. Allerdings ist die
Durchfiihrung mit rein-konzentrischen Kontraktionen praxisfern und lasst
sich nur mit groffem apparativen Aufwand bewerkstelligen. Ausserdem kann
diese Studie nicht zur Lésung der Kontroverse 1-Satz- vs. Mehr-Satz-
Training beitragen, da zwei Trainingsprotokolle mit sehr hoher Satzzahl
verglichen wurden.

In einer Reihe von zehn Studien an der University of Maryland in Baltimore
(USA) wurden die Auswirkungen eines Krafttrainings auf verschiedene
Parameter untersucht (Knochenmineraldichte®4 119, Muskelhypertrophie und

Muskelzellenverteilung®8, fettfreie Kérpermasse und Ruhe-Metabolismus!18,
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Insulinaktivitdt?e, Blutdruckverdnderungen®*, Gastrointestinale Transit-
zeit®”?, Urinale Chromexkretion!16, akute und chronische Testosteron-,
Wachstumshormon- und IGF-1-Reaktion!9l, totale wund regionale
Koérperzusammensetzung!39). Alle diese Studien wurden mit verschiedenen
Probandengruppen (alle untrainiert), aber mit identischen
Trainingsprotokollen durchgefiihrt. An den Ubungen fir den Oberkérper
(insgesamt neun) wurde mit einem Satz, an den Ubungen fiir die unteren
Extremitaten (insgesamt finf) mit zwei Satzen jeweils a 15 Wiederholungen
trainiert. Hierbei wurde eine besondere Ausbelastungsstrategie verwendet.
Beginnend mit 90% des 3RM-Gewichtes wurde das Trainingsgewicht nach
Erreichen des muskuldren Versagens soweit reduziert, dass wiederum einige
Wiederholungen moglich waren. So war — nach Ansicht der Autoren -
gewdhrleistet, dass die Probanden mit anndhernd maximalem Aufwand bei
jeder Wiederholung!!8 trainierten. Das Training wurde Uber einen Zeitraum
von 16 bzw. 1367 oder 268 Wochen mit einer Trainingsfrequenz von dreimal
pro Woche durchgefiihrt. Die Probanden wurden vor und nach dieser Zeit
auf ihre 3RM-Leistung bzw. die isokinetische Maximalkraftll® oder das
1RM84 getestet. Fur die getesteten Ubungen wurde jeweils fiir Ober- und
Unterkérper ein zusammengefasster Kraftsummenwert angegeben. Die
prozentualen Steigerungen der Kraftparameter waren wie folgt: 43,1% /
43,8% (Oberkoérper / Unterkoérper)s8; 37,9% / 37,5%119; 41,1% [ 45,2%9%;
39,1% / 40,8%139); 64,2% / 40,4%°%; 41% [/ 45%°7; 40% [/ 41%!16; 37% /
39%101; 43,8% (Beinpresse 30°/s), 27,7% (Beinpresse 180°/s), 58,7%
(Armflektion 45°/s), 40% (Armextension 45°/s)118; 22,2% / 23,4% (1RM)&4.
Die erreichten Steigerungen des 3RM bzw. der isokinetischen Maximalkraft
waren dhnlich fur die Muskelgruppen des Ober- und Unterkoérpers, d.h. fur
das 1-Satz- und das 2-Satz-Training. Zu bedenken ist allerdings, dass die
unterschiedlichen Muskelgruppen aufgrund ihrer  verschiedenen
Alltagsbelastung nicht identisch auf dhnliche Trainingsreize ansprechenli©6,
Alle diese Studien waren nicht dazu konzipiert, die Auswirkungen einer
unterschiedlichen Satzzahl zu Uberprifen. Somit kann von diesen Studien
auf keine Aussage Uber die Frage der Satzzahl geschlossen werden.

Pollock et al.lll untersuchten die Auswirkungen eines Trainings auf die

isometrische Kraft der Halsmuskeln (cervical extension) Uiber einen Zeitraum
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von 12 Wochen. Dabei wurden vier verschiedene Kombinationen von
Trainingsfrequenz und -volumen untersucht. Gruppe DYN1x (n=14) und
Gruppe DYN-IM1x (n=16) trainierten einmal, die Gruppen DYN2x (n=19) und
DYN-IM2x (n=10) trainierten zweimal pro Woche. Alle Gruppen fiihrten einen
Satz (8-12 Wdh.) mit langsamer (2 sec konzentrisch / 1 sec Pause / 4 sec
exzentrisch) und dynamischer Ausfihrung bis zur subjektiven Ausbelastung
durch. Die Gruppen DYN-IM1x/2x fihrten zusatzlich noch einen zweiten
Satz mit isometrischer Kontraktion (Dauer 2-3 sec) an 8 verschiedenen
Winkeln (0°-126°) aus. Alle vier Gruppen verbesserten die isometrische Kraft
in allen 8 Winkeln signifikant, ausser Gruppe DYN1x bei 0°. Die Ergebnisse
des isometrischen Tests nach der Trainingsphase wiesen keine Unterschiede
zwischen den vier einzelnen Gruppen noch zwischen den kombinierten 1-
Satz- (DYN 1x/2x) und 2-Satz-Gruppen (DYN-IM1x/2x) auf. Wegen der
unterschiedlichen Trainings- und Testmodalitaten (dynamisch und
isometrisch) lasst diese Studie nur wenig Aussage Uber die Satzfrage zu.

Durell?5 verweist auf eine unpublizierte Studie von Sansone et al. aus dem
Jahr 1993, bei der die 1-Satz-Gruppe (26.95%), grofSere Kraftzuwachse als
die 2-Satz-(23.54%) und die 3-Satz-Gruppe (16.42%) in den oberen
Extremitaten aufwies. Allerdings erwadhnt er nicht, ob es sich um
signifikante Unterschiede handelt, an welchen Ubungen trainiert und
getestet wurde, Uiber welchen Zeitraum und mit welcher Frequenz trainiert
wurde. Diese Studie ist nicht veroéffentlicht worden, und somit lasst sich die
Wissenschaftlichkeit der Methodik nicht bewerten.

Starkey et al.127 veroffentlichten 1996 eine Studie, die die Auswirkungen
des Volumens eines dynamischen Krafttrainings auf die statische
Maximalkraft der Knieextension und der Knieflexion und die Muskeldicke
des m. quadrizeps femoris und m. bizeps femoris (gemessen mit Ultraschall)
ermittelte. Dabei trainierten 38 Probanden entweder mit einem Satz (EX-1 /
N= 18) oder drei Satzen (EX-3 / N=20) mit jeweils 8-12 Wiederholungen
dreimal pro Woche Uber einen Zeitraum von 14 Wochen. 10 Probanden
dienten als nicht-trainierende Kontrollgruppe. Die Probanden trainierten
dynamisch an den identischen Gerdten, an denen auch die statischen
Maximalkrafttests (108°, 96°, 78°, 60°, 42°, 24°, 6°) durchgefiihrt wurden.

Die Muskeldicke des m. quadrizeps femoris wurde an insgesamt 10, die der
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ischiokruralen Muskulatur an 2 verschiedenen Stellen mittels eines B-Mode
Ultraschallgerates gemessen. Es kam zu signifikanten Verbesserungen der
isometrischen Maximalkraft sowohl bei EX-1 als auch EX-3 in fast allen
Winkeln (ausser 6°, 96° und 108° bei der Knieextension und 6° bei
Knieflexion). Die Muskeldicke vergrofderte sich in EX-1 und EX-3 an allen
gemessenen Stellen, doch nicht an allen Stellen waren diese Verbesserungen
signifikant. Es konnten keine Unterschiede zwischen den
Experimentalgruppen festgestellt werden (ausser bei 24° der Knieextension
EX-1>EX-3). Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass das 1-Satz- und
Mehr-Satz-Training in gleicher Weise effektiv waren. Allerdings lasst diese
Studie wegen der unterschiedlichen Trainings- und Testmodalitaten
(dynamisch und isometrisch) nur wenig Aussage Uber die Satzfrage zu.

Eine Studie von Kramer et al.8! zeigte klare Vorteile flir das Mehr-Satz-
Training bei der Kniebeuge-Ubung. Dabei trainierten ,moderately trained“
Studenten (konnten mindestens ihr eigenes Kérpergewicht bei der Kniebeuge
einmal heben). Die 1-Satz-Gruppe (SS) (n=16) trainierte 2 mal woéchentlich
die Kniebeuge mit 8-12 Wdh. bis zum muskuldren Versagen, die Mehr-Satz-
Gruppe (MS) (n=14) absolvierte 3x10 Wdh., ohne bis zum muskuldren
Versagen zu gehen. Der Untersuchungszeitraum betrug 14 Wochen. Beide
Gruppen zeigten signifikante Verbesserungen des 1RM tUber den
Untersuchungszeitraum. Die Gruppe MS zeigte statistisch signifikant
grofSere Verbesserungen als SS beim 1RM. Koérpergewicht und —komposition
verdnderten sich in keiner Gruppe signifikant. Neben der Satzzahl
unterschieden sich die Trainingsprogramme der Gruppen in Bezug auf die
Ausbelastungsstrategie, wodurch die Aussagekraft der Studie gemindert
wird. Allerdings ist es unwahrscheinlich, dass die héhere Trainingsintensitét
durch die Satzdurchfiihrung bis zur muskuldren Ausbelastung bei SS die
Maximalkraftverbesserung beeintrachtigte.

Kraemer”® untersuchte uber einen Zeitraum von 14 Wochen mit 3
Trainingseinheiten wochentlich Football-Spieler eines Division I Colleges auf
Unterschiede in der Adaptation an ein 1-Satz- und ein Mehr-Satz-Training.
Die 1-Satz-Gruppe trainierte an 10 Krafttrainingsgeraten mit 8-12
Wiederholungen mit einem 8-12RM-Gewicht und mit erzwungenen

Wiederholungen am Ende des Satzes. Die Mehr-Satz-Gruppe durchlief
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denselben Circuit wie die 1-Satz-Gruppe dreimal. Die Mehr-Satz-Gruppe
zeigte signifikant grofdere Steigerungen des 1RM bei der Kniebeuge und beim
Bankdricken. Auch in dieser Untersuchung unterschieden sich die
Trainingsprogramme der Gruppen in Bezug auf die Satzzahl und die
Ausbelastungsstrategie, wodurch die Aussagekraft der Studie gemindert
wird.

Ostrowski et al.l95 untersuchten die Auswirkungen des Krafttraining-
volumens auf die Muskelgrofie (gemessen mit Ultraschall), und die
Maximalkraft (1RM) bei Bankdriicken und Kniebeuge an zuvor trainierten
Méannern. Uber einen Zeitraum von 10 Wochen trainierten 3 Gruppen
(low(LV)-, moderate(MV)-, high(HV)-volume) viermal pro Woche. Die
getesteten Ubungen wurden (Kniebeuge und Bankdriicken) einmal pro
Woche durchgefiihrt. Dabei fihrte die LV-Gruppe 3 Satze pro Muskelgruppe
an einem Tag aus (z.B. Bankdriicken, Negativ- und Schrag-Bankdriicken),
die MV-Gruppe 6 Sitze (2 pro Ubung), die HV-Gruppe 12 Sitze (4 pro
Ubung). Alle drei Gruppen zusammen verbesserten sich signifikant bei den
1RM- und Muskelgréfien-Parametern, allerdings wurden die Verdnderungen
der drei Gruppen nicht einzeln auf Signifikanz untersucht. Signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen liessen sich zu keinem Zeitpunkt
nachweisen. Aufgrund der nur einmal pro Woche ausgeflihrten, getesteten
Ubung und der Transfer-Spezifitit von durchgefiihrten Ubungen auf die
erbrachte sportliche Leistung (bzw. Testleistung)!?®, kénnte darauf zu
schliessen sein, dass die Trainingsfrequenz von quasi einmal pro Woche
nicht ausreichte, um signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen
herbeizufihren. Ausserdem verwundert die Tatsache, dass die
Veranderungen der drei Gruppen einzeln nicht auf Signifikanz untersucht
wurden. Diese Sachverhalte lassen Zweifel in Bezug auf die Aussagekraft der
Studie zu.

Die beiden als Abstract 1998 verdéffentlichten Studien von De Hoyos23 und
Pollock!10 untersuchten die gleiche Probandengruppe auf Auswirkungen
eines 1-Satz- wund 3-Satz-Trainings auf die Maximalkraft?s und
Muskeldickell0 (gemessen mit B-Mode Ultraschall). Beide Gruppen
trainierten mit 8-12 Wiederholungen bis zum muskuldren Versagen dreimal

wochentlich tiber 25 Wochen mit 7 Krafttrainingstibungen. Die 5 ermittelten
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1RM-Werte und die Muskeldicke an 8 Stellen vergréfSerten sich signifikant
im Laufe des Trainings bei beiden Experimentalgruppen, unterschieden sich
jedoch nicht zwischen den Gruppen. Die genauen Vorgehensweisen bei den
Untersuchungen lassen sich nicht genau nachvollziehen, da die Studien nur
als Abstracts publiziert wurden.

2000 veroffentlichten Hass et al.57 eine Studie, bei der eine Gruppe mit
einem 1-Satz- und eine zweite mit einem 3-Satz-Training dreimal
wochentlich Uber einen Zeitraum von 13 Wochen trainierten. Beide
Gruppen, deren Mitglieder Uber lange Krafttrainingserfahrung verfliigten,
fihrten 8-12 Wiederholungen bis zum muskuldren Versagen an 9 Ubungen
durch. Beide Gruppen verbesserten ihr 1RM an 5 Ubungen signifikant, doch
kam es zu keinen signifikanten Unterschieden zwischen den Gruppen. Das
gleiche gilt fir die isometrische Maximalkraft. Die Koérpermagermasse
erhdhte sich signifikant bei beiden Gruppen, doch der prozentuale Fettanteil
sank nur bei der 3-Satz-Gruppe. Auch bei diesem Parameter konnten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Experimentalgruppen
nachgewiesen werden. In dieser Studie wurde keine Kontrollgruppe
untersucht. Die Standardabweichung bei den meisten Parametern war sehr
hoch, was nur aus dem 1998 publizierten Abstract hervorgehts6, da Frauen
und Manner gemeinsam ausgewertet wurden. Dadurch sinkt die
Wahrscheinlichkeit, dass Unterschiede zwischen den Gruppen als
signifikant erkannt werden. Eine getrennte Geschlechterauswertung wére
interessant. Durch diese genannten Faktoren sinkt die Aussagekraft dieser
Untersuchung.

Sanborn et al.l2! liefSen zuvor untrainierte Frauen dreimal wdéchentlich
uber 8 Wochen mit einem unperiodisierten 1-Satz-Training (1 x 8-12RM bis
zum muskularen Versagen) und einem periodisierten Mehr-Satz-Training (3-
5 x 2-10 explosive Wdh. nicht bis zum muskuldren Versagen) trainieren.
Beide Gruppen verbesserten das Kniebeuge-1RM signifikant, doch konnten
keine Unterschiede zwischen den Gruppen festgestellt werden. Das Training
der Gruppen unterschied sich in Bezug auf die Satzzahl, die Periodisierung,
die Ausbelastungsstrategie und die Ausfihrungsgeschwindigkeit, wodurch

die Aussagekraft fir die Frage der Satzzahl sehr niedrig ist.
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In einer Studie von Kraemer et al.”® wurden die Auswirkungen eines 1-
Satz- und eines periodisierten Mehr-Satz-Trainings untersucht. 24
kompetitive Tennisspielerinnen wurden in 3 Gruppen eingeteilt. Die 1-Satz-
Gruppe (SSC / n=8) trainierte tiber 9 Monate 2-3 mal pro Woche (insgesamt
100 Trainingseinheiten) mit 8-10 Wdh. pro Ubung, wahrend die periodisierte
Mehr-Satz-Gruppe (P / n=8) ein innerhalb der Woche variierendes Programm
absolvierte. Gruppe P trainierte mit 2-4 Satzen und 4-6, 8-10 bzw. 12-15
Wdh. je nach Trainingstag. Die insgesamt 14 benutzten Ubungen umfassten
die Beinpresse, das Bankdriicken und das Schulterdriicken mit Freihanteln.
Die Ubungen waren fiir beide Gruppen die gleichen. Die Kontrollgruppe
(CON /n=8) durchlief kein Krafttraining, partizipierte aber wie die Mitglieder
der anderen Gruppen auch an dem normalen Tennistraining und den
Wettkdmpfen. Vor dem Training, nach 4 Monaten, nach 6 Monaten und am
Ende nach 9 Monaten wurden die Leistungstests durchgefiihrt. Untersucht
wurden die Koérperzusammensetzung (Kaliper) und die 1RM-Leistung
(Beinpresse, Bankdriicken, Freihantel-Schulterdriicken). Das Koérpergewicht
verdnderte sich nicht, doch der Fettgehalt zeigte bei der Gruppe P einen
signifikanten Abfall, wihrend dieser Parameter bei den Gruppen SSC und
CON keine Veranderungen zeigte. Die Gruppe P verbesserte ihre 1RM-
Leistung in allen Ubungen von Test zu Test signifikant (einzige Ausnahme
Bankdriicken zwischen 4 und 6 Monaten). Gruppe SSC zeigte nur in den
ersten 4 Monaten signifikante Verbesserungen. Danach stagnierte die
Maximalkraftleistung. Die Kontrollgruppe zeigte keine Verdnderungen in
diesem Parameter. Offensichtlich kam es 2zu keinen signifikanten
Unterschieden zwischen den Gruppen oder die Autoren versdumten es, die
Daten daraufhin zu untersuchen. Da in dieser Studie Unterschiede zwischen
den Gruppen auf mindestens zwei Einflisse zurtickzuftihren sind (Volumen
und Periodisierung), lassen sich keine klaren Aussagen Uber die Ursachen
der Unterschiede machen.

Borst et al.? verdffentlichten eine Studie, in der sie die Auswirkungen
unterschiedlicher Satzzahlen auf die Maximalkraft untersuchten. Die 1-Satz-
Gruppe (n=11) trainierte mit einem Satz, die 3-Satz-Gruppe (n=11) mit drei
Sitzen a jeweils 8-12 Wiederholungen an insgesamt sieben Ubungen

inklusive der beiden Testibungen Bankdriicken und Beinstrecker. Die
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Trainingsdauer betrug 25 Wochen, und sowohl unmittelbar davor, nach 13
und nach 25 Wochen wurde die Maximalkraft ermittelt. Beide Gruppen
konnten sich signifikant verbessern, wobei der gréfdte Teil der Verbesserung
in der ersten Hélfte der Trainingsperiode vollzogen wurde. Die 3-Satz-Gruppe
hatte gegentiber der 1-Satz-Gruppe signifikant héhere Maximalkraftwerte
sowohl nach 13, als auch nach 25 Wochen. Die Tatsache, dass vor Beginn
der Studie die Teilnehmer der 3-Satz-Gruppe ein deutlich hoéheres
Koérpergewicht und einen niedrigeren kombinierten 1RM-Wert aufwiesen,
und die Koérperzusammensetzung nicht gemessen wurde, wirft Fragen
bezltiglich der Aussagekraft der Untersuchung auf.

In der 2001 von Marx et al.8> publizierten Studie wurden die Auswirkungen
eines unperiodisierten 1-Satz- (3 Tage x Woche! mit einem Satz und 8-12
Wdh. bis zum muskuladren Versagen) und eines periodisierten Mehr-Satz-
Trainings (4 Tage x Woche ! mit 2-4 Satzen und 3-15 Wdh.) tiber 25 Wochen
auf die dynamische Maximalkraft untersucht. Insgesamt 34 zuvor
untrainierte Frauen trainierten je nach Gruppenzuweisung an teilweise
verschiedenen Ubungen. Die Kontrollgruppe trainierte nicht. Die 1RM-
Leistungen beim Bankdriicken und bei der Beinpresse verbesserten sich
signifikant bei beiden Experimentalgruppen. Nach Abschluss der
Trainingsphase wies die Mehr-Satz-Gruppe eine signifikant hohere
Maximalkraft als die 1-Satz- und Kontrollgruppe auf. Die Kérpermagermasse
war signifikant gréfSer und der prozentuale Fettanteil signifikant kleiner bei
der Mehr-Satz-Gruppe im Vergleich zur 1-Satz- und Kontrollgruppe. Das
Training der Gruppen unterschied sich in Bezug auf Trainingsfrequenz,
Ubungsauswahl, Periodisierung, Satzzahl und Wiederholungszahl. Somit
kann man bei dieser Untersuchung nicht von einer kontrollierten Studie
sprechen und die Aussagekraft bezliglich der Frage der Satzzahl ist sehr
klein.

Schlumberger et al.l2% verotffentlichten 2001 eine Studie, in der die
Auswirkungen eines 1-Satz- und eines 3-Satz-Trainings mit jeweils 6-9
Wiederholungen Utiber einen Zeitraum von 6 Wochen untersucht wurden. Die
weiblichen Probanden trainierten 2 mal pro Woche und wurden vor und
nach der Trainingsphase auf Verdnderungen des 1RM beim Beinstrecker

und beim Bankdricken getestet. Die Gruppe, die mit dem 3-Satz-
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Trainingsprogramm trainierte, verbesserte sich an beiden Geraten
signifikant mehr als die 1-Satz-Gruppe. Diese Studie hat die Auswirkungen
einer extrem kleinen Anzahl an Trainingseinheiten untersucht (12 TE).
Dieser Sachverhalt schwacht die Aussagekraft der Ergebnisse ab. Die
Zusammensetzung der Trainingsgruppen war sehr ungleich, da die 1-Satz-
Gruppe deutlich alter, kleiner, und schwerer war als die Mehr-Satz-Gruppe.
Inwieweit diese Unterschiede Einfluss auf das Ergebnis genommen haben,
lasst sich nicht zweifelsfrei bestimmen. Doch lasst sich — aufgrund der
anthropometrischen Verschiedenheiten — vermuten, dass die Gruppen aus
unterschiedlich sportlichen und bewegungsfreudigen Frauen bestanden.

Rhea et al.ll14 untersuchten die Effekte eines periodisierten 1-Satz- und
eines periodisierten Mehr-Satz-Trainings auf die 1RM-Leistung beim
Bankdriicken und bei der Beinpresse mit zuvor trainierten Probanden. Zwei
Gruppen trainierten entweder mit 1 x 4-10 Wdh. oder mit 3 x 4-10 Wdh.
dreimal wochentlich tiber einen Zeitraum von 12 Wochen an den beiden
genannten Ubungen. Beide Gruppen verbesserten ihre 1RM-Werte bei
beiden Ubungen signifikant, doch wies die Mehr-Satz-Gruppe signifikant
hoéhere Steigerungen der Maximalkraft bei der Beinpresse als die 1-Satz-
Gruppe auf. Die Koérperzusammensetzung verdnderte sich in keiner der
Gruppen. Die Gruppen unterschieden sich deutlich vor Aufnahme des
Trainings. Die Mehr-Satz-Gruppe wog bei gleichem prozentualem
Korperfettanteil im Durchschnitt 14 kg mehr als die 1-Satz-Gruppe, wies
aber eine um ca. 34 kg niedrigere Maximalkraft bei der Beinpresse auf.
Dieser Sachverhalt lasst Zweifel an der Aussagekraft dieser Studie zu, da
offensichtlich die grofiere Muskelmasse der Probanden der Mehr-Satz-
Gruppe sich vor Beginn des Trainings nicht in hoéherer Maximalkraft
ausdruckte. Hinzu kommt, dass es keine nicht-trainierende Kontrollgruppe
gab.

Die jungste, 2003 verodffentlichte Studie, welche die Effekte von
unterschiedlichem Krafttrainingsvolumen auf die Maximalkraft untersuchte,
ist die von Paulsen et al.106. Diese Untersuchung benutzte ein interessantes
Design. Eine Gruppe (3L-1U) trainierte an den BeinUibungen mit 3 Satzen
und an den Ubungen fiir den Oberkérper mit einem Satz jeweils mit einer

7RM-Last. Bei der anderen Gruppe (1L-3U) war es genau umgekehrt.
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Insgesamt 18 untrainierte Manner trainierten an 7 Ubungen (3 fiir die Beine
und 4 fir den Oberkérper) Uiber einen Zeitraum von 6 Wochen dreimal
wochentlich. Beide Gruppen steigerten ihr 1RM an allen getesteten
Ubungen. 3L-1U wies eine signifikant hoéhere relative
Maximalkraftsteigerung fir die 3 Beintibungen auf als 1L-3U. Fur die
Ubungen des Oberkérpers konnte kein Unterschied beim 1RM zwischen den
Gruppen festgestellt werden. Das Training wurde Uber einen
verhaltnismafdiig kurzen Zeitraum durchgefiihrt. Zuséatzlich wurde keine

Kontrollgruppe untersucht, was die Aussagekraft der Studie schmaélert.

Kraftausdauer
Anderson et al.3 untersuchten die Effekte von drei Krafttrainingsmethoden

mit unterschiedlicher Satzzahl (3, 2 und 1) auf die Kraftausdauer, doch
waren die Wiederholungszahlen und Trainingsintensitdten (6-8RM, 30-40RM
und 100-150RM) so  stark verschieden, dass die  Satzzahl
hochstwahrscheinlich nur eine Nebenrolle bei der Verdnderung der
Kraftausdauerwerte hatte.

Eine von McGee et al.92 1992 verdffentlichten Studie untersuchte die
Auswirkungen von drei unterschiedlichen Trainingsprogrammen (Uber 7
Wochen) auf die Ausdauer der Bein- und Huftmuskulatur (ermittelt durch
die Wiederholungszahl bei der Kniebeuge mit 60 kg mit einer Kadenz von
einer Wiederholung pro 6 Sekunden, wobei nach jeder Minute die Last um
2.5 kg erhoéht wurde, bis zur Erschépfung). Alle 3 Gruppen verbesserten
sich, doch waren Verbesserungen der mit 1x8-12 Wdh. trainierenden
Gruppe nicht signifikant. Signifikante Unterschiede von Pre- und Post-Test-
Ergebnissen gab es allerdings bei der 3x10 und der periodisierten Gruppe,
allerdings konnten keine Unterschiede zwischen den Gruppen statistisch
nachgewiesen werden.

Kraemer’® untersuchte Football-Spieler eines Division I Colleges auf
Unterschiede in der Adaptation an ein 1-Satz- und ein Mehr-Satz-Training.
Die 1-Satz-Gruppe trainierte an 10 Krafttrainingsgeraten mit 8-12
Wiederholungen mit einem 8-12RM-Gewicht und mit erzwungenen

Wiederholungen am Ende des Satzes. Die Mehr-Satz-Gruppe durchlief
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denselben Circuit wie die 1-Satz-Gruppe dreimal. Nach dem 14-wo6chigen
Training mit einer Frequenz von 3 Trainingseinheiten pro Woche konnte die
Mehr-Satz-Gruppe signifikant mehr Wiederholungen mit 85% des 1RM bei
der Kniebeuge und mit 80% des 1RM beim Bankdriicken durchfiihren. In
dieser Untersuchung unterschieden sich die Trainingsprogramme der
Gruppen in Bezug auf die Satzzahl und die Ausbelastungsstrategie, wodurch
die Aussagekraft der Studie gemindert wird. Allerdings ist es
unwahrscheinlich, dass die hoéhere Trainingsintensitdt durch die
Satzdurchfiihrung bis zur muskuldren Ausbelastung beim 1-Satz-Training
die Verbesserung der Kraftausdauer beeintrédchtigte.

Die als Abstract 1998 verotffentlichte Studie von De Hoyos?3 untersuchte
die Auswirkungen eines 1-Satz- und 3-Satz-Trainings auf die maximale
Wiederholungszahl mit 75% des Pre-Training-1RM beim Bankdricken und
Beinstrecker. Beide Gruppen trainierten mit 8-12 Wiederholungen bis zum
muskularen Versagen dreimal wo6chentlich Uber 25 Wochen mit 7
Krafttrainingstibungen. Die  Post-Training-Kraftausdauerwerte  lagen
signifikant Giber den Pre-Training-Werten bei beiden Gruppen. Die maximale
Wiederholungszahl beim Bankdriicken der 3-Satz-Gruppe war signifikant
grofSer als die der 1-Satz-Gruppe. Die genauen Vorgehensweisen bei der
Untersuchung lassen sich nicht nachvollziehen, da die Studie nur als
Abstract publiziert wurde.

2000 veroffentlichten Hass et al.57 eine Studie, bei der eine Gruppe mit
einem 1-Satz- und eine zweite mit einem 3-Satz-Training dreimal
wochentlich Uber einen Zeitraum von 13 Wochen trainierten. Beide
Gruppen, deren Mitglieder Uber lange Krafttrainingserfahrung verfigten,
fiihrten 8-12 Wiederholungen bis zum muskuldren Versagen an 9 Ubungen
durch. Beide Gruppen konnten nach dem Training signifikant mehr
Wiederholungen mit 75% des Pre-Training-1RM beim Bankdriicken und
Kniestrecker durchfithren, doch kam es zu keinen signifikanten
Unterschieden zwischen den Gruppen. In dieser Studie wurde keine
Kontrollgruppe untersucht.

In einer Studie von Remmert!13, die als Diplomarbeit veréffentlicht wurde,
trainierten 22 Probanden Uber einen Zeitraum von 6 Wochen zweimal

woOchentlich an je nach Gruppenzuteilung grofditenteils verschiedenen
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Krafttrainingsibungen. Die 1-Satz-Gruppe trainierte mit 12 Wdh. bei RPE
von 15-18 (RPE = rate of perceived exertion) und die 3-Satz-Gruppe mit
ebenfalls 12 Wdh. bei RPE von 13-16. Die 10RM-Leistung an 5 Ubungen
wurde bestimmt, wobei allerdings nur eine Ubung von beiden Gruppen als
Trainingstibung verwendet wurde, die anderen vier waren im Training
entweder von der einen oder anderen Gruppe verwendet worden.
Nichtsdestotrotz konnten beide Gruppe ihre 10RM-Leistung an allen
Ubungen signifikant steigern, doch konnten keine Unterschiede zwischen
den Gruppen aufgezeigt werden. Das Training der beiden Gruppen
unterschied sich beztiglich der Satzzahl, der Ubungsauswahl und der
Trainingsintensitdt, wodurch die gefundenen Ergebnisse nur begrenzt eine
Antwort auf die Frage der Satzzahl zulassen. Zudem war der
Untersuchungszeitraum verhaltnisméafSig kurz, die Trainingsfrequenz niedrig
und es wurde keine Kontrollgruppe untersucht.

In der 2001 von Marx et al.8> publizierten Studie wurden die Auswirkungen
eines unperiodisierten 1-Satz- (3 Tage x Woche! mit 1 Satz und 8-12 Wdh.
bis zum muskuldren Versagen) und eines periodisierten Mehr-Satz-Trainings
(4 Tage x Woche! mit 2-4 Sitzen und 3-15 Wdh.) Giber 25 Wochen auf die
maximale Wiederholungszahl mit 80% des individuellen 1RM beim
Bankdriicken und der Beinpresse und die maximale Anzahl von Sit-ups
innerhalb einer Minute untersucht. Insgesamt 34 zuvor untrainierte Frauen
trainierten je nach Gruppenzuweisung an teilweise verschiedenen Ubungen.
Die Kontrollgruppe trainierte nicht. Alle drei Kraftausdauer-Leistungen
verbesserten sich signifikant bei beiden Experimentalgruppen. Nach
Abschluss der Trainingsphase wies die Mehr-Satz-Gruppe eine signifikant
héhere Wiederholungszahl bei den drei Ubungen als die 1-Satz- und
Kontrollgruppe auf. Das Training der Gruppen unterschied sich in Bezug auf
Trainingsfrequenz, = Ubungsauswahl, Periodisierung, Satzzahl und
Wiederholungszahl. Somit kann man bei dieser Untersuchung nicht von
einer kontrollierten Studie sprechen, und die Aussagekraft beztiglich der

Auswirkung der Satzzahl auf die Kraftausdauer ist sehr klein.
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Anaerobe Kapazitit
Eine von McGee%2 1992 verdffentlichte Studie wuntersuchte die

Auswirkungen von drei unterschiedlichen Trainingsprogrammen (tUber 7
Wochen) auf die Ausdauer der Bein- und Huftmuskulatur (ermittelt durch
die Zeit bei einem Fahrradtest bei 265 Watt bis zur Erschépfung. Alle 3
Gruppen verbesserten sich, doch waren Verbesserungen der mit 1x8-12
Wdh. trainierenden Gruppe nicht signifikant. Signifikante Unterschiede von
Pre- und Post-Test-Ergebnissen gab es allerdings bei der 3x10 und der
periodisierten Gruppe, allerdings konnten keine Unterschiede zwischen den
Gruppen statistisch nachgewiesen werden. Das Korpergewicht der
Probanden verdnderte sich nicht, und die Kérperzusammensetzung wurde
nicht untersucht. Des weiteren wurde der Trainingsstatus der Probanden

nicht definiert.

Schnellkraft
Stowers et al.13% fihrten eine Untersuchung durch, bei der insgesamt 84

untrainierte, mé&nnliche Studenten fir 7 Wochen dreimal pro Woche
trainierten. Gruppe 1 trainierte mit 1x10 Wdh., Gruppe 3 mit 3x10 Wdh.,
und Gruppe P mit einem periodisiertem Mehr-Satz-Training. Uber den
Zeitraum von 7 Wochen zeigte nur die Gruppe P eine signifikante Steigerung
der vertikalen Sprungleistung. Dieser Post-Test-Wert war signifikant grofSer
als bei beiden anderen Gruppen, die sich untereinander nicht
unterschieden.

Ostrowski et al.l05 untersuchten die Auswirkungen des Krafttraining-
volumens auf die Vertikalsprungleistung und die vertikale Wurfhéhe mit
einer Bankdriickbewegung bei krafttrainingserfahrenen Mannern. Uber
einen Zeitraum von 10 Wochen trainierten 3 Gruppen (low(LV)-,
moderate(MV)-, high(HV)-volume) viermal pro Woche. Die Probanden
trainierten mit einem Split-Programm, bei dem jede Muskelgruppe einmal
pro Woche belastet wurde. Dabei fihrte die LV-Gruppe 3 Sétze pro
Muskelgruppe an einem Tag aus (1 Satz pro Ubung), die MV-Gruppe 6 Sitze
(2 pro Ubung), die HV-Gruppe 12 Séatze (4 pro Ubung). Die vertikale
Bankdrick-Wurfhéhe verbesserte sich signifikant fir alle Gruppen

zusammen, die Vertikalsprungleistung nicht. Es konnten keine Unterschiede
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zwischen den Gruppen ermittelt werden. Die Veranderungen der Gruppen
einzeln wurden nicht auf Signifikanz untersucht, wodurch die Aussagekraft
der Studie bezlglich der Auswirkung des Krafttrainingsvolumens auf
Schnellkraftparameter gemindert wird.

Sanborn et al.l?! liefSfen zuvor untrainierte Frauen dreimal wdéchentlich
uber 8 Wochen mit einem unperiodisierten 1-Satz-Training (1 x 8-12RM bis
zum muskularen Versagen) und einem periodisierten Mehr-Satz-Training (3-
5 x 2-10 explosive Wdh. nicht bis zum muskuldren Versagen) trainieren.
Beide Gruppen verbesserten die Sprunghéhe beim Counter-movement-
vertical-jump (0,3% 1-Satz-Gruppe vs. 11,3% Mehr-Satz-Gruppe), doch
waren diese Verdnderungen nicht signifikant. Trotzdem fiihrten die Autoren
eine signifikante ANOVA-Interaktion zwischen den Gruppen an, was in
Anbetracht der Post-Training-Sprunghdéhe (1-Satz-Gruppe: 33,4 £ 5,2 cm vs.
Mehr-Satz-Gruppe: 33,7 + 2,4 cm) verwundert. Moglich ist naturlich, dass
sich die prozentualen Verdnderungen der beiden Gruppen signifikant
unterschieden, doch wird in der Studie nicht darauf verwiesen. Das Training
der Gruppen unterschied sich in Bezug auf die Satzzahl, die Periodisierung,
die Ausbelastungsstrategie und die Ausfihrungsgeschwindigkeit, wodurch
die Aussagekraft fir die Frage der Satzzahl sehr niedrig ist.

In einer Studie von Kraemer et al.”® wurden die Auswirkungen eines 1-
Satz- und eines periodisierten Mehr-Satz-Trainings untersucht. 24
kompetitive Tennisspielerinnen wurden in 3 Gruppen eingeteilt. Die 1-Satz-
Gruppe trainierte Uber 9 Monate 2-3 mal pro Woche (insgesamt 100
Trainingseinheiten) mit 8-10 Wdh. pro Ubung, wihrend die periodisierte
Mehr-Satz-Gruppe (P) ein innerhalb der Woche variierendes Programm
absolvierte. Gruppe P trainierte mit 2-4 Sdtzen und 4-6, 8-10 bzw. 12-15
Wdh. je nach Trainingstag. Die Kontrollgruppe durchlief kein Krafttraining,
partizipierte aber wie die Mitglieder der anderen Gruppen auch an dem
normalen Tennistraining und den Wettkdmpfen. Vor dem Training, nach 4
Monaten, nach 6 Monaten und am Ende nach 9 Monaten wurden die
Leistungstests durchgefiihrt. Untersucht wurden die anaerobe Schnellkraft
(Wingate-Test), die Counter-Movement-Jump Leistung (CMJ) und die
maximale Aufschlagsgeschwindigkeit. Diese Parameter zeigten nur in

Gruppe P einen kontinuierlichen, signifikanten Anstieg. Offensichtlich kam
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es zu keinen signifikanten Unterschieden zwischen den Gruppen oder die
Autoren versdumten es, die Daten daraufhin zu untersuchen. Da in dieser
Studie Unterschiede zwischen den Gruppen auf mindestens zwei Einflisse
zuruckzufiihren sind (Volumen und Periodisierung), lassen sich keine klaren
Aussagen Uber die Ursachen der Unterschiede machen.

In der 2001 von Marx et al.8> publizierten Studie wurden die Auswirkungen
eines unperiodisierten 1-Satz- (3 Tage x Woche-! mit 1 Satz und 8-12 Wdh.
bis zum muskularen Versagen) und eines periodisierten Mehr-Satz-Trainings
(4 Tage x Woche! mit 2-4 Sitzen und 3-15 Wdh.) Giber 25 Wochen auf die
Leistung beim Wingate-Test, der vertikalen Sprungleistung und 40-Yard-
Sprintzeit untersucht. Insgesamt 34 zuvor untrainierte Frauen trainierten je
nach Gruppenzuweisung an teilweise verschiedenen Ubungen. Die
Kontrollgruppe trainierte nicht. Alle Schnellkraftleistungen verbesserten sich
signifikant bei der Mehr-Satzgruppe, wahrend die 1-Satz-Gruppe nur die
vertikale Sprungleistung erhéhte. Nach Abschluss der Trainingsphase wies
die Mehr-Satz-Gruppe signifikant bessere Ergebnisse bei allen drei
Schnellkrafttests als die 1-Satz- und Kontrollgruppe auf. Das Training der
Gruppen unterschied sich in Bezug auf Trainingsfrequenz, Ubungsauswahl,
Periodisierung, Satzzahl und Wiederholungszahl. Somit kann man bei dieser
Untersuchung nicht von einer kontrollierten Studie sprechen und die
Aussagekraft bezliglich der Effekte der Satzzahl auf die Schnellkraft ist sehr

klein.

Die meisten der aufgefihrten Untersuchungen der Auswirkungen des
Krafttrainingsvolumens auf die verschiedenen Parameter weisen
methodische Mangel auf. Vor allem die Kontrolle der Variablen
(Trainingsfrequenz, Ubungsauswahl, Periodisierung, Trainingsintensitat und
Wiederholungsanzahl) war in vielen Fallen nicht ausreichend, um eine klare
Aussage uber die Effekte von unterschiedlicher Satzzahl zu treffen. Andere
Faktoren, die die Aussagekraft der genannten Studien beeintrachtigen, sind
die UnregelmafSigkeiten bei der Durchfiihrung, der kurze Untersuchungs-
zeitraum, die verschiedenen Trainings- und Testmodalitdten, die Tatsache,

dass einige Untersuchung nicht oder in nicht ausfiihrlicher Form
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verodffentlicht wurden, und der andere Fokus eines Teils der aufgefihrten
Studien.

Diese Review der Studien beleuchtet die verschiedenen Arten der
Kraftentfaltung. Eine kurze Ubersicht tiber die Auswirkungen des
Krafttrainingsvolumens auf die Maximalkraft, die Muskelmasse, die
Koérperzusammensetzung, die Schnellkraft, die anaerobe Kapazitat und die

Kraftausdauer wird in den Tabellen 15-20 gegeben.
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Takelle 15 (Teil 1) Tabellarische Ubersicht dber die Studien, die die Auswirkungen von Trainingsprogrammen mit unterschiedlichen Satzzahlen auf die Maximalkraft untersuchten; ké= keine Angabe; MS= nickt signifikanter
Unterschied zur 1-Satz-Gruppe; p=0,05= signifikanter Unterschied zur 1-Satz-Gruppe

Authar (Jahr) Sex  |Trainingszustand (M TEMMD  |Wio |Testung Training Satze x Widh, % Zunahme |Signifikanz
Capen (1956) 12 ki keine Angabe 141 |2 12 |isometrisch dinamisch 1% 8-15RM 4%
Armflektion Bizepscurl Jx SRM 7% NS
Jx 1-3RM 9.4% p=0 05
Berger (1962) * I keine Angabe 773 12 |dinamiach diwnamisch 1% 206410 22 5%
Bankdricken Bankdricken 2 2/6410 22% NS
dx 2840 255% p=0 05
Berger (1953) 7 kA, keine Angabe 45 |3 9 |denamiach diwnamisch Bx 2R 16 9%
Bankdriicken Bankdricken Jx BRM 213% MS
Jx 10RM 20% =
Leighton et al. (1967) * WA (keine Angabe 217 |2 0 |lsometnsch diznamisch 1% BRM 4 B%-29 B%
3 Ubungen 10 Ubungen 3w BRI 72%-232% k&
Withers (1970) ™ ki Untrainiert 55 |2 9 |dimamisch dinamisch Ju TRM 193%
3 Ubungen 3 Ubungen 4x BRM 23% ME
Sx IRM 19.3% =
Coleman (1977 I keine Angabe B0 |3 10 |dinamiach diwnamisch 1% 10-12R0 12 3%-20,2%
4 Ubungen 11 Ubungen 2x S-10RM 12 4%-20% NS
Anderson et al. (19827 Il untrainiert 43 |3 9 |denamisch diznamisch 1x 100-150RM |4 9%
Bankdricken Bankdricken 2% 30-40R K 82% NS
Jx B-8RM 20 2% p=0 05
Silvester et al. (1952) 16 Il keine Angabe 45 |3 o |isometnsch diznamisch
Armtlektion Bizepscur 1% B-12RM 2%
(Freihantel) Jx B 30.4% NS
Bizepscurl 1x 8-12RM 24 7%
(Mautilus) dx B 19 4% =
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Tabelle 15 (Teil 2): Tabellarische Ubersicht Ober die Studien, die die SAuswirkungen von Trainingsprogrammen mit unterschiedlichen Satzzahlen auf die Maximalkraft untersuchten; k&= keine Angsbe; MS= nicht signifikanter
Urterschied zur 1-Satz-Gruppe; p=005= signifikarter Urterschied zur 1-Satz-Gruppe

Author (Jahr) Sex  |Trainingszustand (M TEAMD  |WWo |Testung Training Satze x Widh % Zunahrme  |Signifikanz
Stowers et al. (1983) ' & untrainiert 84 |3 7 |dvnamisch dynarmisch 13 10-12RM 5.5%-15.2%
2 Ubungen 4 Ubungen S 10-12RM 8.3%-203% |NS
tessier et al. (1985) % I Untrainiert 23 |3 10 |fsokinetisch dynarmisch 1x 8-12RM QK [-1,3%-1965%
BE0%=ec) Mautilus 1x 15-20RM U
4 Cbungen 12 Ubungen
Fraihantel Jx B B 1%-13.7% |MNS
9 Ubungen
Terhizan st al. (1985) '# Wy untrainiert 1 (3 8 |dinamisch dynamisch 1% B-9 kA,
5 Lbungen 5 Ubungen ax B9 ks, MS
1x 10-15 kA,
Jw 10-15 kA, NS
YWestoott (1986) ' MAY  (untrainien 44 13 4 |dhamisch disnamisch 1 %10 2k %
5 Ubungen 5 Ubungen 2x10 54% NS
Reid et al. (1987) 12 M keine Angabe |45 |3 8 |isometrisch dynamisch 13 15 5 9%-41 4%
£ Ubungen 9 Ubungen explosiv
(40%1RM)
2% 15R M 88%-238% |NS
Tx 10-12RK; 2T 11,7 %-23 3%
1x 3RM; 1T
Jx B-8RM 83%-28 4% |NS
Dudley et al. (1991) I Untrainiert 35 |2 19 |dinamisch dynamisch 4-5x B-12RM 2. 12%
konzentrisches 3RM: Beinpresse konzentrisch b.) 24%
a.) Beinpresse Beinstrecker
b.) Beinstrecker B-10x B-12RBM |5 18% p=0 05
konzentrisch b 31% M3
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Tabelle 15 (Teil 3% Tabelarizche Ubersicht Ober die Studien, die die Auswirkunoen von Trainingsprogrammen mit urterschiedlichen Satzzahlen auf die Maximalkraft urtersuchten; k= keine Angabe: NS= nickt signifikanter
Unterschied zur 1-Zatz-Gruppe; p=0,05= signifikanter Unterschied zur 1-Satz-Gruppe

Authar (Jahr) Sex  [Trainingszustand |M TEMY |WWo |Testung Training Satze x Widh. % funahme |Signifikanz
Kaoffler et al. [1992) B WAY  (Untrainiert 3 13 |dinamisch diznamisch 1 %15 0K 41 %

3R (B Ubhungen) 14 Ubungen 2 %15 UK 45% e,
Pallock et. al. (1993) ' WA |Untrainiert w2 12 |isometrisch HuS-Extension 1% 812 219

HWWS-Extension 2% 8-12 224 MNS
Sansone et al. (1993) kA, keine Angabe Bl |kA k& |keine Angabe keine Angabe 1 k&, 26 9%
(zitiert nach Durell %) 2 u kA 235% k.

3 % kA 16 4% kA

Menkes et al. (1993 * ki untrainiert 18 |3 16 |dinamisch dinamisch 1x 15 0K 37 %-64 2%
Ryan et al. (1994) 1® bt 21 3RM (5 Ubungen) 14 Ubungen 2x 15 UK 37 5%-45 2% |k,
Treuth et al. (1994) ¥ M 13
Miller et al. (1954) % 1] 11
Hurley et al. (1995) * PLAY 23
Micklas et al. (1995) 1! MY 13
Rubin et al. (1528) 1® bt 10
Ryan et al. (1995) ''® W untrainiert 15 |3 16 |isokinstisch dynamisch 1x 15 OK 40%-58 7%

30°-180%s 14 Ubungen 23 15 UK 27 7 %-43 8% (k&

4 Ubungen
Starkey et al. (1996) ' WY (untrainiert 45 |3 14 |isometrisch dinamisch 1x 8-12RM 108%-13 3%

2 Ubungen 2 Ubungen 3% B-12RM 10, 8%-17 4% |NS
Krarner et al. (1997) ¥ u trainiert 43 |3 14 |dinamisch dignamisch 1% B-12RM 12%

Kniebeuge 8 Ubungen 3x 10 256% p=0 05
Kraermer (1997) 7 ki trainier 40 |3 10 |diynamisch dinamsich 1% 8-12RM 2.8%-4 1%

2 Ubungen 10 Ubungen 3% B-12RM 12 5%-18 6% |p=0 058
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Tahelle 15 (Teil 41 Tahelarische Ubersicht dher die Studien, die die Auswirkungen von Trainingsprogrammen mit unterschiedichen Satzzahlen auf die Maximalkraft untersuchten; k&= keine Angabe; NS= nicht signifikanter
Unterschied zur 1-Satz-Gruppe; p=0,05= signifikanter Unterschied zur 1-Satz-Gruppe

Author (Jahr) Sex  |Trainingszustand (M TEMAMG  |WWo |Testung Training Satze x Wydh % funahrme  |Signifikanz
Ostroveski et al. (1997) 0% |M trainiert 7|4 10 |dynamisch dhnarmisch 13 7-12R0 4%-7 5%
2 Ubungen 24 Ubungen 2x T-12Rh 5%-5 5% M3
B Ubungen/T 4x 7-12RM 159%-116% NS
De Hoyos et al. (1398) kA, keine Angabe 30 |3 25 |dynamiach diwnamisch 1% B-12RM 26 7 %-34 4%
& [bungen 7 Ubungen 3 B-12Rh 36 9%-46 5% |MS
Martel &t al. (1999) # MAY  luntrainier 21 |3 2B |diphamisch disnamisch 1x15 0K 13 2%-31 4%
7 Ubungen 11 Ubungen 2x 18 UK 22 3%28% (k&
Hass et al. (2000) 5 MAN |trainierd 4213 13 |dinamisch dignamisch 1x 8-12RM 8 3%-13 6%
5 Ubungen 9 Ubungen T B-12RM 10 3%-13 5% [MS
Sanborn et al. (2000) ¥ Wy untrainiert 17 |3 8 |dynamisch dynarmisch 13 B-12RM 242%
Kniebeuge 10 Ubungen 3-5x 2-10 34 7% k=
8 Ubungen/T (periodiziert)
Kraemer et al. (2000) 7 Wy trainiert 16 [2bis3 |38 |dynamisch dynamisch 1x 8-10RM kA
3 Ubungen 14 Ubungen Sx 4-15RM kA, p<0,05
(periodisiert)
Schlumberger et al. (20013 2* [ untrainiert | |2 B |dinamisch dignamisch 1 x B-3RM a.) B%
a.) Kniestrecker 7 Ubungen b.) 4%
b.) Bankdricken
3 % B-9RM a)15% p=0 05
b.)10% p=0,05
Marx et al. (2001) % Wy untrainiert 24 |3+ 24 |dynamisch diznamisch 1 % B-12RM 11 2%-12 2%
2 Ubungen 7-12 UbungensT 3 3-15RM 31 9%-46 5% |p=<0,05
[periodisiert)
Borst et al. (20017 ° MAY  Juntrainier 2 |3 25 |dynamisch dynamisch 1% B-12RM kA,
2 Ubungen 7 Ubungen 3x B-12RM kA, p=0,05
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Takelle 15 (Teil 5): Tabellarische Ubersicht Ober die Studien, die die Auswirkungen von Trainingsprogrammen mit unterschiedlichen Satzzahlen auf die Maximalkraft untersuchten; ké= keine Angsbe; MS= nickt signifikanter
Unterschied zur 1-Satz-Gruppe; p=0,05= signifikanter Unterschied zur 1-Satz-Gruppe

Authar (Jahr) Sex  [Trainingszustand |M TEMa  |Wo |Testung Training Satze x Wifdh. % funahme |Signifikanz
Rhea et al. (2002) 14 M |trainier 165 |3 12 |dynamisch dynarmisch 1 % 4-10RM a.) 26%
a.) Beinpresse 7 Ubungen [perodisiert) b.) 20%
b.) Bankdricken
3 x 4-10RM a.) 56% p=0 05
(periodisiert) b.)33% ME
Paulsen et al.(2003) ' ki untrainiert 18 |3 B |dimamisch dinamisch Tu TR UK a.) 14%
& Ubungen 7 Ubungen 3x TRM Ok by 14% ME
a.) 3 Ubungen UK
b1 3 Ubungen Ok Fu TRR LI 2.1 21% p=0 05

1x TRM Ol b.) 16%
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Takelle 16: Takelarizche Ubersicht Gker die Studien, die die Auswirkungen von Trainingsprogrammen mit unterschisdlichen Satzzahlen auf die Muskelmasse untersuchten; kA= keine Angabe; MS= nicht signifikanter
Unterschied zur 1-Satz-Gruppe; p=005= signifikanter Unterschied zur 1-Satz-Gruppe

Author (ahr) Sex  |Trainingszustand [N [TEAYD |Wo [Testung Training Satze x VWdh. % Zunahme |Signifikanz
Starkey et al. (1998) *7 MY luntrainiert 45 (3 14 [Muskeldicke (Oberschenkel) disnarisch 1% B-12F M1 25%
2 Uhungen Fx B-12RM 2.9% K=
Ostrowski et al. (1997) 2% Il trainiert 27 |4 10 [Muskelguerschnitt (Rectus fermoaris) dynarisch 1% 7-12R M 22%-6 3%
Muskeldicke (Trizeps brachii) 24 Ubungen 2x 7-12RM 4 B%-5 0% M
6 Ubungen'T Ay T-12RM 48%-131% [MNS
Pollock et al. (1998 '? ke, keine Angabe a0 (3 25 [Muskeldicke diynarmisch 1 % 8-12RM 77 %-31 8%
g Melpunkte 7 Ubungen 3 x 8-1Z2RM 419%-30 4% |NS

Tabelle 17 (Teil 17 Tabelarizche Ubersicht Ober die Studien, die die Auswirkungen von Traininosgprogrammen mit unterschisdichen Satzzahlen auf dis Kérperzusammensetzung untersuchten; kas= keine Angabe; NS= nickt
=signifikanter Unterschied zur 1-Satz-Gruppe; p=0,05= signifikanter Unterszchied zur 1-Satz-Gruppe

Author (ahr) Sex  |Trainingszustand [N [TEAY2  |Wo [Testung Training Satze x VWdh. % Zunahme  |Signifikanz
Caoleman (1977) 1 Il keine Angabe B0 |3 10 |Kémermagermasse dignarnisch 13 10-12RM 3.9%
(Kaliper) 11 Ubungen 2x 8-10RM 3.2% MS
Terbizan et al. (1985) 139 W untrainiert 101 |3 g Korperrmagermasae diynarisch 1x B-9 ke,
& Ubungen 3x B9 ks, M
1x 10-15 b,
Sx 10-15 b, MS
Reid et al. (1987 "2 Il keine Angabe 45 (3 g Korpermagermasse dynarisch 1x 15 31%
9 Ubungen explosiv
[A0%1 R
2% 15RM 2.3% S
1% 10-12EM; 2T [k
1x 3RM; 1T
Sx B-8RM 3.9% MS
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Tabele 17 (Teil 2 Tabelarische Ubersicht Gber die Studien, die dis Auswirkungen von Trainingsprogrammen mit urterschisdichen Satzzablen auf die Kérperzusammensetzung untersuchten; ka= keine Angabe: MS= nicht
signifikarter Unterschied zur 1-Satz-Gruppe; p=0,05= signifikanter Unterschied zur 1-Satz-Gruppe

Author (Jahr) Sex  |Trainingszustand M [TEMY  |Wo [Testung Training Satze x Wdh,  |% Zunahme |Signifikanz
Kramer et al. [1997) &1 I trainiert 43 (3 14 [Kdmwermagermasse dignarisch 1% B-12RM 0.B6%
& Ubungen 3x 10 1,7% S
Hass et al. (20009 % kAN |trainiert 42 |3 13 |Kompermagermasse dynamisch 1 8-12RM ks
9 Ubungen 3x B-12R M ks ME
Kraerer et al. (2000) ™ W trainiert 16 |2bis3 (3B |Kowermagermasse diynamisch 13 8-10R M ks
14 Ubungen Jx 4-15RM [ kA,
(perindisiert)
Marx et al. (2001) % Wy untrainiert 24 |3+4 24 |Kdmermagermasse dynamisch 1 % 8-12RM 24%
7-12 Ubungen'T 3% F-15RM 8% p=005
(periadisiert)
Rhea et al. (2002) ' I trainiert 16 |3 12 |Kompermagermasse diynamisch 1 A-10RM 09%
7 Ubungen (perindisier)
3 x 4-10RM 1.3% MS

(periadisiert)
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Tabelle 18 Tabellarizche Ubersicht her die Studien, die die Auswirkungen von Trainingsprogrammen mit urterschiedichen Satzzahlen auf die Schnelkraft untersuchten; k= keine Angabe; MS= nicht signifikanter Unterschied
zur 1-Satz-Gruppe; p=0,05= signifikanter Unterschied zur 1-Satz-Gruppe

Authar (Jahr) Sex  (Trainingszustand (M [TEAYS  [Wo |Testung Training Satze x Wifdh. % Zunahme |Signifikanz
Stowers et al. (1953) ¥4 huf untrainiert g4 (3 7 |Werikale Sprunghahe W) dignarmisch 1% 10-12Rhd 02%
4 Ubungen 3% 10-12Rm 0,7 % NS
Cstrowski et al. (1997) 1% fl trainier 27 M4 10 |Wertikale Sprunghidhe (W) dignarmisch 1 7-12RM -5 0%
24 Uhungen 2% 7-12RM -2 0% NS
B UbungenT 4y 7-12RM 36% NS
Sanborn et al. (20007 1! W untrainiert 17 |3 8 |Verikale Sprunghiohe [ChJ) dignarmisch 1 8-12RM 0,3%
10 Ubungen 3-5x 2-10 11.2% p=005
5 UbungenT (perindisiert)
Kraemer et al. (2000) W trainiert 16 [2bhis3 (35 [Werikale Sprunghdhe [Chidy dignarmisch 1% 8-10RMR ks,
Wingate Test 14 Ubungen Jx 4-15RM kA, p=005
Tennis-Aufschlag-Geschwindigkeit [peraodisier)
Ilarx et al. (2001)35 W untrainiert 24 3+ 24 |Werikale Sprunghdhe [4/J) diznamisch 1 % 8-12RM 0,7 %10 3%
Wingate Test 7-12 Ubungen/T 3x 3-15RM 658%-337% |[p=005
40-% ard-Sprint (periodisiert)

Tabele 19; Tabelarizche Uhersicht Ober die Studien, die dis Auswirkungen von Trainingsprogrammen mit urterschiedlichen Satzzahlen auf die anaerobe Kapazitét urtersuchten; ki= keine Angabe; MS= nickt signifikanter
Urterschied zur 1-Satz-Gruppe; p=0,05= signifikanter Unterschied zur 1-Satz-Gruppe

Authar (Jahr) Sex  (Trainingszustand (M [TEAYS  [Wo |Testung Training Satze x Wifdh. % funahme |Signifikanz

McGee et al. (1992) hul keine Angabe 27 (3 ¢ |Fahrradergometer (265 Viatt) dignarisch 1% 12RM 13%
Zeit bis zur Ermidung Kniebeuge Jx 10 29% NS
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Tabele 20: Tabelarizche Ubersicht dher die Studien, die die Auswirkungen von Trainingsprogrammen mit urterschiedichen Satzzahlen auf die Kraftausdauer urtersuchten; kA= keine &ngabe; NS= nicht signifikanter
Urterschied zur 1-Satz-Gruppe; p=0,05= signifikarter Unterschied zur 1-Satz-Gruppe

Authar (Jahr) Sex  |Trainingszustand (M |TEAe  [Wo |[Testung Training oatze ¥ Wdh, % Zunahme  |Signifikanz
Anderson et al. (1982)° Y untrainiert 43 |3 9 |dvnamisch disnarmisch 13 100-1560RM  [23%-41%
absolute Kraftausdauer (Bankdricken) |Bankdricken 2% 30-40RM 22%-39% p=0,05
relative Kraftausdauer (Bankdricken) Jx B-8RM -7 Y- 24% p=0,05
McGee et al. (19927% M keine Angabe |27 |3 7 |dyharmisch digharmisch 13 12RM 46%
absolute Kraftausdauer (Kniebeuge) Kniebeuge 3x 10 4% HS
Kraemer (1997) il trainiert 40 |3 10 |disnamisch disnarmiach 1x 8-12RM 10%-12%
relative Kraftausdauer 10 Ubungen Jx 8-12RM 32%-36% p<0,05
Bankdricken + Kniebeuge
De Hoyos et al. (1998)% k&  |keine Angabe (30 |3 25 |dvnamisch dinamisch 1x 8-12REM a.) 144%
relative Kraftausdauer 7 Ubungen by 100%
a.) Bankdricken
b.) Beinstrecker Jx B-12RM a) 170% p=0,05
b.) 156% MS
Hass et al. (20000 ¥ MAY  ltrainiert 4213 13 |dynamisch disnarmisch 1x 8-12REM A43%-50%
relative Kraftausdauer 9 Ubungen 3x 8-12RM 58%-67 % M
Bankdriicken + Beinstrecker
Marx et al. (20017 % Wy untrainiert 24 |3+ 24 |dyharmisch disnarmisch 1x B-12REM 10%-19%
relative Kraftausdauer 7-12 Ubungen/T Jx 3-15RM 24%-85% p=0,05
Bankdricken + Beinpresse (periodisiert)
Remmer (o.J.) 1 MY (untrainiert 2 2 B |dyhamisch disnarmiach 1x 12 11%-24%
10RM B-12 Ubungen Jx 12 10%-23% MS

5 Ubungen
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11. Diskussion

Die vorliegende Studie wurde so durchgefihrt, dass die methodischen
Fehler der — in Kapitel 10 (Review der Studien) — genannten Studien
vermieden wurden. Die Aussagekraft dieser Untersuchung fur die Frage der
Satzzahl ist hoher als die der aufgefiihrten Studien. Das lag an folgenden
Faktoren:

a.) Es wurde auf eine strenge Kontrolle der Variablen geachtet, d.h. das Ein-
und das Mehr-Satz-Training unterschieden sich nur in Bezug auf die
Satzzahl. Sie sind in Bezug auf Trainingsfrequenz, Ubungsanzahl,
Wiederholungszahl, Trainingsintensitdt, Ausbelastungsstrategien und
Variation der Steuerungsparameter deckungsgleich.

b.) Mit Hilfe eines Cross-Over-Designs wurde ein innovativer Weg bei der
Evaluation von Krafttraining in Longitudinal-Studien beschritten, der die
Kontrolle einer weiteren Variablen, ndmlich der genetischen Variation,
ermoglichte. Vor allem die Satzanalyse ist meines Wissens, aufgrund des
Ausschlusses von genetischer Variation, einzigartig bei der Untersuchung
von Daten aus einer Longitudinal-Trainingsstudie.

c.) Andere Variabeln (Betreuung der Probanden, Anfeuerung bei der Testung)
wurden ebenfalls kontrolliert.

d.) Zusétzliches Krafttraining neben der Studie wurde auf Muskelgruppen
beschrankt, die keinen Einfluss auf die Ergebnisse dieser Studie nehmen
konnten.

e.) Die Trainings- und Testmodalitidten waren identisch.

f.) Die Lange der Trainingsphasen lag mit 9 Wochen in einem Bereich, in
dem neben koordinativen und neuronalen Verbesserungen auch ein
Muskelwachstum zu erwarten ist.

g.) Durch eine Habitualisierungs-(Gewdhnung)-Phase wurden reine
Lerneffekte der Bewegungsausfiihrung minimiert.

h.) Die Effekte des dynamischen Krafttrainings wurden mit dynamischen

Maximalkrafttests an jeweils den identischen Geraten Uberpruft.



Diskussion 87

Durch die Kontrolle dieser Faktoren kann man bei dieser Untersuchung
von einer streng-kontrollierten Studie sprechen, deren Ergebnisse in der
Folge einzeln diskutiert werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie lassen sich auf zwei Arten
interpretieren: Die erste Interpretationsmoéglichkeit weist auf eine bessere
Maximalkraftverdnderung mit einem 3-Satz-Training im Vergleich zu einem
1-Satz-Training hin. Vor allem die Daten der Gruppenanalyse in
Trainingsphase #2 und der Satzanalyse zeigen einen deutlichen Trend
zugunsten des 3ST als Trainingsform, die eine starkere Erhéhung der
Maximalkraft bewirkt. Die zweite Interpretationsmdéglichkeit ist die, dass die
vorliegenden Ergebnisse vor allem der Gruppenanalyse zufallig, d.h.
aufgrund moglicher genetischer Unterschiede zwischen den
Trainingsgruppen, zustande gekommen sind. Wegen der grofSsen Bandbreite
an individuellen Anpassungsentwicklungen an Krafttraining erscheint auch
diese Interpretation moglich. Diese beiden Interpretationsansitze werden in
der Folge detailliert diskutiert.

Die Probandengruppe dieser Studie bestand aus — auf das Krafttraining
bezogen — untrainierten, weitestgehend jungen Mannern und Frauen (25,7 %
8,2 Jahre). Dies wird deutlich beim Vergleich der Maximalkraftwerte beim
Pre-Testl mit den Werten anderer Studien.

Fur den Bizepscurl ermittelten Maughan et al.8¢ ein 1RM flir untrainierte
Manner in Héhe von 40,9 + 9,0 kg und fir untrainierte Frauen in Héhe von
19,0 + 3,3 kg, womit die Maximalkraft leicht tiber den Ergebnissen beim Pre-
Test#1 dieser Studie (3§ 32,9 = 7,8 kg; ¢ 17,1 + 2,4 kg) liegt. Fuar die
Beinpresse lassen sich die Ergebnisse dieser Studie nicht direkt mit denen
anderer Studien vergleichen, da hier Hangabtriebskréfte mit einem Winkel
von 45° ermittelt wurden, was in keiner der vorliegenden Studien gemacht
wurde. Wie in Tabelle 21 zu sehen ist, sind die 1RM-Mittelwerte beim
Bankdriicken fir ménnliche und weibliche Probanden dieser Studie
vergleichbar mit Untersuchungen, an denen untrainierte Personen
teilnahmen. Die Studien, in denen trainierte Teilnehmer untersucht wurden,
zeigen hohere Maximalkraftwerte als die vorliegende Untersuchung. Somit
kénnen die Teilnehmer dieser Studie als untrainiert eingestuft werden, was

in Anbetracht der Trainingsbiographien (kein Proband hat ein Jahr vor
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Tabelle 21: Vergleich der IRM-Werte beim Bankdriicken anderer Studie
mit denen der vorliegenden Studie

Trainingsstatus Frauen Manner

Yorliegende Studie |untrainiert 2 E+38ky B3 +154 kg
hayhew et al. % untrainiert 337+34kg | 695+ 183 kg
Marx et al % untrainiert 2272+ 24kg .
Mazzett et al ® frainiert - 894 +4.9 kg
Ostrowski etal '™ |trainiert _ 879+ 102 kg
Rheaetal 1 frainiert - 654 + 8.1 kg
Mayhew et al, ® trainiert _ 833 +33kg
Ware et al. '+ trainiert - 1243 + 18,3 ky

Beginn der Studie ein leistungsorientiertes Krafttraining durchgefiihrt) auch
nicht verwundern sollte.

Durch die Teilnahme von untrainierten Probanden sind die Ergebnisse
dieser Studie nur beschrankt interpretierbar. Bei untrainierten Teilnehmern
ist anzunehmen, dass anféngliche Kraftsteigerungen hauptsachlich auf
neuronale Anpassungen zurlick zufihren sind41-44. 125, Die Ergebnisse dieser
Studie lassen sich somit nur in begrenztem Umfange auf fortgeschrittene
Athleten Ubertragen?’. In dieser Studie war durch das Verwenden des Cross-
Over-Designs ein héherer Trainingsstatus der Probanden in Trainingsphase
#2 zu erwarten, weil grundsatzliche Bewegungsmuster und Einschatzungen
Uber die erforderlichen motivationalen Faktoren!1” bereits in Trainingsphase
#1 erworben worden waren. Die 1RM-Leistungen vor Trainingsphase #2
lagen leicht Giber den Werten vor Trainingsphase #1, ohne dass Unterschiede
in der Muskeldicke zu erkennen waren. Hinzu kommt, dass die prozentualen
Verbesserungen in Trainingsphase #1 bei allen Ubungen mit Studien mit
untrainierten Probanden und wahrend Trainingsphase #2 mit Studien mit
trainierten Teilnehmern vergleichbar sind. Das alles stutzt die These, dass
der Trainingsstatus aufgrund von in Trainingsphase #1 erlernten

grundsatzlichen Bewegungsmustern und Einschitzungen uber die
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erforderlichen motivationalen Faktoren in Trainingsphase #2 hoéher war als
in Trainingsphase #1. Somit konnte durch die Verwendung verschiedener
Analysetechniken die Auswirkungen der Satzzahl ohne (Trainingsphase #1)
und mit (Trainingsphase #2) vorherigem Krafttraining ermittelt werden.

Die Erhebung des Summen-1RM (S-1RM) ermdglicht durch hdéhere
Absolutwerte eine leichtere Aufdeckung von kleineren Unterschieden
zwischen zwei Trainingsformen!33. Diese Tatsache wurde in dieser Studie mit
berticksichtigt und das S-1RM verwendet. Dadurch konnten interessante
Einblicke in die Frage der Satzzahl gewonnen werden.

Die Verdnderungen beim  dynamischen  Kraftausdauerparameter
MaxWdh80% konnten keine klare Tendenz erbringen. Dieser Parameter
erwies sich als nicht reliabel genug, um mégliche kleine Unterschiede bei
den Auswirkungen von Trainingsregimen mit unterschiedlicher Satzzahl bei
ZUvor untrainierten Probanden aufdecken zZu koénnen. Der
Reliabilitatskoeffizient fir zwei Messungen an unterschiedlichen Tagen lag
fir den Bizepscurl (n=28) bei r=0,50 (p<0,05), fir die Beinpresse (n=22) bei
r=0,43 (p<0,05) und fur das Bankdriicken (n=27) bei r=0,64 (p<0,05) und
war somit relativ klein. Auch der Variationskoeffizient (Bizepscurl: 28,1 +
28,2%; Beinpresse: 33,0 £ 31,0%; Bankdrticken: 33,7 + 30,4%) zeigte, dass
der Kraftausdauerparameter nicht als reliabel zu werten ist. Motivationale
Aspekte spielen bei der Durchfiihrung dieses Tests eine grofie Rolle, da eine
gewisse Schmerzwahrnehmung zu zentral-nervéser Ermutdung in
erheblichem Mafde beitragen kann33. 34 59, Es gibt eine Reihe von StudienZ23
57, 70, 85 in denen der Parameter MaxWdh80% in vergleichbarer Form
erhoben wurde wund eine klare Entwicklung im Laufe der
Trainingsintervention vollzog. Das konnte in dieser Studie nicht reproduziert
werden, was verschiedene Griinde haben kann. Erstens wurde in den
Studien von De Hoyos et al.23 und Hass et al.5” fir den Kraftausdauer-Test
eine Last aufgelegt, die 75% des Pre-Training-1RM entsprach, wodurch eine
nicht relative, wie in der vorliegenden Studie, sondern eine absolute
Kraftausdauerleistung abgefragt wurde. Dadurch ist die Methodik jener
beiden Studien23. 57 nicht mit der dieser Studie vergleichbar. Zweitens wurde
in der Studie von Marx et al.85 eine Studiendauer von 24 Wochen

untersucht, die deutlich ladnger war als in der vorliegenden Untersuchung.
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Moglicherweise entwickelt sich Uber einen solch langen Zeitraum die
spezifische Kraftausdauer so viel mehr, dass die — durch motivationale
Faktoren verursachte - Variabilitdit der Testmethode tberdeckt wurde.
Drittens ist es denkbar und wahrscheinlich, dass Probanden mit hohem
Trainingsstatus, wie in der Studie von Kraemer’® und am Ende der Studie
von Marx et al.85, zu einer verbesserten Reliabilitit des MaxWdh80%-Testes
beitragen. Das liegt vermutlich daran, dass erfahrene Kraftsportler tiber eine
grofSere Konstanz beim Abrufen der Kraftausdauer-Leistung und der mit ihr
verbundenen leistungsrelevanten Motivationsaspekte verfligen. Allerdings
wurde die Reliabilitat des Testverfahrens bei drei der anderen Studien23. 57 85
nicht untersucht, wodurch keine Aussage Uber die verwendete Methodik
moglich ist. Fur die Methodik der Studie, in der erfahrene Kraftsportler
teilnahmen’?, wurde ein Reliabilititskoeffizient von r>0,96 ermittelt. Dies
steht im klaren Kontrast zu den Ergebnissen der vorliegenden
Untersuchung, in der der MaxWdh80%-Test als nicht reliabel einzustufen
war. Das spricht daflir, dass mit steigernder Erfahrung und Routine beim
Krafttraining die Leistungskonstanz bei Kraftausdauertests grofSer wird.
Diese drei Sachverhalte scheinen ursachlich fiir die Diskrepanz zwischen
den Studien23. 57, 70, 85 die den MaxWdh80%-Test in &hnlicher oder
identischer Form durchgefihrt haben, und der vorliegenden Untersuchung
zu sein. Deshalb konnte dieser Parameter in der vorliegenden Studie keine
Erkenntnisse flir die Frage der Satzzahl erbringen, und es erscheint wenig
sinnvoll und erfolgsversprechend, diesen Parameter bei Krafttrainings-
anfingern in zukunftigen Studien zu erheben. In der weiteren Diskussion
der Ergebnisse wird zu diesem Parameter nicht weiter Stellung genommen.
Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt getrennt nach Vorgehensweise bei
der Analyse, in Kapitel 11.1. die Gruppenanalyse, in Kapitel 11.2. die
Satzanalyse, in Kapitel 11.3. die Geschlechteranalyse und Kapitel 11.4. die

Trainingsstatusanalyse.
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11.1 Gruppenanalyse

Maximalkraft
Das 3ST bewirkte bessere 1RM-Ergebnisse als das 1ST. Allerdings erreichte

nur beim Bizepscurl und beim Bankdriicken in Trainingsphase #2 der
Unterschied zwischen den beiden Trainingsmethoden das Signifikanzniveau.

Zwischen den Trainingsgruppen gab es keine signifikanten Unterschiede in
der Ausprdgung der absoluten 1RM-Werte an den relevanten Zeitpunkten
(ZT und Post-T). Auch in der zeitlichen Entwicklung der Unterschiede im
Vergleich zur KG unterschieden sich G1 wund G3 nicht. Die
Maximalkraftwerte beider Gruppen waren bei drei Ubungen beim ZT1 und
ab da konstant signifikant grofSer als die der KG. Einzige Ausnahme ist hier
der Bizepscurl, wo sich bei ZT1 nur G3 und nicht G1 von KG unterschied.

Die Tatsache, dass sich die beiden Trainingsgruppen nicht statistisch

Tabelle 22: Tabellarische Darstellung der Min-Max-Werte der absoluten (A-
Werte) und prozentualen (A%-Werte) Steigerungen der 1RM-Leistungen beim
Bizepscurl, bei der Beinpresse (links und rechts) und beim Bankdriicken; TP#1
(G1: 1ST, G3:3ST); TP#2 (G1: 3ST, G3: 1ST)

Gruppe 1 Gruppe 3
TP# TP#H2 TP# TP#H2
hin Mtz Iulin (L EEF hin flz fulin fulz
O0kg| 57ky| 23kyg| 43kgl O05kg| S2kg| -25kg| 25k
%% 34% % 21% 2% S39% -5% 13%
-5 0kgl 35 0kg| -7 5 kg 35 0kg] O00kg| S00kg(-10,0kg| 50,0 kg
-2% 35% -0 29% 0% 40% -0 29%
-2 0 kgl 400kg| S0kg| 400kg] O00kg| S00kg(-100kg| 22,5 kg
-2% 35% 3% 19% 0% 2B -5 15%
25ky125ky| 25kg| 100kyg] S0kg|150kg| 25ky| 75kgy
5% 23% 4935 17% 0% S0% i) 13%

Bizep=curl

Beinpresse links

:chts

Bankdricken

nachweisbar voneinander unterschieden, deckt sich mit einer Reihe von
Untersuchungen!9 95, 105, 106, 126, 134, 135" dje einen vergleichbar langen
Trainingszeitraum untersucht hatten. Allerdings gibt es auch eine gewisse
Anzahl an Studien8 70. 106 die Unterschiede zwischen den Auswirkungen von
Trainingsprogrammen mit unterschiedlicher Satzzahl nachweisen konnten.

In Anbetracht dieser Diskrepanz ist es moéglich, dass die
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Untersuchungsergebnisse zufallig zustande gekommen sind. Dieser
Sachverhalt wird in der Folge diskutiert.

Die Steigerungen, die durch ein Trainingsprogramm hervorgerufen werden,
lassen sich auf zwei Arten beschreiben, zum Einen als A-Wert (in kg), d.h.
als die Differenz zwischen absoluten Post- und Pre-Trainings-Werten, und
zum Zweiten als prozentuale Verdnderung (A%-Wert), d.h. die relative
Differenz zwischen Post- und Pre-Trainings-Werten. Wenn man nun die
kleinsten und gréfSiten Steigerungen kennt, d.h. die Min-Max-Werte, kann
man daraus die Spannbreite der Ergebnisse ersehen.

Die Ubersicht in Tabelle 22 gibt interessante Einsichten in die
Verschiedenheiten der individuellen Anpassungsentwicklungen. Es zeigt
sich, dass es eine grofSe Spannbreite an  unterschiedlichen
Entwicklungspotentialen und —geschwindigkeiten gibt und dass es deshalb
schwierig ist, préazise Aussagen Uber Effektivitdten von unterschiedlichen
Krafttrainingsmethoden zu machen. Anscheinend gibt es eine grofse Vielfalt
an individuellen Voraussetzungen fir das Krafttraining, die von
genetischen!37, psychischen®?, nutritiven80. 102, 142 yund sozialen>® Faktoren
abhangen. Die Tatsache, dass das gleiche Trainingsprogramm (1ST in
Trainingsphase #1) mit identischer Trainingsfrequenz, Satzzahl, Intensitat
und Ausbelastungsstrategie beim Bizepscurl bei einem Teilnehmer zu keinen
Veranderungen bei der 1RM-Leistung fuhrt, wahrend ein anderer eine
Steigerung von 34% erfahrt, deutet das an. Auch die anderen Min-Max-
Werte der Steigerungsraten =zeigen, wie unterschiedlich Menschen mit
ahnlichem Niveau an Krafttrainingserfahrung auf den gleichen Trainingsreiz
reagieren kénnen. Die Diskrepanz in den Anpassungsentwicklungen findet
auch Ausdruck in der Diskrepanz der Ergebnisse der publizierten Studien?®
19, 70, 95, 105, 106, 126, 134, 135 dje die Frage der Satzzahl Uiber einen vergleichbar
langen Zeitraum untersuchten. Interessant ist auch der Blick auf die
Anpassungsentwicklungen verschiedener Einzelpersonen. Wie in Abbildung
18 zu sehen ist, gibt es keine klare Tendenz beztiglich der individuellen
Anpassungen an das 1ST respektive an das 3ST. Die Spanne der
individuellen Steigerungen der Maximalkraft reichte von sehr grofien
Verbesserungen widhrend des 3ST und keinen Verdnderungen wahrend des

1ST bis zu grofSeren Steigerungen wahrend des 1ST als wahrend des 3ST.
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Diese Spanne reflektiert die grofSen individuellen Unterschiede bei den
Adaptationspotentialen an Krafttraining per se und an Krafttraining mit
unterschiedlichen Satzzahlen im speziellen. Aus diesem Zusammenhang
erscheint es zunédchst nicht sinnvoll, nach einer pauschalen Antwort auf die
Frage der Satzzahl zu suchen.

Die Wahl des Cross-Over-Studiendesigns ermoglichte interessante Einblicke
in den Verlauf von Anpassungen an Training mit unterschiedlicher Satzzahl.
Beim Verlauf der Anpassungen an die beiden Trainingsregime konnten
einige Unterschiede zwischen den beiden getesteten Gruppen nachgewiesen
werden. So gab es signifikante Verbesserungen der Maximalkraft in der
Regel fur G1 (1ST) und G3 (3ST) in Trainingsphase #1 (Bizepscurl,
Beinpresse (rechts) und Bankdricken (Beinpresse (links) nur fur G3)),
wahrend eine signifikante Steigerung des 1RM in Trainingsphase #2 nur fir
G1 (3ST) (Bizepscurl, Beinpresse (links und rechts), (Bankdricken fir G1
und G3)) nachzuweisen war. Im untrainierten Zustand bewirkten sowohl ein
1ST, als auch ein 3ST signifikante Verbesserungen des 1RM. Nach
vorherigem  Training und dem  Erlernen von  grundséatzlichen
Bewegungsmustern und motivationalen Aspekten bewirkte dagegen nur ein

3ST Verbesserungen der Maximalkraft. Dieses Phadnomen spiegelt sich auch
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Abbildung 18: Exemplarische Darstellung der individuellen Entwicklung der IRM-
Ergebnisse; Darstellung in Prozent relativ zum jeweiligen Pre-Test-Ergebnis; auf
die Darstellung der Wash-Out-Phase wurde zugunsten der Ubersichtlichkeit
verzichtet
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in der prozentualen Veranderung der Maximalkraftniveaus wider und lasst
sich vermutlich auf den verbesserten Trainingszustand in Trainingsphase #2
zuruckfihren.

Die prozentualen Verdnderungen wahrend der beiden Trainingsphasen
ergaben klarere Tendenzen. Die Trainingsgruppe, die mit dem 3ST trainierte,
erzielte bei allen Ubungen tendenziell héhere 1RM-Verbesserungen wahrend
der jeweiligen Trainingsphase (vgl. Tab. 23). Dabei zeichnete sich folgendes
Bild ab: In Trainingsphase #1 verbesserte G3 (3ST) ihre 1RM-Werte in
grofSerem Umfang als G1 (1ST). Diese Unterschiede erreichten allerdings
nicht das Signifikanzniveau. In Trainingsphase #2 erzielte G1 (3ST) 1RM-
Verbesserungen, die tiber denen von G3 (1ST) lagen (vgl. Tab. 23), wobei die
Unterschiede beim Bizepscurl und beim Bankdriicken signifikant waren. Die
prozentualen Verbesserungen beim Bizepscurl liegen fiir Trainingsphase #1
Uber den Ergebnissen von Hass et al.57 (1ST: 8,3%; 3ST: 10,3%), deren
Probanden als trainiert eingestuft wurden. Die Verdnderungen in
Trainingsphase #2 sind mit den Ergebnissen von Hass et al.>” sehr viel
vergleichbarer, was in Anbetracht des Trainingsstatus‘ der Probanden in der
Studie von Hass et al.5” auf einen verbesserten Trainingsstatus wahrend
Trainingsphase #2 im Vergleich zu Trainingsphase #1 in dieser Studie
hinweist. Die Verdnderungen des 1RM beim Bizepscurl und der Beinpresse
in Trainingsphase #1 lassen sich auch gut vergleichen mit der Studie von
Coleman!? (Bizepscurl: 1ST: 15,9%; 2ST: 15,1% / Beinpresse: 1ST: 17,9%;
2ST: 17,4%), deren Probanden als untrainiert eingestuft wurden. Wahrend
Trainingsphase #2 waren Verbesserungen bei der Beinpresse zu
verzeichnen, die mit der Studie mit trainierten Probanden von Kraemer7°
(1ST: 2,8%; 3ST: 18,6%) vergleichbar sind. Die Verbesserungen beim
Bankdriicken in Trainingsphase #1 sind ahnlich grofs wie in der Studie mit
untrainierten Teilnehmern von Berger® (1ST: 22,5%; 3ST: 25,5%). In
Trainingsphase #2 wurden Verbesserungen erzielt, die vergleichbar sind mit
den Verdnderungen des 1RM beim Bankdriicken mit trainierten Probanden
bei der Studie von Hass et al.57 (1ST: 11,8%; 3ST: 13,9%) und von Kraemer70
(1ST: 4,1%; 3ST: 12,6%). Die Tatsache, dass die prozentualen
Verbesserungen in Trainingsphase #1 bei allen Ubungen mit Studien mit

untrainierten Probanden und wahrend Trainingsphase #2 mit Studien mit
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trainierten Teilnehmern vergleichbar sind, unterstreicht, dass der
Trainingsstatus aufgrund von in  Trainingsphase #1 erlernten
grundsatzlichen Bewegungsmustern und Einschitzungen uber die
erforderlichen motivationalen Faktoren in Trainingsphase #2 hoéher war als

in Trainingsphase #1. Unter diesem Gesichtspunkt sind die Ergebnisse

Tabelle 23: Darstellung der prozentualen (A%) 1RM-Verdnderungen wéhrend
Trainingsphase #1 und #2 fiir Gruppe 1 (G1) und Gruppe 3 (G3); 3ST/IST = Quotient der
A%-Werte fiir 3-Satz-Training und fiir 1-Satz-Training wéhrend der jeweiligen
Trainingsphase

Trainingsphase #1 (A%) Trainingsphase #2 (A%)

G1(15T) G3 (3ST) |3STHST| G1(3ST) G3 (1ST) |3STNST

Bizepscurl 130£114% | 226+ 105% 1.7 130+ 49% 4.1+6,0% 32
Beinpresse (links) 136£104% | 203 £13,6% 15 10,6+ 104% 53£97% 20
Beinpresse (rechts) | 158+ 119% | 163+87% 1.0 99+50% 43+£70% 23
Bankdrlcken 142+268% | 211+11,2% 1.5 113+44% 73x37% 15

dieser Untersuchung nun zu beleuchten.

In dieser Studie wurde mit 3ST hoéhere Zuwéichse der 1RM-Leistung bei
allen Ubungen erzielt. Der Unterschied bei der prozentualen Steigerung des
IRM war nur fuir den Bizepscurl und das Bankdricken wahrend
Trainingsphase #2 signifikant. Die Verbesserungen in Trainingsphase #2
lagen fiir beide Gruppen bei allen Ubungen deutlich unter denen in
Trainingsphase #1. Dies deutet erneut auf einen verbesserten
Trainingsstatus zu Beginn von Trainingsphase #2 im Vergleich zu
Trainingsphase #1 hin, da — im Vergleich zu untrainierten — niedrigere
Zuwéchse bei der Maximalkraft ein Attribut von besser trainierten
Probanden ist*2. 52, 53, Der verbesserte Trainingszustand bei Beginn der
Trainingsphase #2 ist vor allem damit zu erkldren, dass grundsétzliche
Bewegungsmuster und  Einschatzungen Uber die erforderlichen
motivationalen Faktoren bereits in Trainingsphase #1 erworben worden
waren. Auch das signifikant hohere Maximalkraftniveau der Probanden der
Trainingsgruppen bei einigen Ubungen vor Trainingsphase #2 lasst sich vor
allem durch die eben genannten Faktoren erklaren. Eine gréfiere
Muskeldicke des m. bizeps brachii beim Pre-T2 im Vergleich zum Pre-T1
konnte nicht nachgewiesen werden. In der Regel bewirkt ein Detraining, wie

es in der vorliegenden Studie mit der Wash-Out-Phase vonstatten ging, in
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etwa gleichem zeitlichen Umfang gegenteilige Anpassungen wie ein
vorangegangenes Krafttraining!®®. Die Lange der Wash-Out-Phase war
identisch zu der vorangegangenen Trainingsphase #1. Dieser Punkt und die
Daten der Ultraschalluntersuchung weisen auf koordinative und
motivationale Aspekte als Erkldrung flir das zum Teil hohere
Maximalkraftniveau vor Trainingsphase #2 im Vergleich zu Trainingsphase
#1 hin. Obwohl die Steigerungen des 1RM in Trainingsphase #2 kleiner sind
als in Trainingsphase #1, gibt es grofsere Unterschiede zwischen den
Trainingsgruppen. Das 3ST (G3) bewirkte prozentuale Maximalkraft-
verbesserungen in Trainingsphase #1, die um die Faktoren 1,0-1,7 grofSer
waren als die Auswirkungen des 1ST (G1). Fur Trainingsphase #2 betrugen
diese Faktoren 1,5-3,2 (vgl. Tabelle 23). Der Unterschied zwischen den
Auswirkungen von 3ST und 1ST war also bei verbessertem Trainingszustand
in Trainingsphase #2 grofSer.

Das deutet auf ein mogliches Erklarungsmuster fiir die Frage der Satzzahl
beim Krafttraining hin. In untrainiertem Zustand erzielt der Sportler sowohl
mit einem 3ST als auch mit einem 1ST hohe Verbesserungsraten beim 1RM.
Dennoch fihrt das 3ST zu gréfSeren Anpassungen. Je trainierter der Sportler
wird, desto kleiner werden die Steigerungen der Maximalkraft mit den beiden
Trainingsmethoden. Der Vorteil gegentiber 1ST, den der Sportler durch das
Training mit einem 3ST erringen koénnte, ist in absoluten Werten gréfier in
untrainiertem Zustand. In trainiertem Zustand allerdings erreicht der
Trainierende relativ gréfdere Zuwachse im 1RM mit 3ST als mit 1ST. Einfach
formuliert: Je trainierter ein Sportler ist, desto mehr Aufwand ist nétig, um
noch Anpassungen hervorzurufen. Dieser Sachverhalt spricht dafiir, dass
das Krafttrainingsvolumen ein Teil der Schwelle ist, die iberschritten werden
muss, um Adaptationen zu bewirken.

Die einzigen signifikanten Unterschiede zwischen den  beiden
Trainingsgruppen bei der 1RM-Entwicklung waren die prozentualen
Verdnderungen wahrend Trainingsphase #2 beim Bizepscurl und beim
Bankdricken. Das 3ST erwies sich bei der Entwicklung der Maximalkraft
dem 1ST tiberlegen. Diese Uberlegenheit ist allerdings im Kontext der Studie
zu sehen. Wahrend Trainingsphase #1 kam es zu keinen Unterschieden

zwischen G1 und G3. Die Tatsache, dass dann in Trainingsphase #2 eine
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grofSere prozentuale Verbesserung durch das 3ST hervorgerufen wurde, lasst
sich auf 2zwei Arten erklaren: 1.) Der Trainingsstatus wéihrend
Trainingsphase #2 war fur beide Gruppen verbessert, wodurch das
Krafttrainingsvolumen eine starkere Rolle bei der Gréfle und der
Geschwindigkeit der Adaptation gespielt hat. 2.) G1 und G3 unterschieden
sich in den genetischen Voraussetzungen in der Art, dass die potentielle
Entwicklung der Maximalkraft bei den beiden Oberkérper-Ubungen bei G1
héher ausgeprégt war, so dass G1 eine grofdiere Steigerung erreichen konnte.
Diese Moglichkeit erscheint aufgrund der fehlenden Unterschiede bei der
Muskeldicke als eher unwahrscheinlich, da genetisch-determinierte
Unterschiede vor allem bei der Zunahme von Muskelmasse fur die
Maximalkraftentwicklung relevant sind. Genetische Unterschiede bei den
biomechanischen Faktoren der Kraftgenerierung sind auszuschliessen, da
sich diese in gleichem Mafie zu allen Zeitpunkten ausgewirkt hatten. Durch
die Tatsache, dass sich durch den Ausschluss von genetischer Heterogenitat
durch die Satzanalyse auch signifikante Unterschiede zwischen den
Auswirkungen des 1ST und 3ST ergeben haben, lassen sich genetische
Unterschiede zwischen G1 und G3 als Ursache fur die aufgetretenen
verschiedenen prozentualen Verbesserungen beim Bizepscurl und
Bankdriicken in Trainingsphase #2 ausschliessen.

Erstaunlich ist, dass es zu Unterschieden zwischen G1 und G3 in der
Maximalkraftentwicklung beim Bizepscurl und Bankdriicken gekommen ist
und bei den anderen beiden Ubungen nicht. Paulsen et al.106 haben in ihrer
Untersuchung Unterschiede bei der Anpassung an Trainingsprogramme mit
verschiedener Satzzahl nur in den Ubungen fiir die Beine und nicht fir den
Oberkorper gefunden. Sie begriinden ihre Resultate mit der Vermutung,
dass Muskeln, die dauerhaft der Gravitationskraft entgegenarbeiten, wie z.B.
die Beine, ein grofSeres Krafttrainingsvolumen brauchen, um Anpassungen
hervorzurufen. Diese These konnte durch die Daten dieser Studie nicht
belegt werden.

Die Ergebnisse des S-1RM mit Hilfe der Gruppenanalyse untermauert die
These, dass das Krafttrainingsvolumen einen wichtigen Schwellenfaktor
darstellt, den man Uberschreiten muss, um Anpassungen zu erzielen. Beim

Post-Testl war der S-1RM-Wert von G3 (3ST) signifikant gréfSer als der von
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G1 (1ST). Wahrend Trainingsphase #2 erreichte G1 (3ST) eine signifikant
héhere S-1RM-Verbesserung als G3 (1ST). Eine Studie hat den Parameter S-
IRM (fur Kniestrecker und Bankdricken) ermittelt und vergleichbare
Ergebnisse gefunden®. Eine andere Studie!46, deren Methodik allerdings in
der Verdffentlichung nicht dargestellt wurde, ergab keine Unterschiede
zwischen Trainingsformen mit unterschiedlicher Satzzahl nach 4 Wochen
Training beim S-1RM (Kniestrecker, Kniebeuger, Uberziige, Trizepszug und
Bizepscurl149). Der Gebrauch des S-1RM  spiegelt vor, die
Maximalkraftentwicklung des ganzen Koérpers zu untersuchen, und macht
somit pauschale - fir alle Muskelgruppen gultige - Empfehlungen
wahrscheinlich. Das S-1RM verschleiert allerdings mogliche Unterschiede
zwischen den Muskelgruppen bei der Anpassung an Krafttraining mit
unterschiedlicher Satzzahl. Die Ergebnisse der Studien von Borst et al.? und
von Westcott!4¢ wurden nicht zusatzlich noch differenziert dargestellt,
wodurch keine gezielte Aussage Uber die Muskelgruppenspezifitit bei der
Adaptation an unterschiedliches Krafttrainingsvolumen getroffen werden
kann. Bezogen auf die vorliegende Studie ware der alleinige Gebrauch des S-
1RM als Maximalkraftparameter irrefihrend, da er suggerieren wirde, dass
das Training auch an der Beinpresse zu signifikant gréfseren
Verbesserungen mit dem 3ST als mit dem 1ST geftihrt hat, was ja
bekanntlich nicht der Fall war. Dennoch ist bei allen Ubungen ein &hnlicher
Trend zu sehen, der sich naturlich auch beim S-1RM widerspiegelt. Auch
beim S-1RM fihrt das 3ST zu gréferen Verbesserungen als das 1ST.
Wéahrend Trainingsphase #1 betrug dieser Unterschied 13,2 kg oder 5% und
wahrend Trainingsphase #2 15,5kg oder 5,4%. Nur im Falle der
prozentualen Verbesserung wahrend Trainingsphase #2 war dieser
Unterschied signifikant. Mit verbessertem Trainingszustand durch das
Erlernen von Bewegungs- und Motivationsmustern vor Trainingsphase #2
scheint das  Krafttrainingsvolumen  gréfere Bedeutung fir die
Trainingsanpassungen gehabt zu haben als im  schlechteren
Trainingszustand vor Trainingsphase #1.

Eine Tendenz, die bei allen 1RM-Parametern zu beobachten ist, ist
dementsprechend auch beim S-1RM zu sehen. Wahrend Trainingsphase #1

verbessern beide Trainingsgruppen ihre Maximalkraft, wobei die
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Steigerungen von G3 (3ST) grofer sind als von G1 (1ST). Am Ende von
Trainingsphase #2 hat sich dieser Unterschied meist vollstdndig
ausgeglichen, so dass die Maximalkraft von G1 und G3 fast identisch ist.
Vergleicht man nun die Post-Test-Ergebnisse von Trainingsphase #1 und
Trainingsphase #2, so stellt man fest, dass sich G1 durch das 3ST in
Trainingsphase #2 auf ein héheres 1RM-Niveau bringen konnte als durch
das 1ST in Trainingsphase #1. G3 hatte beim Post-Test2 in der Regel gleich
hohe 1RM-Werte wie beim Post-T1. Diese Beobachtung lasst sich auf zwei
Arten erklaren: Erstens ist es denkbar, dass die Probanden der beiden
Trainingsgruppen ihr maximales Adaptationspotential wadhrend dieser Studie
ausgeschopft haben und dass sich zumindest G3 in Trainingsphase #2 nicht
Uber das Niveau von Post-Testl hinaus weiterentwickeln konnte. Gegen
diese mogliche Erkladrung spricht eindeutig, dass Weiterentwicklungen der
Maximalkraft auch nach vielen Jahren des Krafttrainings moglich sind52.
Wahrscheinlicher ist es, zweitens, dass die Reihenfolge der zwei
Trainingsformen entscheidenden Einfluss auf den Verlauf der
Maximalkraftentwicklung genommen hat. G1 konnte nach der Anpassung
an ein 1ST wahrend Trainingsphase #1 in Trainingsphase #2 einen neuen
Trainingsreiz setzen in Form eines 3ST. Fur G3 stellte das 1ST in
Trainingsphase #2 keinen ausreichend hohen Reiz dar, um nach den
Adaptationen an das 3ST in Trainingsphase #1 ein hoheres
Maximalkraftniveau beim Post-Test2 zu erreichen als beim Post-Testl. Das
1ST far G3 in Trainingsphase #2 hatte vielmehr den Effekt eines
Erhaltungstrainings. Diese Erklarung wird auch durch weitestgehend nicht
signifikante Veranderungen des 1RM von Pre-Test2 bis Post-Test2 fir G3
(1ST) gestuitzt.

Das S-1RM spiegelt diese Tendenz durch verschiedene Tatsachen wider:
Zum einen ist das S-1RM von G1 beim Post-Test2 signifikant gréfder als beim
Post-Testl, wahrend dieser Sachverhalt fir G3 nicht zutrifft. Zum zweiten
konnte G1 sowohl in Trainingsphase #1 und Trainingsphase #2 signifikante
Verbesserungen erzielen, wdhrend G3 dies nur fur Trainingsphase #1
moglich war. Das S-1RM fasst somit zusammen, was als Tendenz bei den

anderen 1RM-Parametern zu beobachten ist.
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Muskeldicke
Muskelhypertrophie ist eine Ursache fiir gesteigerte Maximalkraft#!. 43, 44, 90,

125, Die Zunahme der Muskelmasse vollzieht sich aber nicht in gleichem
Umfang wie die Steigerung des 1RM. Die Zuwachse des 1RM in den ersten
Wochen sind hauptsachlich mit neuronalen Anpassungen zu erkldren. Dies
wird auch in dieser Studie deutlich, in der es zu keinen signifikanten
Unterschieden zwischen G1 und G3 in der Zunahme der Muskeldicke des m.
bizeps brachii kam. Der Zeitraum von 9 Wochen, der jeweils flir das Training
in den beiden Trainingsphasen genutzt wurde, scheint zu kurz gewesen zu
sein, um mogliche Unterschiede zwischen den Gruppen bei dem Parameter
Muskeldicke hervorzurufen. Eine andere moégliche Erklarung ist, dass die
Untersuchungsmethodik zur Bestimmung der Muskelhypertrophie nicht
sensibel genug war oder zu viele methodische Fehler aufwies, um kleine
Unterschiede aufzudecken. Die Messung der Muskeldicke mit B-Mode
Ultraschall hat sich als validel: 28. 32 und reliabel32. 61. 145 erwiesen. Fur die
konkrete Vorgehensweise bei dieser Studie wurde ein Reliabilitatskoeffizient
von r=1,00 (p<0,095) fur zwei direkt aufeinander folgende Messungen und von
r=0,92 (p<0,05) fur zwei Messungen, die zwei Wochen auseinander lagen,
ermittelt. Trotz der Vielzahl der potentiellen Fehler bei der
Muskeldickenbestimmung mittels B-Mode Ultraschall (Applikation von
Druck auf den Muskel mit dem Schallkopf, die Standardisierung der
Messpunkte, der Winkel der Schallebene zum Knochen, die Muskelldnge
und -spannung, die Subjektivitdt des Testers, die Tageszeit, die kérperliche
Belastung des Probanden vor der Messung, der Erndhrungs- und
Hydratationsstatus und bezogen auf weibliche Probanden der Zeitpunkt der
Messung in Bezug auf die Periode) ergibt unsere Vorgehensweise einen
ausreichend hohen Reliabilitatskoeffizienten. Dies deutet darauf hin, dass
durch die gewdhlte Methodik die potentiellen Fehler die Aussagekraft dieser
Messmethodik weitestgehend nicht beeintrdchtigt haben. Eine weitere
mogliche Erkldrung fuUr die nicht existenten Unterschiede zwischen den
Gruppen bei der Muskeldicke des m. bizeps brachii trotz signifikanter
Unterschiede bei der Maximalkraftentwicklung fiir den Bizepscurl kénnte die
Wahl des zu messenden Muskels respektive des Messpunktes, sein. Es ist

denkbar, dass der m. bizeps brachii weniger stark auf Krafttraining mit
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Hypertrophie reagiert als andere Muskelgruppen. Aus dieser Studie l&sst
sich dies nicht zweifelsfrei widerlegen, da nur bei einer Muskelgruppe die
Muskeldicke erfasst wurde. Doch die Steigerung der Maximalkraft war fur
den Bizepscurl gréfier als fiir die beiden anderen Ubungen. Allerdings ist es
unwahrscheinlich, dass die Anpassungen der verschiedenen Muskeln an
Krafttraining unterschiedlich verlaufen kénnten.

Die Muskelmasse kann sich innerhalb eines Muskels non-uniform
entwickeln!15. Der Messpunkt bei dieser Studie lag auf dem dicksten Teil des
Muskelbauches, wodurch 2zu erwarten ist, dass die Steigerung der
Muskeldicke unterhalb dieses Punktes die Entwicklung des Muskels
reprasentiert.

Hypertrophie ist ein komplexer und komplizierter Prozess, der im Resultat
zu einer Steigerung der Proteinsynthese und/oder zu einer Abnahme der
Proteindegradation fiihrt!33. Voraussetzung daflir ist ein Trainingsreiz, der
Uber der Belastung des individuellen Muskels im bisherigen Alltag liegt*3. 68,
Dieser fuhrt bei entsprechender Starke zu einem kompensatorischen
Muskelwachstums’. Die Trainingsbelastung muss in Bezug auf die
Muskelaktivierung und —spannung37- 68, 123 die Ausschopfung der kurzfristig
verfligbaren Energiereserven, v.a. die Kreatin-Phosphat-Speicher!23, und die
Auslenkung des hormonellen Systems® Uber den bis dahin alltdglichen,
gewohnten Belastungen liegen, an die sich der Organismus bereits
angepasst hat. Die Hoéhe des Trainingsreizes hingt von der Wahl der
Ubungen (Gréfle der zu aktivierenden Muskelmasse), vom Trainingsvolumen
(Ubungs-, Satz- und Wiederholungszahl), von der Trainingsintensitét, der
Pausenlange und — kumulierend - von der Trainingsfrequenz ab.

Ist der Kraftbelastungsreiz ausreichend hoch, kommt es zu hormonellen
Auslenkungen, d.h. einer akuten Verdnderung der hormonellen Homd&ostase,
wobei die Blutkonzentration sowohl anabol- als auch katabol-wirkender
Hormone erhéht wird. Die Serumkonzentrationen von Testosteron*0. 54, 72, 91,
93 Wachstumshormon (GH)#0. 54, 72, 91, 93, 98, 101, 147 [GF-173, 74, 91 Adrenalin
(alle anabol-wirkend) und Kortisol40. 72, 91, 93, 98, 147 (katabol-wirkend) steigen
wahrend und nach einer Krafttrainingseinheit an. Die Hoéhe der
Konzentrationssteigerung hangt u.a. vom Krafttrainingsvolumen ab. Eine 3-

Satz-Trainingseinheit hebt kurzfristig die Blutkonzentration von GH?21. 40, 98
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und Kortisol*0. 98 und Testosteron®® signifikant stirker an als eine 1-Satz-
Trainingseinheit. Der entscheidende Faktor fir die aufgetretenden
Unterschiede scheint nicht die Satzzahl per se zu sein. Das Gesamtvolumen
(Ubungs- und Satzzahl)'47 und die Stressbelastung, vor allem die Erhéhung
der Laktatkonzentration3s. 5% 73 entscheidet Uuber die hormonellen
Auslenkungen. Unterschiede in der Hoéhe der
Hormonkonzentrationssteigerungen lassen keinen direkten Schluss auf die
zu erwartende Hypertrophie und Kraftsteigerung bei mittel- bis langfristiger
Durchfiihrung der entsprechenden Trainingsform zu. Das liegt daran, dass
ein grofSeres Krafttrainingsvolumen die Serumkonzentration sowohl anabol-
als auch katabol-wirkender Hormone in stirkerem MafSe hebt und dass
dadurch - je nach genetischer Veranlagungl!37 — ein netto anaboler oder netto
kataboler Effekt ausgel6st wird. Diese Unklarheit wird dadurch untermauert,
dass auch Ausdauer-Training zu hormonellen Auslenkungen ¢4 141, doch zu
keiner oder nur geringer Hypertrophie fihrt. Somit lassen sich alleine tGber
die hormonellen Parameter keine Ruckschlisse auf die zu erwartenden
Maximalkraftsteigerungen und Muskelmassenvergréofierungen  ziehen.
Dennoch sind die akuten hormonalen Konzentrationsausschldge nach
Krafttraining ein wichtiger Faktor bei der Maximalkraftsteigerung>> und der
Muskelhypertrophie, da die erhéhte Hormonkonzentration unmittelbar nach
einer Krafttrainingseinheit zu einer Steigerung der Proteinsynthese und einer
Verminderung der Proteindegradation ftihrt!8 109, Die deutlich gréfSeren
Konzentrationserh6hungen der anabolen Hormone nach Mehr- im Vergleich
zum 1-Satz-Training legen den Schluss nahe, dass das 3ST in dieser Studie
zu einer grofieren Muskelhypertrophie als das 1ST hétte fihren mussen.
Dies war aber nicht der Fall. Moglicherweise ist die absolute Hohe der
Hormonausschldge nicht der entscheidende Faktor, sondern nur, ob sie
einen gewissen Schwellenwert tiberschreiten. Ein denkbares Modell ist, dass
sich dieser Schwellenwert mit besser werdendem Trainingszustand erh6htl8,
so dass immer mehr Aufwand betrieben werden muss, um den far
Anpassungen erforderlichen Hormonausschlag zu erreichen. Das wurde
erklaren, warum sich in dieser Studie die Muskeldicke der beiden Gruppen,
trotz zu erwartender stadrkerer Auslenkung des hormonellen Systems bei

einem 3ST, nicht unterschiedlich entwickelte, da in Anbetracht der
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Studiendauer von 9 Wochen moglicherweise ein 1ST ausreichte, diesen
Schwellenwert fiir die akute hormonelle Auslenkung zu Uberschreiten. Eine
ldngere Studie kénnte Uiber diesen Sachverhalt Aufschluss geben.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die langfristige Auswirkung von
regelmafdig ausgefihrtem Krafttraining auf das hormonelle Milieu.
Langfristige @ Verdnderungen der hormonellen Homoéostase durch
Krafttraining sind in einigen Studien gefunden worden® 79 85 aber in
anderen nicht©3. 91, 101, 105 Das gleiche gilt fir die Longitudinal-Studien, die
die Auswirkung von Training mit unterschiedlicher Satzzahl auf die
Hormonblutkonzentration in Ruhe untersuchten. Marx et al.8> fanden nach
24 Wochen Training mit entweder einem unperiodisiertem 1-Satz-Training
oder einem periodisierten Mehr-Satz-Training eine signifikant hohere
Testosteron- und eine signifikant niedrigere Kortisol-Serumkonzentration bei
der Mehr-Satz-Gruppe, was im Kontrast zu den Resultaten der Studie von
Ostrowski et al.105 steht. Es kam auch zu einem signifikanten Anstieg der
IGF-1-Konzentration bei beiden Gruppen, ohne dass sich diese
unterschieden, was sich auch mit den Ergebnissen von Borst et al.? deckt.
Unklar ist in diesem Zusammenhang allerdings, in wie weit die
Untersuchungsmethodik entscheidenden Einfluss auf die gefundenen
Ergebnisse hatte. In den Studien von Marx et al.8> und Borst et al.? wurde
die Serumkonzentration und in der von Ostrowski et al.l95 wurden
Veranderungen der urinalen Exkretion von Testosteron und Kortisol
untersucht. Langfristig sollte eine Erh6hung der anabolen und Senkung der
katabolen Hormonkonzentrationen zu einer Steigerung der Muskelmasse
fihren. Die Untersuchungen von Marx et al.85 und Borst et al.? legen den
Schluss nahe, dass das 3ST in dieser Studie zu deutlich grofderer
Muskelhypertrophie hétte fihren mussen, was aber nicht der Fall war.
Wahrscheinlich war die Dauer dieser Studie nicht lang genug, damit sich
eine Verdnderung des hormonellen Milieus manifestieren konnte. Die
Studien von Marx et al.8> und Borst et al.? waren 24 bzw. 25 Wochen lang,
wahrend die Studie von Ostrowski et al.195 nur Uber einen Zeitraum von 10
Wochen lief. Somit ist zu vermuten, dass sich Verdnderungen in der
hormonellen Homdbostase erst nach einigen Monaten entwickeln und dass

erst dann Unterschiede zwischen Trainingsprogrammen mit unter-



Diskussion — Gruppenanalyse 104

schiedlicher Satzzahl in Bezug auf die Hormonkonzentration in Ruhe
entstehen kénnen.

Es ist denkbar, dass das Training in dieser Studie nicht intensiv genug
oder mit nicht ausreichend vielen Ubungen durchgefiihrt wurde, um
kurzfristige Ausschldge der Hormonkonzentration und langfristige
Veranderungen der hormonellen Homdéostase hervorzurufen. In dieser
Untersuchung wurde mit einer Last trainiert, die dem 6-10RM entsprach.
Hinzu kamen noch pro Satz zwei assistierte Wiederholungen, um eine noch
grofSere Ausbelastung und eine Rekrutierung von einer grofsen Anzahl von
motorischen Einheiten zu erreichen. Es ist gezeigt worden, dass ein Training
mit einer Last von 10RM im Vergleich zu einer Last von SRM und ein
Training mit einer Pause von 1 Minute im Vergleich zu einer Pause von 3
Minuten grofiere Hormonreaktionen hervorruft’!.: 74, In der vorliegenden
Untersuchung wurde eine Pause zwischen den Sitzen beim 3ST von 1
Minute erlaubt, um eine kumulierende Ermtidung zu gewéhrleisten.
Ausserdem entscheidet die Ubungsauswahl tiber die Hoéhe der akuten
hormonellen Auslenkung. Je grofier die aktivierte Muskelmasse wahrend des
Trainings ist, desto starker fallt die Steigerung der Hormonkonzentration
aus5. Hansen et al.55 konnten zeigen, dass die Hinzunahme einer Ubung fuir
die Beine in ein Krafttrainingsprogramm fir die Arme zu einer deutlichen
Erhéhung der Hormonreaktion fihrt. In dieser Studie wurden in jeder
Trainingseinheit sowohl Oberkérper- als auch Beinmuskeln trainiert, was
darauf schliessen lasst, dass die Auswahl der Ubungen eine ausreichend
hohe Muskelmasse angesprochen hat, um hormonelle Ausschléage
hervorzurufen. Allerdings konnten einige der Probanden aufgrund von
Verletzungen, die nicht mit dieser Studie zusammenhingen, an der
Beinpresse nicht trainieren oder mussten das Training an dieser Ubung
abbrechen. Ob diese Tatsache die Ergebnisse beeinflusst hat, ist nicht mit
letzter Sicherheit zu klédren. Allerdings ergibt die — nach Teilnahme am
Training an der Beinpresse getrennte — Auswertung der prozentualen
Verbesserungen der 1RM-Werte beim Bizepscurl und beim Bankdriicken
und der Muskeldicke am m. bizeps brachii mit Hilfe der Satzanalyse keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Probanden, die an

der Beinpresse trainierten, und denen, die das nicht taten. Somit ist
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auszuschliessen, dass die Nichtteilnahme am Training fir die Beine negative

Folgen fuir die Verdnderungen des 1RM an den anderen Ubungen hatte.

Trainingsstatistik
Die Daten der Trainingsstatistik geben noch zusatzliche Einsicht in die

potentiellen Effekte von Training mit unterschiedlicher Satzzahl. In dieser
Studie wurde mit einer Wiederholungsanzahl von 8-12 pro Satz trainiert. Es
ist zu vermuten, dass das Training in diesem Wiederholungsbereich
spezifische  Anpassungen  hervorruft, die vor allem zu einer
Leistungssteigerung in diesem Wiederholungsanzahlbereich fiihrt. Da der
Kraftausdauerparameter MaxWdh80% sich als nicht reliabel genug erwies,
kann die Trainingsstatistik bessere Aussagen treffen Uiber die Spezifitat der
Trainingsanpassungen mit Programmen mit unterschiedlicher Satzzahl. In
der Studie von Starkey et al.l27, die nach meiner Kenntnis die einzige ist, in
der eine Trainingsstatistik erhoben wurde, kam es beim Training mit dem
Beinstrecker und Beinbeuger 2zu signifikanten Steigerungen des
Trainingsgewichtes im Laufe der 14 Trainingswochen. Dabei entwickelte sich
das Trainingsgewicht wahrend des 1ST (Beinstrecker / Beinbeuger: 38% /
53% (nach 7 Wochen); 55% / 72% (nach 14 Wochen)) ahnlich und nicht
signifikant unterschiedlich wie wahrend des 3ST (Beinstrecker / Beinbeuger:
40% [/ 48% (nach 7 Wochen); 52% / 62% (nach 14 Wochen)). Die
Verbesserungen des Trainingsgewichtes in der Studie von Starkey et al.l27
liegt somit auch nach nur 7 Wochen deutlich héher als in dieser Studie. Dies
ist erkldrbar zum einen durch die unterschiedlichen Trainingstibungen,
wobei der Beinstrecker bzw. Beinbeuger durch ihre alltagsfremde
Bewegungsmuster ein deutlich héheres MafS an spezifischer Kraftsteigerung
durch koordinative Verbesserungen aufweisen als der Bizepscurl, die
Beinpresse und das Bankdricken. Zum anderen ist durch die
Habitualisierungsphase in dieser Studie das Potential fur Kraftsteigerungen
aufgrund von koordinativen Verbesserungen reduziert worden. Die
Entwicklung des Trainingsgewichtes in Trainingsphase #1 wies einen
dhnlichen Verlauf auf wie die in der Studie von Starkey et al.l27. Das
Trainingsgewicht bei allen Ubungen wurde von G1 (1ST) und G3 (3ST)

signifikant und nicht unterschiedlich stark gesteigert. In Trainingsphase #2
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konnte nur noch G1 (3ST) das Trainingsgewicht erhéhen, widhrend G3 (1ST)
stagnierte. Die prozentuale Erhéhung des Trainingsgewichtes unterschied
sich signifikant zwischen den Gruppen beim Bizepscurl und bei der
Beinpresse links und rechts. Die Steigerung des Trainingsgewichtes in der
Studie von Starkey et al.l?27 lag deutlich hoher als die Verbesserung der
isometrischen Maximalkraftwerte. Das ist mit der Spezifitdit der
Trainingsanpassungen zu erklaren, die zu Verbesserungen der Leistung in
dem Wiederholungsbereich fiihren, in dem trainiert wird. In dieser Studie
lagen die Steigerungen des Trainingsgewichtes nur marginal Uber den
Verbesserungen der 1RM-Leistung. Die Erhéhung des Trainingsgewichtes
kénnte durch die hoéhere Reizsetzung als unmittelbarer Vorldufer einer
Maximalkraftsteigerung angesehen werden. Die Korrelationen zwischen den
Steigerungen des Trainingsgewichtes und des 1RM waren fiir alle Ubungen
und beide Trainingsphasen signifikant und lagen zwischen r=0,51 und
r=0,74. Das zeigt, dass ein starker Zusammenhang zwischen diesen beiden
Parametern besteht und dass aber auch andere Faktoren eine Rolle spielen.
Somit kénnten die signifikant hoheren Steigerungen des Trainingsgewichtes
bei G1 (3ST) im Vergleich zu G3 (1ST) in Trainingsphase #2 bei gleichen
Wiederholungszahlen ein Indikator fir ein starkeres Adaptationspotential
des 3ST bei Personen mit verbessertem Trainingsstatus sein. Die Dauer der
Trainingsphase #2 hat moglicherweise nicht ausgereicht, um die
Anpassungsunterschiede zwischen 1ST und 3ST bei dem Parameter 1RM bei
der Beinpresse (links und rechts) nach Erlernen der grundséatzlichen
Bewegungsmuster und motivationalen Faktoren signifikant werden zu
lassen. Die Steigerungen des Trainingsgewichtes als moéglicher Indikator der
baldigen Maximalkraftentwicklung lassen die Vermutung zu, dass eine
ldngere Trainingsphase auch zu statistisch nachweisbaren Unterschieden

bei der Maximalkraftentwicklung gefihrt hatte.

EMG
Die Daten der EMG-Untersuchung bei isometrischer, gehaltener MVC

zeigen keine klare Tendenz. Nur G1 (1ST) konnte die isometrische
Maximalkraft in Trainingsphase #1 steigern. Das steht im Gegensatz zu den

dynamischen 1RM-Resultaten beim Bizepscurl, wo zum einen deutlich
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grofSere Steigerungen moglich waren und wo es zu einem signifikanten
Unterschied zwischen G1 (3ST) und G3 (1ST) in Trainingsphase #2
gekommen ist. Diese Diskrepanz der beiden Maximalkraft-Ergebnisse lasst
sich durch die wunterschiedlichen Kontraktionsformen wahrend der
Testsituationen erklaren. Das Prinzip der Spezifitdt erklart, dass eine
Leistung in einer bestimmten Testsituation in desto gréfferem Umfang
verbessert werden kann, je stirker das Training der abgefragten Leistung in
der Testsituation (in Bezug auf Bewegungsausfihrung, -geschwindigkeit, -
intensitat, Kontraktionsform, etc.) &hnelt#3. 44, 46, 69,76 Dije Ergebnisse dieser
Studie bestarken die Vermutung, dass die Studien!s 82, 95, 111, 112, 126, 127 " dje
Auswirkungen von dynamischen Trainingsmethoden mit unterschiedlicher
Satzzahl auf die isometrische Maximalkraft untersuchten, keine Antwort auf
die Frage der Satzzahl geben koénnen. Isometrische Kontraktionen erfordern
andere neuronale Ansteuerungsmuster als dynamische, wodurch sich der
Lerneffekt des Trainings in sehr viel hoherem Mafie auf die trainierte
Kontraktionsform ubertragen lasst??. Hinzu kommt, dass der isometrische
Test unilateral, wihrend das Training am Bizepscurl beidarmig ausgefiihrt
wurde, was einen weiteren Unterschied zwischen Test- und
Trainingsmodalitaten darstellt, der die Effekte des Trainings mit
unterschiedlicher Satzzahl nicht an der isometrischen Maximalkraftleistung
ablesbar macht.

Somit kann aufgrund der EMG- und Isometriedaten — im Zusammenhang
mit der Gruppenanalyse — nicht davon gesprochen werden, dass sie
Unterschiede in der Entwicklung der dynamischen Maximalkraftwerte
erklaren kénnen. Es wird durch die vorliegende Studie deutlich, dass die
Auswirkungen von Krafttraining nur mit spezifischen Testmethoden
untersucht werden sollten. Unspezifische Testungen kénnen Unterschiede

zwischen verschiedenen Trainingsformen nicht akkurat genug aufdecken.

11.2 Satzanalyse

Die Satzanalyse bietet die Moglichkeit, die Auswirkungen der beiden
Trainingsregime unter Ausschluss von genetischer Variation zu

untersuchen. Dadurch wird eine weitere Variable kontrolliert, die potentiell
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zu Verfdlschungen bei den Resultaten von Trainingsinterventionen fithren

kann.

Maximalkraft
Die Ergebnisse dieser Studie zeigen starkere Zuwachse bei der

Maximalkraft und der Muskeldicke am m. bizeps brachii im Laufe des 3ST
als wahrend des 1ST. Die Unterschiede zwischen 3ST und 1ST waren nur
bei der prozentualen Verbesserung des 1RM beim Bizepscurl und
Bankdricken signifikant. Beim Bizepscurl lag der Unterschied bei der
Verbesserung des 1RM bei 2,3 kg oder 10,0%. Die entsprechenden Werte fiir
die anderen Ubungen lagen bei: Beinpresse (links): 10,9 kg (6,1%);
Beinpresse (rechts): 8,9 kg (3,6%); Bankdricken: 2,5 kg (5,9%). Der
Unterschied zwischen 1ST und 3ST bei der prozentualen Verbesserung des
1RM der Beinpresse war ahnlich wie beim Bankdriicken, doch waren
aufgrund einer kleineren Zahl von Probanden, die das Training an der
Beinpresse beenden konnten, diese Unterschiede nicht signifikant.

Die Vorgehensweise der Satzanalyse ist meines Wissens in dem Bereich der
Longitudinal-Trainings-Studien bisher einzigartig. Sie ermodglicht einen
genaueren Blick auf die beiden Trainingsformen dieser Studie. In Anbetracht
des Ausschlusses genetischer Unterschiede sind die Mittelwerte der 1RM-
Leistungen deutlich weniger der Gefahr ausgesetzt, Zufallsprodukte zu sein.
Die Unterschiede zwischen den Effekten des 1ST und des 3ST sind nicht
sehr grofS und nur in dem Fall des Bizepscurls und des Bankdriickens
signifikant. Trotz der fehlenden Signifikanz der Unterschiede bei der
Beinpresse erhalten diese Unterschiede mehr Gewicht, wenn man sich vor
Augen fuhrt, dass dieselben Personen nach 9 Wochen Training im Schnitt
eine um ~10kg hoéhere 1RM-Leistung pro Bein mit dem 3ST als mit dem 1ST
aufzuweisen hatten. Man kann nur bei den Ubungen Bizepscurl und
Bankdricken von signifikanten Unterschieden zwischen den Effekten der
beiden Trainingsformen sprechen, doch erscheinen die Unterschiede bei
allen Ubungen relevant, da die Wahrscheinlichkeit fiir ein zufélliges
Zustandekommen  dieser Unterschiede - in Bezug auf diese

Probandengruppe — sehr gering ist.
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Die Tatsache, dass die Unterschiede in der Entwicklung der Maximalkraft
nur fur die Ubungen des Oberkérpers signifikant waren, tiberrascht etwas,
da die Ergebnisse einer anderen Studie eher auf das Gegenteil schliessen
lassen. Paulsen et al.l9 haben in ihrer Untersuchung verschiedene
Anpassungen an unterschiedliche Satzzahlen nur in den Ubungen fur die
Beine und nicht fir den Oberkérper gefunden. Sie stellen — basierend auf
ihren Ergebnissen — die Hypothese auf, dass die Beinmuskeln, die dauerhaft
der Gravitationskraft entgegenarbeiten, einen groéfSeren Krafttrainingsreiz
brauchen, um Anpassungen hervorzurufen. So logisch, begriindet und
durch die Resultate ihrer eigenen Studie auch gestiitzt diese Hypothese von
Paulsen et al.l9%¢ auch ist, sie deckt sich nicht mit den
Maximalkraftergebnissen der vorliegenden Studie. Zwei Grinde koénnen
diesen Unterschied erkldren. Erstens ist bei jeder Messung der Maximalkraft
eine moderate Variabilitdt in Hoéhe von +£5-15%10. 17, 138, 140, 143 mmjt
einzukalkulieren. Der Reliabilitatskoeffizient bei dieser Untersuchung fir die
Messung der Maximalkraft an zwei verschiedenen Tagen lag bei allen 4
Ubungen zwischen r=0,92-0,97 und ist somit als hoch zu bewerten. Der
Reliabilitatskoeffizient ist aber kein MafS fur die Variabilitdt der
Messergebnisse und kann deshalb nur ansatzweise Aufschluss dartber
geben, wie stark die beiden Messungen voneinander abweichen. Der
Variationskoeffizient lag in dieser Studie bei allen Ubungen zwischen 6,7%
und 8,1% fur die 1RM-Bestimmung und somit in dem Bereich, der in den
oben genannten Studienl!0. 17, 138, 140, 143 ermittelt wurde. Diese normale
Variabilitat der Ergebnisse macht es moéglich, dass Unterschiede bei einigen
Ubungen ihre Signifikanz verlieren oder hinzugewinnen. Somit kénnte der
Unterschied zwischen dieser Untersuchung und der Studie von Paulsen et
al.106 aber auch einer langen Reihe anderer Trainingsstudien, die die Frage
der Satzzahl untersuchten, zufallig, d.h. aufgrund von normalen
Schwankungen der Maximalkraftleistung, zustande gekommen sein.
Zweitens deuten persoénliche Eindriicke durch Gesprache mit den Probanden
darauf hin, dass die in dieser Studie verwendete Beinpresse fliir die meisten
Teilnehmer eine unangenehme Ubung war. Viele von ihnen fiihlten sich
unwohl, aufgrund der Sitzhaltung wund aber auch aufgrund der

Anstrengung, die mit diesem Gerdt — wegen der grofien zu aktivierenden
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Muskelmasse — verbunden ist. Diese Eindriicke sind keine systematisch
erhobenen Meinungen, und somit nicht verwertbar als Erklarung fir die
Tatsache, dass die Unterschiede bei den Oberkérper-Ubungen signifikant
und bei der Beinpresse nicht signifikant waren. Interessant in diesem
Zusammenhang ist auch die frihe Stagnation der 1RM-Leistung bei der
Beinpresse (links und rechts), die nur bis zum Zwischen-Test gesteigert
werden konnte und sich danach nicht weiter entwickelte. Psychische
Inhibition koénnte der Grund fUr dieses sehr frithe Erreichen eines
Maximalkraftplateaus sein.

Interessanterweise entwickelten sich die Trainingsgewichte in etwas
anderer Weise als es die 1RM-Werte getan haben. Es kam zu signifikant
grofSeren Steigerung des Trainingsgewichtes wahrend des 3ST beim
Bizepscurl und bei der Beinpresse (links) im Vergleich zum 1ST. Auch die
Steigerungen des Trainingsgewichtes bei der Beinpresse (rechts) (p=0,08)
und beim Bankdriicken (p=0,107) waren deutlich unterschiedlich zwischen
den Trainingsformen, doch erreichte dieser Unterschied nicht die
Signifikanz, was vermutlich einer zu kleinen Probandenanzahl geschuldet
ist. Die grofSiten Unterschiede waren bei der Steigerung des
Trainingsgewichtes bei den beiden Beinpresse-Ubungen zu sehen. Diese
Tatsache lasst sich als moglicher Indikator fiir die Hypothese von Paulsen et
al.106  interpretieren, obwohl das Trainingsgewicht ein nicht so
aussagekraftiger Parameter ist wie das 1RM.

Das Summen-1RM zeigte keine signifikant unterschiedliche Anpassung der
Probandengruppe an Trainingsprogramme mit verschiedenen Satzzahlen.
Das S-1RM ist zwar eine Art Zusammenfassung der Ergebnisse der
einzelnen Ubungen, doch ist es aufgrund der unterschiedlich hohen 1RM-
Werte tendenziell ein Parameter, der die Ergebnisse an der Beinpresse in
héherem Mafde berticksichtigt als die der beiden anderen Ubungen. Das
erklart moéglicherweise auch, warum das S-1RM trotz signifikant
unterschiedlichen Verbesserungen beim Bizepscurl und beim Bankdriicken
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Effekten der beiden
Trainingsregime aufdecken konnte. Nichtsdestotrotz ist auch fir den
Parameter S-1RM zu konstatieren, dass - aufgrund der analytischen

Vorgehensweise mit der Satzanalyse und der damit verbundenen personellen
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Deckungsgleichheit der Probandengruppen — die Unterschiede als relevant
zu bezeichnen sind. Durch das 3ST steigerte sich das S-1RM um 14,3 kg
mehr als durch das 1ST, was einem Unterschied von 5,2% (p=0,116) bei der
durchschnittlichen Verbesserung wéahrend des Trainings entspricht. Der
Unterschied beim S-1RM beim Post-Test zwischen 1ST und 3ST war
anndhernd signifikant (p=0,097). Das S-1RM wurde fir die Probanden
gebildet, die alle Tests an allen Ubungen absolviert hatten. Somit war —
genauso wie an der Beinpresse bzw. durch die Drop-Out-Quote bei der
Beinpresse bedingt — die Probandenzahl, die in die Auswertung des S-1RM
genommen wurden, reduziert. Das erklart, warum die relativ grofien
Unterschiede bei der prozentualen Steigerung wahrend 1ST und 3ST nicht

zu einer statistischen Signifikanz gefiihrt haben.

Muskeldicke
Obwohl die Steigerungen der Maximalkraft und des Trainingsgewichtes

beim Bizepscurl signifikant unterschiedlich zwischen 1ST und 3ST waren,
konnten keine Unterschiede zwischen den Effekten der beiden
Trainingsformen bei der Muskeldicke nachgewiesen werden. Als
wahrscheinlichste Erklarung erscheint, dass die Dauer der Trainingsphasen
mit 9 Wochen nicht ausreichend lang war, um Unterschiede bei der
Muskelhypertrophie des m. bizeps brachii zu entwickeln. Allerdings kénnte
die Entwicklung des Trainingsgewichtes darauf hindeuten, dass aufgrund
der langfristig héheren Belastung ein gréfSerer Hypertrophiereiz auf die
Muskulatur mit einem 3ST ausgelibt werden wuirde. Der Zusammenhang
zwischen Entwicklung des Trainingsgewichtes und Muskelhypertrophie ist
allerdings nicht nachgewiesen. In dieser Studie waren die Korrelationen
zwischen den Steigerungen des Trainingsgewichtes beim Bizepscurl und der
Vergrofserungen der Muskeldicke des m. bizeps brachii nicht signifikant und
klein wadhrend des 1ST (r=0,26 / n=22) und wihrend des 3ST (r=0,09
/n=22). Vollkommen Uberraschend ist die Tatsache, dass bei der neuronalen
Aktivierungsfahigkeit (vgl. Anhang) das 1-Satz-Training zu einer héheren
(n.s. / p=0,277) Steigerung des iEMG fuhrte. Die EMG-Messung wurde
wahrend einer gehaltenen isometrischen Kontraktion durchgefiihrt, was

einer Aufgabenkonstellation entspricht, die deutlich anders als wihrend
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einer dynamischen 1RM-Testung oder der Ermittlung der MaxWdh80%-
Leistung ist. Somit erfolgte die Steigerung des iEMG in einer spezifischen
Testsituation, deren Ergebnisse nicht auf die der anderen Tests zu
Ubertragen ist. Denkbar ist, dass das 1-Satz-Training deshalb einen
positiven Effekt auf die neuronale Aktivierungsfahigkeit ausgetibt hat, weil
durch die einmalige Ausbelastung im Training die Bereitschaft und/oder die
Fahigkeit zu einer grofSeren Ausbelastung auch wahrend der isometrischen
Kontraktion entstehen konnte. Die mehrmalige Belastung wahrend eines
Mehr-Satz-Trainings kénnte zu psychischen Inhibitionen bei der Bereitschaft
und/oder der Fahigkeit zur einmaligen Ausbelastung fiihren. Uber diese
Frage kann anhand der vorliegenden Daten nur spekuliert werden. Da auch
die Frequenzparameter MF und MPF keine Unterschiede zwischen den
Auswirkungen der beiden Trainingsformen aufdecken konnten, bleibt es
unklar, welcher Natur die Unterschiede bei der dynamischen Maximalkraft
beim Bizepscurl zwischen 1ST und 3ST waren.

Aufgrund der belegten Zusammenhénge zwischen Krafttrainingsvolumen
und Anstieg der Hormonkonzentration#9. 98 auf der einen Seite und zwischen
Anstieg der Hormonkonzentration und Maximalkraftsteigerung>> auf der
anderen Seite ist eine Uberlegenheit eines Krafttrainings mit mehreren
Satzen gegenuber einem 1-Satz-Training zu erwarten. Die Daten der
Satzanalyse dieser Studie lassen den Schluss zu, dass diese Erwartung
richtig ist, doch erbringen sie nicht den endgulltigen Beweis. Die
Maximalkraftentwicklung wahrend der Trainingsformen war teilweise (bei
zwei Ubungen) signifikant, aber bei allen Ubungen relevant zugunsten des
3ST unterschiedlich. Zukunftige Studien mit einer gréfseren Probandenzahl
konnten Gewissheit bringen, ob die Ergebnisse dieser Studie

verallgemeinerbar sind.

11.3 Geschlechteranalyse

Die Auswertung der vorliegenden Daten nach Geschlechtern getrennt
wurde deshalb zusatzlich durchgefiihrt, um ein hoéheres Mafl an
Homogenitat der nach Geschlechtern getrennten Gruppen zu erreichen. Die

Unterschiede zwischen den Geschlechtern beim Maximalkraftniveau, die in
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dieser Untersuchung und in einer langen Reihe von anderen Studien50 86, 87,
104, 120, 122 guftraten, erhdhen die Streuung innerhalb der Stichprobe,
wodurch die statistischen Tests nur gréfsere Unterschiede als signifikant
einstufen. Durch eine Verringerung der Heterogenitat der einzelnen Gruppen
durch die Geschlechteranalyse wird die Wahrscheinlichkeit fir signifikante
Ergebnisse erhoht. Auf der anderen Seite wird dieser Effekt durch die
Verkleinerung der Probandenzahl konterkariert. Rein sachlich kénnte es
durch biologisch-physiologische, v.a. endokrine#°-51. 73, 79 und sozial-
psychologische®®  Unterschiede  zwischen den = Geschlechtern 2zu
unterschiedlichen Anpassungen an verschiedene Krafttrainingsvolumina
kommen, was durch die Geschlechteranalyse untersucht werden sollte.

Mit Hilfe der Geschlechteranalyse konnten interessante Einblicke in die
Frage der Satzzahl gewonnen werden. Die Méanner dieser Studie konnten
ihre 1RM-Leistung bei allen Ubungen und bei beiden Trainingsregimen
signifikant steigern, doch unterschied sich die prozentuale Verbesserung nur
beim Bizepscurl signifikant zwischen 1ST wund 3ST. Aufgrund des
Ausschlusses von genetischer Variation erscheinen die Unterschiede, wenn
zwar nicht signifikant, auch bei den anderen Ubungen relevant. Das 3ST
bewirkte bei den Mannern eine gréfiere 1RM-Steigerung beim Bizepscurl von
2,3kg (8,4%), bei der Beinpresse (links) von 12,5kg (5,1%), bei der
Beinpresse (rechts) von 9,2kg (2,0%) und beim Bankdriicken von 1,8kg
(2,1%) als das 1ST. Die Unterschiede zwischen den 1RM-Werten beim Post-
Test des 1ST und des 3ST bei der Beinpresse (rechts) (p=0,075), beim
Bankdricken (p=0,054) und beim Summen-1RM (p=0,077) waren
annadhernd signifikant. Diese Wirkungen von Trainingsprogrammen mit
unterschiedlichen Satzzahlen in einem Zeitraum von 9 Wochen bei der
identischen Stichprobe von Méannern deutet daraufhin, dass das Training
mit mehreren Satzen fur die Entwicklung der Maximalkraft bei Mannern
effektiver ist als ein 1-Satz-Training. Die Daten der Trainingsstatistik
ergaben dhnliche Tendenzen wie die 1RM-Werte.

Bei den Frauen gab es bei der Geschlechteranalyse noch klarere Tendenzen
zugunsten des 3ST als bei den Mannern. Das 3ST bewirkte bei den Frauen
eine grofiere (n.s.) 1RM-Steigerung beim Bizepscurl von 2,1kg (12,6%), bei
der Beinpresse (links) von 8,3kg (7,7%), bei der Beinpresse (rechts) von 8,6kg
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(5,6%) und beim Bankdricken von 3,4kg (11,0%) als das 1ST. Diese
Unterschiede in der prozentualen Verbesserung waren anndhernd
signifikant fir den Bizepscurl (p=0,082) und das Bankdrucken (p=0,072).
Hinzu kommt, dass das 3ST bei allen Ubungen eine signifikante Steigerung
des 1RM bewirken konnte, wihrend das 1ST nur das 1RM beim Bizepscurl
und Bankdriicken signifikant steigerte. In Anbetracht dessen, dass es sich
um die identische Stichprobe von Frauen handelte, die beide
Trainingsprogramme absolvierte, lasst sich, trotz nicht signifikanter, von
relevanten Unterschieden sprechen. Die Entwicklung des Trainingsgewichtes
ergab dhnliche Tendenzen wie die der IRM-Werte. Nur das 3ST bewirkte eine
signifikante Steigerung der Muskeldicke des m. bizeps brachii und die
Muskeldicke beim Post-Test war signifikant gréfser nach dem 3ST (3,09 %
0,22 cm) als nach dem 1ST (2,97 * 0,25 cm), was die Unterschiede in der
Maximalkraftentwicklung beim Bizepscurl teilweise erklart.

Die Unterschiede zwischen Mé&nnern und Frauen bei der Anpassung an
Training mit unterschiedlicher Satzzahl ist vor allem dadurch
gekennzeichnet, dass die Geschlechter &hnlich auf das 1-Satz-Training
reagierten und dass Frauen grofSere Adaptationen an das 3ST als die
Méanner zeigten. Eine Erklarung fir diesen Sachverhalt ist schwierig zu
finden. Erstens ist es denkbar, dass aufgrund des vorherrschenden,
weiblichen Rollenbildes, d.h. — pauschalisierend — moglichst ,weich und
schwach“46 zu sein, die alltdgliche Belastung der Muskulatur wenig
Kraftreize beinhaltet. Dadurch waren die Frauen am Beginn der
Trainingsphase #1 moglicherweise weniger (kraft-)trainiert als die
mannlichen Probanden. Unter Umstédnden war deshalb das relative
Adaptationspotential an Krafttraining bei den Frauen dieser Studie hdéher als
bei den Mannern. Das wurde erklaren, warum die Frauen grofiere
Anpassungen an das 3ST im Vergleich zu den maéannlichen Teilnehmern
aufwiesen. Aufgrund des weiblichen Rollenbildes kénnte bei den weiblichen
Teilnehmern dieser Studie eine Inhibition bestanden haben, sich wahrend
der einzelnen Satze objektiv auszubelasten. Es ist wahrscheinlich, dass nur
wenige Frauen es als erstebenswertes Attribut ansehen, sich quéalen zu
kéonnen. Wenn diese Inhibition bestanden hat und es vor allem Frauen

schwer gefallen ist, sich objektiv auszubelasten, duirfte sich das besonders
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beim 1ST negativ auf die Entwicklung des 1RM ausgewirkt haben, da das
1ST auf die einmalige Ermudung einer moglichst grofSfen Zahl von
motorischen Einheiten angewiesen ist. Das 3ST hingegen ermoglicht eine
akkumulierende Ermtdung der motorischen Einheiten, wenn die Pausen
zwischen den Satzen kurz genug sind, wie das in dieser Studie mit einer
Minute der Fall war. Zweitens ist es moglich, dass Frauen friher mit der
Adaptation an einen Krafttrainingsreiz stagnieren*3 als M&nner. Das wirde
bedeuten, dass sie bei gleichbleibender Belastung schneller an den Punkt
kommen, an dem das Training keinen Effekt mehr hat, d.h. an dem die
Schwellenbelastung, die erforderlich fir Anpassungen ist, nicht mehr
Uberschritten wird, weil sich der Koérper der Frauen im Verhdaltnis zum
Entwicklungspotential schneller als der der Manner an die Belastung
angepasst hat. Wenn man davon ausgeht, dass ein Teil dieser Schwelle das
notige Volumen ist, wurde das erkldren, warum Frauen grofiere
Unterschiede bei den Anpassungen von Trainingsprogrammen mit
unterschiedlicher Satzzahl aufweisen als Méanner. Drittens ist nicht
auszuschliessen, dass auch diese Ergebnisse aufgrund der grofdien Variation
an individuellen Potentialen zur Anpassung an Krafttraining, was sich an
der grofien Streuung der Min-Max-Werte in Tabelle 21 ausdriickt, nur
zuféallig entstanden sind.

Auch hier mussen zukunftige Studien mit gleichem Design durchgeftihrt
werden, um die Ergebnisse dieser Studie, die nur als Tendenz zu werten

sind, zu erharten.

11.4 Trainingsstatusanalyse

Die Zuteilung der Probanden in verschiedene Trainingsstatusgruppen
ergab keinerlei zusatzliche Erkenntnisse. Die Satzanalyse ergab nur fur die
Gruppe der Probanden mit einem niedrigeren 1RM/KG-Quotienten beim
Bizepscurl und fur die Gruppe mit einem hoheren 1RM/KG-Quotienten beim
Summen-1RM einen signifikant gréferen 1RM-Zuwachs beim 3ST als beim
1ST. Die gesamte Probandengruppe bestand aus untrainierten Ménnern und
Frauen. Unterschiede in der relativen Maximalkraft kénnen somit nicht

durch einen unterschiedlichen Krafttrainingsstatus, sondern vielmehr durch
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genetische Variation und Alltagsgebrauch der relevanten Muskelgruppen
erklart werden. Somit basiert die Zuteilung der Probanden zu den Gruppen
TS1 und TS2 auf krafttrainingsfernen Aspekten. Es ist davon auszugehen,
dass jedes Individuum genetisch-determinierte Grenzen bei der Entwicklung
der Maximalkraft besitzt. Je trainierter eine Person ist, um so ndher kommt
sie an die obere Grenze heran, und dementsprechend kleiner wird die
potentielle Weiterentwicklung der Maximalkraft. Die Probanden dieser Studie
waren durchweg Personen, die mindestens ein Jahr vor Beginn dieser
Untersuchung kein regelméfSiges oder leistungsorientiertes Krafttraining
durchgefihrt hatten. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die
genetisch-determinierte potentielle Weiterentwicklung der Maximalkraft
nicht durch ein vorangegangenes Krafttraining beeintrachtigt worden ist.

Eine moégliche Antwort auf die Frage der notigen Sitze beim Krafttraining
ist, dass bei zuvor untrainierten Personen das Krafttrainingsvolumen einen
geringeren Einfluss auf die 1RM-Entwicklung hat als bei trainierten!23. Kurz
gesagt: Je trainierter jemand wird, desto mehr Aufwand (sowohl groéfSeres
Volumen, als auch hoéhere Intensitdt) muss er aufwenden, um weiter
Anpassungen an das Training hervorzurufen. Diese Frage sollte mit Hilfe der
Trainingsstatusanalyse beleuchtet werden. Doch da zwar die relative
Maximalkraft, aber mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht der
Krafttrainingsstatus (d.h. das genetisch-determinierte Weiterentwicklungs-
potential der Maximalkraft) zwischen den Gruppen TS1 und TS2 verschieden
war, wird deutlich, dass diese Frage mit der vorhandenen Probandengruppe
mit Hilfe der Trainingsstatusanalyse nicht beantwortbar ist. Allerdings
deuten einige Ergebnisse der Gruppenanalyse auf diese These hin, da die
Steigerungen in Trainingsphase #2 (nach bereits vollzogenem Erlernen der
grundlegenden Bewegungsmuster und motivationalen Aspekte wihrend
Trainingsphase #1) bei der Gruppe, die mit dem 3ST trainierte, deutlich
hoéher ausfielen als bei der Gruppe, die das 1ST durchfiihrte.

Den einzigen Hinweis aus der Trainingsstatusanalyse flir eine Bestatigung
der These, dass besser trainierte Probanden ein  gréfSeres
Krafttrainingsvolumen als Trainingsreiz brauchen, um noch Adaptationen
hervorzurufen, lieferte das Summen-1RM. Die Gruppe TS1 verbesserte ihr S-

1RM-Ergebnis signifikant mehr wahrend des 3ST (18,0% + 8,7%) als
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wahrend des 1ST (5,7% = 7,2%), was fuir die Gruppe TS2 nicht zutraf.
Erstaunlich in diesem Zusammenhang ist, dass die Hoéhe der Steigerung
wéhrend des 3ST grofRer ausfiel als bei allen vier einzelnen Ubungen. Das ist
zum einen in der Tatsache begriindet, dass nur Probanden, die fir alle vier
Ubungen alle Tests absolvierten, in die Analyse des Parameters S-1RM
einbezogen wurden. Zum anderen war die Trainingsstatusanalyse des S-
1RM ein separater Prozess und somit differierte die Gruppenbesetzung von
TS1 und TS2 bei den einzelnen 1RM-Parametern. Es ist denkbar, aber nicht
sonderlich wahrscheinlich, dass die Gruppeneinteilung nach 1RM/KG-
Quotienten in besser und weniger gut trainierte Probanden beim Summen-
1RM praziser den Trainingsstatus aufdeckt. Wenn das der Fall sein sollte,
ware die Trainingsstatusanalyse des S-1RM als Indiz fir die These des
Einflusses von Trainingsstatus auf die Effekte von Krafttraining mit
unterschiedlichen Volumina zu werten. Eine wahrscheinlichere Erkldrung
far die S-1RM-Entwicklung bei TS1 ist allerdings, dass diese signifikanten
Unterschiede zufallig zustande gekommen sind, da der 1RM/KG-Quotient
bei untrainierten Probanden durch krafttrainingsferne Aspekte beeinflusst
wird.

Far zuklnftige Studien wéare es interessant, Gruppen mit tatsdchlich
untrainierten und trainierten Teilnehmern zu bilden und mdégliche
Unterschiede bei der Entwicklung der Maximalkraftparameter an
verschiedene Krafttrainingsvolumina zu untersuchen. Nur dadurch kénnte
die These Uber den Einfluss von Trainingsstatus auf die Effekte von

Krafttraining mit unterschiedlichen Volumina verifiziert werden.
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12. Abschlieflende Gedanken + Zusammenfassung

Die Daten der vorliegenden Studie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

L. Die Gruppenanalyse konnte zeigen, dass die Reihenfolge der zu
durchlaufenden Trainingsprogrammen mit unterschiedlichen
Satzzahlen Einfluss auf die Entwicklung der Maximalkraft hat. In
Trainingsphase #2 fuhrte das 3ST nach dem Erlernen der
grundsatzlichen Bewegungsmuster und motivationalen Erfordernissen
wahrend Trainingsphase #1 zu einer besseren Maximalkraft-
entwicklung.

II. Die Satzanalyse zeigte, dass das 3ST bei der identischen
Probandengruppe und unter Ausschluss von genetischer Heterogenitat
eine hoéhere Maximalkraftsteigerung bewirkt als das 1ST. Die
Unterschiede zwischen den Effekten des 3ST und des 1ST waren zwar
nur teilweise signifikant, aber angesichts der personellen Deckungs-
gleichheit der Probandengruppe erscheinen sie relevant.

III. Die Geschlechteranalyse machte deutlich, dafd Manner und Frauen
unterschiedliche  Anpassungen an  Krafttrainingsformen  mit
verschiedenen Satzzahlen aufweisen, was moglicherweise mit
psychisch-sozialen und physiologischen, vor allem endokrinen
Unterschieden zwischen den Geschlechtern zu erklaren ist.

IV. Die Trainingsstatusanalyse zeigte vor allem, dafs die Einteilung der
Probanden nach - auf das Kérpergewicht — relativierter Maximalkraft
zu keiner akkuraten Differenzierung in trainiertere und untrainiertere
Personen fuhrt. Somit fihrte die Trainingsstatusanalyse zu keinen
neuen Erkenntnissen.

Krafttraining mit mehreren Satzen hat in allen bisher verdffentlichten
Studien zu gleich grofSen oder signifikant grofderen Erfolgen gefiihrt als ein
1-Satz-Training. Somit stellt sich die Frage, wie deutlich das Mehr-Satz-
Training die erfolgversprechendere Krafttrainingsmethode ist als das 1-Satz-
Training oder ob aufgrund des geringeren Zeitaufwands das 1-Satz-Training
das effizientere ist. Diese Frage lasst sich nicht pauschal beantworten,

sondern muss  differenziert nach  Muskelgruppen, angestrebtem
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rainingsziel, Trainingsstatus, Trainingsfrequenz, Trainingsintensitdt und
maximal moéglichem Zeitaufwand beurteilt werden.

In Abbildung 19 ist der Versuch dargestellt, die bisher verdffentlichten
Studien zusammenzufassen. Die prozentualen Verbesserungen wahrend der
publizierten Untersuchungen8 19, 23, 56, 57, 70, 81, 85, 105, 106, 114, 121 deren

Methodiken nachvollziehbar beschrieben wurden, und dieser Studie wurden

Abbildung 19 (gegeniiberliegende Seite): Grafische Darstellung der prozentualen
Verbesserungen der Maximalkraft durch jeweils unperiodisiertes 1-Satz-Training und 3-
Satz-Training; Balken (linke Y-Achse) stellen die durchschnittliche Verbesserung der
IRM-Leistung in der jeweiligen Trainingswoche dar; Linien (rechte Y-Achse)
reprasentieren den durchschnittlichen Verlauf der Maximalkraftsteigerungen als
prozentuale Verbesserung relativ. zum Pre-Training-Wert; bei der Errechnung der
Prozentwerte wurde ein linearer Verlauf der Verbesserungen innerhalb der
Trainingsperiode zwischen zwei Testungen zugrunde gelegt; die Daten stammen aus den
verdffentlichten Studien® '% 2% 3% 37 70. 81,85, 105,106, 1141214y 4 djeser Untersuchung

fur jede Trainingswoche errechnet. Dabei wurde fiir die Zeitspanne zwischen
zwei Testungen ein linearer Verlauf der Trainingsanpassungen zugrunde
gelegt. Aus den prozentualen Verbesserungen fir die jeweilige Woche wurde
der Mittelwert und die Standardabweichung aus allen Ubungen der
genannten Studien errechnet. Allerdings wurde keine Gewichtung nach
Anzahl der wuntersuchten Probanden und keine Differenzierung nach
getesteten Muskelgruppen vorgenommen. Somit kann diese Grafik nur als
Hinweis und grobe Vereinfachung verstanden werden. Die Grafik zeigt fur
beide Trainingsformen relativ hohe 1RM-Verbesserungen wahrend der ersten
Wochen, die hauptsachlich auf Erlernen der Bewegungsmuster und der
motivationalen Faktoren zurtickzufihren sind!!7. Die Unterschiede zwischen
den Trainingsregimen sind relativ klein. Je langer das Krafttraining
fortgefihrt wird, desto kleiner wird die absolute Steigerungsrate bei beiden
Trainingsprogrammen. Die Anpassungsunterschiede zwischen 1-Satz- und
3-Satz-Training werden gréfier. Das 3-Satz-Training verursacht prozentuale
Steigerungen, die bei 125% (Woche 1-6), bei 145% (Woche 7-13), bzw. bei
200% (Woche 14-25) der Verbesserungen durch das 1-Satz-Training lagen.

Dieser Verlauf der Adaptationen konnte auch in der vorliegenden Studie bei
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der Gruppenanalyse aufgezeigt werden. Auch hier waren die Steigerungen
der Maximalkraftleistung wahrend Trainingsphase #1, in der grundsatzliche
Bewegungsmuster und motivationale Faktoren erlernt wurden, deutlich
grofSer als wahrend Trainingsphase #2. In der zweiten Trainingsphase
allerdings waren die relativen Unterschiede zwischen den beiden
Trainingsformen zugunsten des 3-Satz-Trainings deutlich ausgepragter als
in Trainingsphase #1. Diese Grafik ldsst den Schluss zu, dass die Steigerung
der Maximalkraft durch ein 3-Satz-Training héher ausfillt als bei einem 1-
Satz-Training. Je trainierter die Sportler werden, desto grofier wird der
relative Vorteil des 3-Satz-Trainings gegenliber einem 1-Satz-Training. Es sei
nochmal darauf hingewiesen, dass diese Grafik keine wissenschaftlichen
Erkenntnisse liefern kann. Sie stellt vielmehr einen Hinweis fir ein
zugrundeliegendes Adaptationsmuster an unterschiedliche Krafttrainings-
volumen, das als Grundlage fir zuklnftige Studien dienen kann.

Aufgrund der Ergebnisse der Studie von Paulsen et al.196 gibt es Hinweise,
dass die verschiedenen Muskelgruppen wegen des Alltagsgebrauchs
unterschiedliche Krafttrainingsvolumina brauchen, damit eine Adaptation
hervorgerufen werden kann. Besonders eklatant ist dieser Unterschied
zwischen den Muskeln der Beine und des Oberkorpers. Da die Beinmuskeln
praktisch bei allen Bewegungen eine gegen die Gravitationskraft gerichtete
Spannung aufrecht halten mussen, ist davon auszugehen, dass die
Beinmuskeln die am besten auftrainierten Muskeln des Koérpers sind. Durch
diesen relativ hohen Trainingsstatus ist die Adaptationsschwelle flir einen
Trainingsreiz vermutlich hoéher als fuir die Muskeln mit niedrigerem
Trainingsstatus. Hier kann moglicherweise ein Satz kein ausreichender Reiz
sein, um eine Anpassung hin zu einem héheren Maximalkraftniveau zu
bewirken. Auch innerhalb der Beinmuskeln und der Muskulatur des
Oberkorpers sind moglicherweise Differenzierungen vorzunehmen. Dieser
Sachverhalt konnte allerdings durch diese Studie nur anhand der
Trainingsstatistik bestatigt werden.

Krafttraining wird mit sehr unterschiedlichen Zielstellungen angewandt.
Neben der Verbesserung der Maximalkraft6> 104 und der Vergréfierung der
Muskelmasse** 62, 90 kann durch Krafttraining die Kraftausdauer!9, die

Schnell- und Explosivkraft42. 43, 63 die anaerobe Kapazitat20. 92, 130 und die
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volitional-neuronale Ansteuerung der Skelettmuskulatur4?. 60. 97 verbessert
werden. Viele Leistungssportler bauen Krafttraining in ihren Trainingsalltag
ein, um spezifische Teilaspekte ihrer Sportart gezielter verbessern zu
konnen. Dabei spielt der Transfer von krafttrainingsspezifischen
Anpassungen auf die  sportartspezifische Leistungsfahigkeit die
entscheidende Rolle8. 92, Krafttraining ist zusétzlich eine sehr populéar
gewordene Form des Fitnesstrainings, wobei hier in der Regel die
VergrofSerung der Muskelmasse und die gezielte Formung der koérperlichen
Proportionen im Vordergrund stehen. Als drittes Anwendungsgebiet wird
Krafttraining als Praventions- und Rehabilitationsmafinahme genutzt, um
moglichen Krankheitsbildern vorzubeugen oder diese zu therapieren.
Angemessen dosiertes Krafttraining reduziert das Risiko von koronaren
Herzkrankheiten!3%, Osteoporose, orthopadischen Verletzungen und nicht-
insulin-abhangiger Diabetes%, verzogert das Auftreten von altersbedingter
Gebrechlichkeit*3, lindert Magen-Darm-Beschwerden durch Beschleunigung
des gastrointestinalen Transits6” und beugt Ubergewicht durch Erhéhung
des metabolischen Grundumsatzes vor. Die gewlnschten Anpassungen bei
praventiv- und rehabilitativ-medizinischem Training sind v.a. die
Verbesserung der Muskelkraft®3, der allgemeinen Mobilitat, des korperlichen
Leistungsvermoégens*® und der Glukosetoleranz!30, Steigerung der
Koérpermagermassell8. 139 der Knochendichte!!® und der Starke des
Bindegewebes?26.

Alle diese Ziele erfordern ein individuelles Trainingsprogramm, das der
individuellen Zielkonstellation, Leistungsfahigkeit, Vorerfahrung und
ausserdem den sportlichen Praferenzen und Neigungen Rechnung tragt. Bei
der Planung eines Krafttrainings haben folgende Steuerungsparameter
entscheidende Bedeutung: Trainingsfrequenz, Trainingsintensitdt, Anzahl
der Ubungen, Trainingsvolumen (Satzzahl und Wiederholungsanzahl) und
Pausenldnge. Die Satzzahl ist nur ein Steuerungsparameter unter vielen,
entscheidet aber neben der Anzahl der Ubungen uber die zeitliche Linge
einer Trainingseinheit. Generell gibt es eine sehr grofse Zahl an
Kombinationsméglichkeiten dieser Steuerungsgréfien. Die Frage der Satzzahl

sollte immer im Kontext dieser Kombinationspotentiale betrachtet werden.
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Bei einem Training, das auf Maximalkraft- und Muskelmassesteigerung
ausgerichtet ist, reicht es fuir Anfanger aus, mit einem 1-Satz-Training und
einem dementsprechend geringen Zeitaufwand zu trainieren. Zumindest fur
den Einsteiger ins Krafttraining scheint das 1-Satz-Training eine sinnvolle
Trainingsmethode zu sein, weil eine erhdhte Anzahl von Sitzen keine
nennenswert groferen Steigerungen fir die Maximalkraft, die Muskelmasse
oder die neuronale Aktivierungsfihigkeit zu bringen scheint. Um
kontinuierliche Steigerungen erreichen zu koénnen, sollte aber nach einem
Zeitraum von etwa 1% - 2 Monaten (vgl. Abbildung 19) die Satzzahl erhéht
werden. Bei Fortgeschrittenen sollte mit mehreren Satzen fir die einzelnen
Muskelgruppen trainiert werden. Das bedeutet allerdings nicht, dass die
Satze an einem Gerat durchzufiihren sind. Eine generelle Trainingsplanung
mit nur einem Satz pro Ubung, aber mehreren Ubungen pro Muskelgruppe
ermoéglicht dem Trainierenden ein hoéheres Mafs an Abwechslung bei
moglicherweise gleicher Anzahl von Séatzen pro Muskelgruppe. Dadurch
kann die Eintonigkeit von Stationstraining vermieden, die Motivation
aufrecht erhalten, grofSere Anpassungen des kardio-vaskuldren Systems
durch die zeitliche Verringerung der Pausen zwischen den Satzen und ein
héheres MafS an koordinativ-motorischer Bewegungsvielfalt ermdéglicht
werden.

Bei den Trainingszielen Schnellkraft-, Kraftausdauer- und anaerobe
Kapazitatsverbesserung scheint aus theoretischer Sicht ein Mehr-Satz-
einem 1-Satz-Training Uberlegen zu sein.

Schnellkraft ist als koordinative Fédhigkeit zu sehen und ist somit vor allem
durch vermehrtes Training zu verbessern, was durch mehrere Satze gegeben
ware. Allerdings ist der entscheidende Faktor des Schnellkrafttrainings nicht
die Satzzahl, sondern die Bewegungsgeschwindigkeit4l. 43, 44, 125, 128 was in
den Dbisher publizierten Studien, die Schnellkraftparameter testeten,
entweder keine oder nur einseitig auf der Seite des Mehr-Satz-Trainings
Verwendung fand. Die Bewegungsgeschwindigkeit war entweder zu
langsam105. 112, 134 oder nur bei einem periodisiertem Mehr-Satz-Training
angemessen’s. 85 121, Somit kann die theoretische Annahme, dass ein Mehr-
Satz-Schnellkrafttraining per se einem 1-Satz-Schnellkrafttraining tiberlegen

sei, bisher nicht empirisch belegt werden.
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Kraftausdauer wird durch hoéheres Trainingsvolumen per Definition in
grofSerem Umfang gesteigert, da langere Belastungen verstarkt die
Ausdauerkomponente beanspruchen. Das wird auch durch eine Reihe von
Studien gestuitzt23. 70, 85, 92 Somit sollten mehrere Satze das Mittel der Wahl
sein, um das Trainingsziel Verbesserung der Kraftausdauer zu erreichen,
was allerdings von dieser und der Untersuchung von Hass et al.57 nicht
bestétigt wird. Zusatzlich sei auch darauf hingewiesen, dass spezifisches
Training der Kraftausdauer hauptséachlich Uber eine hohe
Wiederholungsanzahl definiert wird4! 83, 125 und dass somit bisher kein
wirklicher Vergleich zwischen einem spezifischen 1-Satz-
Kraftausdauertraining  und einem Mehr-Satz-Kraftausdauertraining
durchgefihrt wurde.

Die anaerobe Kapazitdt scheint auch durch ein Mehr-Satz-Training besser
steigerbar zu sein als durch ein 1-Satz-Training. Da hier vor allem
metabolische Prozesse entscheidend sinds39 130, 136 erscheint es
wahrscheinlich, dass durch eine vermehrte Reizsetzung in Form von
mehreren Sitzen eine grofiere Verbesserung eintritt. Hierzu wurde allerdings
erst eine Studie ver6ffentlicht2, die diese These bestéatigt.

Weitere Faktoren bei der Krafttrainingsplanung sind die Trainingsfrequenz
und die Trainingsintensitdt. Ein grofSes Krafttrainingsvolumen mit einer
entsprechenden Trainingsfrequenz fordert den Gesamtorganismus sehr
stark und kann zu Ubertrainingszustdnden flihren?”. 131, 132, Das gleiche gilt
far Krafttraining mit hoher Intensitat und einem hohen TrainingsvolumenZ:
30, 77, In beiden Féllen kénnte eine Reduktion des Trainingsvolumens, d.h.
eine kleinere Satzzahl pro Ubung, Ubertrainingszustédnde vermeiden helfen
und gleichzeitig eine hohe Intensitdt und hochfrequente Reizsetzung
gewdhrleisten. Somit kann ein 1-Satz-Training auch bei intensiv
trainierenden Personen eine gezielte MafSnahme zur Reduktion des
Volumens und der Gesamtbelastung des Organismus sein. Das 1-Satz-
Training kann ein wichtiges Element innerhalb eines periodisierten
Trainingsjahres darstellen.

Ein Vorteil des 1-Satz-Trainings ist die geringe zeitliche Belastung der
Trainierenden, die es ermoglicht, andere Trainingsziele durch andere

Trainingsformen (Ausdauer-, Beweglichkeits-, Koordinationstraining) zu
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erreichen. In der Diskussion um die Satzfrage wird h&ufig ausser acht
gelassen, dass korperliche Fitness auch andere Dimensionen hat, die mit
anderen Trainingsmethoden besser angesprochen werden kénnen als mit
Krafttraining. Somit kann es ratsam sein, die aufzubringende Zeit fir das
Krafttraining durch die Durchfihrung eines 1-Satz-Trainings zu reduzieren,
um Zeit zu schaffen, auch andere Ziele zu verwirklichen. Auch fir den
Leistungssportler ist Krafttraining in den meisten Sportarten eine
unspezifische Trainingsform, die wertvolle Zeit und Energieressourcen
bindet, die moglicherweise fir spezifischere Trainingsformen verwendet
werden kénnten. Fuar den Freizeit-Fitnesssportler kann es
motivationsférdernd sein, wenn er keinen so grofSen zeitlichen Aufwand fir
sein Training aufbringen muss.

All dies muss bei der individuellen Trainingsplanung, sowohl von Freizeit-
als auch Leistungssportlern, berticksichtigt werden. Trainingsplanung sollte
nicht losgelost von individuellen Bedingungen, Vorlieben, Veranlagungen,
Trainingszielen und Vorerfahrungen sein. Bei der Suche nach dem
individuell besten Trainingsplan sollte immer auch das 1-Satz-Training eine
mogliche Trainingsmethode darstellen. Die Frage der Satzzahl lasst sich

nicht pauschal beantworten.
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13. Fazit und Ausblick

Es sind inzwischen sehr viele Studien veréffentlicht worden, die die Frage
der Satzzahl untersuchten. Nur wenige davon lassen sich als
wissenschaftlich wertvoll und aussagekréftig bezeichnen. Diese Studien und
die vorliegende Untersuchung weisen auf ein mogliches Adaptationsmodell

hin, das den zeitlichen Verlauf von Anpassungen der Maximalkraft an

Krafttraining mit

= unterschiedlichen Satzzah-
- len beschreiben konnte.

- Dieses Modell ist in

Abbildung 20 schematisch
dargestellt. Es geht davon
aus, dass die Steigerung der
Maximalkraft bei Anfangern
mit einer anndhernd glei-
chen Rate unabhéngig von
der Satzzahl verlauft. Erst
ab einem bestimmten

Zeitpunkt, der hoéchstwahr-

scheinlich individuell unter-
schiedlich ist, fihrt das 1-
Satz-Training zZu einer

Leistungsstagnation, wah-

rend das Mehr-Satz-Training

I:II T 1 T T 1
a 5 10 15 20 5 30 | weiterhin eine Belastung

darstellt, die die — flir eine
Abbildung 20: Grafische Darstellung der prozentualen

Steigerungen der Maximalkraft aufgetragen gegen die Zeit Adaptation nétige — Schwelle
in Wochen fiir Krafttraining mit einem Satz (schwarz), mit . .

drei Sétzen (griin) und mit einem periodisierten Mehr-Satz- ubersteigt. Auch das un-
Programm (rot); Linien stellen schematisch den potentiellen
Verlauf der Anpassungen der Maximalkraft an Krafttraining
mit unterschiedlichen Programmen (Farben: vgl. oben); die

Werte der prozentualen Steigerungen der Maximalkraft sind

s : 8, 19, 23, 56, 57, 70, 81, 85,

?(gtrll(%nlllr??g aus dgn pub1121§men Studien begrenztes Anpassungspot—
2 2 und dieser Studie

periodisierte Mehr-Satz-Trai-

ning verfigt nur Uber ein
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ential. Periodisiertes Krafttraining hat sich als effektiver erwiesen als
unperiodisiertes??. 103, 148 ynd bietet die Moglichkeit, das genetisch-
determinierte Adaptationspotential bei der Entwicklung der Maximalkraft
auszuschopfen.

Dieses Modell zielt auf eine Offnung der Diskussion Uber die Frage der
Satzzahl hin zu einer umfassenden Sichtweise der zur Verfiigung stehenden
Krafttrainingsmethoden. Die Satzzahl ist zwar ein wichtiger Aspekt bei der
Planung von Krafttrainingsprogrammen, allerdings nur einer von vielen.

Zukunftige Studien sollten darauf abzielen, dieses Modell zu verifizieren
oder zu falsifizieren, indem kuirzere zeitliche Intervalle bei der Testung der
Krafttrainingserfolge eingeplant werden. Ausserdem ist es interessant, die
moglichen Modelle fir ein periodisiertes Krafttraining - auch unter
Einbeziehung von 1-Satz-Trainingsmethoden — untereinander zu vergleichen,
um gezieltere Aussagen Uber deren Effektivitdt machen zu koénnen. Das
Cross-Over-Design dieser Studie hat sich bewadhrt und kann fir die
Verwendung in zukuUnftigen Studien empfohlen werden. Eine groéfSere
Probandenzahl und lingere Trainings- und Wash-Out-Phasen kénnten die
Aussagekraft von kommenden Studien im Vergleich zu der vorliegenden

Untersuchung noch weiter erhéhen.
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15. Anhang

15.1 Material und Methoden

Isometrische Tests
Probanden und Messapparatur
Die Probanden safSen an einem handelstiblichen Bizeps-Curlpult. Sitz- und
Oberarmablageposition waren standardisiert verstellbar, um bei jeder
Messung eine Ellenbogenflexion von 70° zu gewéhrleisten (volle Ellbogen-
Extension=0°). Die Testpersonen hatten an einem Handgriff isometrisch zu
ziehen, welcher an eine handelstibliche Federwaage angeschlossen und

dahinter am unteren Bodengestell des Curlpults befestigt war.

Die Ableitpunkte der Messelektroden (Einmalelektroden, Ag/AgCl; Blue
Sensor Mini, Fa. Medicotest, Andernach, Deutschland) am linken M. bizeps
brachii (Interelektrodenabstand 2 cm (Center to center distance?), Plazierung

parallel zur Faserrichtung) wurden gemafs der SENIAM-Konvention? ermittelt

3 4 5 6
o I— A
o—»—" "> w|[wr [»f = —h-/D »  PC
o S

Abbildung A1l: Messkette der EMG-Signalaufnahme
1= Oberflachenelektroden; 2= Differentialverstarker; 3= Hochpassfilter; 4= Tiefpassfilter;
5= Analog-Digital-Wandler; 6= Personal Computer

und durch Rasur, Alkoholreinigung und Abschmirgeln der obersten
Hautschichten vorbereitet. Die Referenzelektrode wurde auf der linken
Patella befestigt. Zuséatzlich wurde zur Winkelreproduktion fir die spéatere
Auswertung des Zeitpunktes des hoéchsten Kraftwertes ein elektronisches
Goniometer (Fa. Biovision, Wehrheim, Deutschland) am linken Ellenbogen

angebracht. Elektrodenkabel, Vorverstarker (1000fach, Hochpassfilter 3 Hz
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und Anti-Aliasingfilter Tiefpass 500 Hz) und A/D-Wandler (siehe Abbildung
Al) wurden ebenfalls von der Fa. Biovision, Wehrheim, Deutschland
hergestellt. Der Vorverstarker lief  mit Batteriebetrieb, um
Stromspannungsrauschen der Messapparatur’ im Vorfeld zu verhindern. Die
Elektrodenkabel wurden elektrodennah zugentlastet mit Klebeband fixiert.
Die Daten wurden Uber den A/D-Wandler in einen PC Ubertragen und dort
mittels der Software SIMI Motion (Fa. SIMI Reality Motion Systems GmbH,
Deutschland) digitalisiert und fur die weitere offline-Auswertung gespeichert.
Vor jeder einzelnen Messung erfolgte eine Neukalibration der

Messinstrumente.

Abbildung A2: Ableitelektroden, Goniometer und Positionierung der Probanden
wahrend der isometrischen Kontraktionen an der Federwaage

Durchgefihrt wurde eine bipolare EMG-Messung des linken M. bizeps
brachii. Nach abgeschlossener Praparation fanden zun&chst zwei Vortests
(lockeres Durchbewegen des Ellbogen-Gelenks, Klopfen auf die Elektrode
und benachbarte Hautstellen, Wackeln an den Kabeln, passives Schiitteln
der Extremitat) statt, um mechanische und elektrische oder digitale
Artefakte auszuschliessen*. Bei dieser Provokation wurde als Kriterium eine
Schwelle fir erlaubte Stoérsignale von unter 0,02 mV® festgelegt. Die

Probanden safSen stabil auf dem Curlpult, beide Oberarme ruhten in gleicher
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Positionierung auf der Ablage. Nun hatten die Freiwilligen nach
standardisierter Aufklarung tber die Messungsdurchfiihrung die Aufgabe,
auf Kommando einen graduellen Kraftaufbau von O bis zur Maximalkraft
innerhalb von 3 Sekunden durchzufithren. Es wurde keine initiale
Gegenbewegung zugelassen, die Probanden hatte vielmehr die Aufgabe, die
Zugkraft rampenméfdig zu entwickeln. Die dann erreichte maximal starke
Ellenbogenflexion links gegen den an der Federwaage befestigten Griff
musste dann 55 Sekunden durchgehalten werden, bis der Versuchsleiter
das Signal zum Abbruch gab. Die tatsadchliche Auswertung der Kontraktion
mit der parallelen EMG-Ableitung betrug nur 25 Sekunden. Um jedoch ein
evtl. vorzeitiges willktirliches Abschwéchen bzw. Nachlassen der Kontraktion
und damit eine niedrigere Regristrierung der EMG-Werte als tatsachlich
moglich zu vermeiden, wurde die Ladnge von 55 Sekunden praktiziert.
Datenauswertung

Die auf der Federwaage angezeigten Kg-Werte wurden zum Zeitpunkt der
hochsten Kraftentwicklung (von nun an ,1.Sekunde® genannt) und 25 sec.
danach (von jetzt an ,25.Sekunde®) protokolliert. Wéahrend des
Testdurchlaufes erfolgte keinerlei verbale oder visuelle Ermutigung. Alle
Tests wurden vom selben Untersucher durchgefiihrt. In die Auswertung der
Isometrie-Werte flossen zum einen die Kraft- und EMG-Werte der Sekunde®
ab dem Zeitpunkt der héchsten Kraftentfaltung ein, welche durch den
hoéchsten Punkt der Goniometerkurve bestimmt wurde. Denn da wahrend
der Kraftentwicklung einer Ellbogenflexion unter den gegebenen Umstanden
der betreffende Gelenkwinkel leicht kleiner wird, kann davon ausgegangen
werden, dass der Zeitpunkt des kleinsten Winkels den Moment der gréfsten
Kraftentfaltung darstellt. Zum anderen wurden die Kraft- und EMG-Werte
der 25. Sekunde nach ebendiesem Punkt ausgewertet. Die Rohwerte der
EMG-Daten wurden im Softwarepaket Simi-Motion gleichgerichtet (full-wave-
rectify), gefiltert (Moving Average 2) und integriert (IEMG, uV/s). Die IEMG-
Werte [mV] selbst wurden zusétzlich auf die Starke der jeweiligen
Unterhautfettschicht relativiert (IEMG [mV] x Fett [mm])! und anschliefSend
statistisch ausgewertet. Ausserdem fand mittels Statistica 5.0 eine
Frequenzanalyse (Fast-Fourier-Transformation, Hamming-Gewichte) der

Rohwerte der gleichen Zeitausschnitte (Zeitfenster: jeweils 1 sec.) statt.
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Hieraus wurden in Microsoft Excel 2000 die Median Frequenz (MF, Hz) und
die Mittlere Frequenz (MPF, Hz) ermittelt. Der Quotient MVC25/MVC1
(=Kraft wahrend der 25. Sekunde / Kraft wahrend der 1. Sekunde) wurde

gebildet, um eine Aussage daruber treffen zu koénnen, wie stark die

Ermitdung wéhrend der gehaltenen Kontraktion war.

15.2 Ergebnisse

Gruppenanalyse

Tabelle A1: Darstellung der Entwicklung der maximalen willkiirlichen Kraft

wihrend der 1. und 25. Sekunde der gehaltenen Kontraktion des m. bizeps brachii -
Gruppenanalyse; *p<0,05 gegeniiber Pre-T1; § p<0,05 gegeniiber KG; Gruppe 1
(n=10); Gruppe 3 (n=11); Gruppe KG (n=6)

Pre-T1 IT1 Pozt-T1 Pre-T2 IT2 Poszt-T2
Gruppe 1 Mittelwvert 208 243 257 37 247 245
Stoakrae. 53 0] BT a5 a5 a5
A%Pre-Post-Test| =------ 241 £14 0%% —------ = oo 39+558% - =
Gruppe 3 Mitelwert 2.2 234 244 244 252 254
Stoabray, 104 11,2 12,1 125 12,4 12,1
AM%Pre-Pozt-Test| =------ 208 +18 6% - = e S6+7 7% o =
Gruppe KG Mitelwvert 238 226 225 238 228 226
Stoakrae. 12,8 14,7 126 128 14,7 126
A%Pre-Post-Test| =----—-- e e = Femmeem -3 S 21T 2% e =
Pre-T1 Pozt-T1 Pre-T2 IT2 Pozt-T2
Gruppe 1 Mitelwvert 12,7 16,1 16,9* 166 17 6 15,2
Stoabray, 33 35 55 a7 55 62
A%ePre-Pozt-Test| =------ 332241 4% ———mn = e 102+£90% -———m- =
Gruppe 3 Mitelvert 11,2 126 14,2 1541 15,2 166
Stdakrae. 50 53 B E 77 E=) 85
A%Pre-Post-Test| =------ F22+£34 5% e = e 96 £1583% -—-- =
Gruppe KG Mitelwert 14,8 15,0 15,5 145 15,0 155
Stoabray, 91 94 10,0 9.1 94 10,0
A%ePre-Post-Test| =------ S5 x131% - = e S5+x131% - =
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Tabelle A2: Darstellung der Entwicklung des Ermiidungsquotienten MVC25/MVCl1
wihrend der gehaltenen Kontraktion des m. bizeps brachii - Gruppenanalyse; Gruppe 1
(n=10); Gruppe 3 (n=11); Gruppe KG (n=6)

Pre-T1 P=t-T1 Pre-T2 IT2 Post-T2
Gruppe 1 Mitelvert 0E2 0,E5 054 0,EE 0Ea 07a
Stdakrae. 014 0,0s 01 n,0s o0 o.o7
A%Pre-Post-Test|  =------ Tl £365% - = e ES+6 7% e =
Gruppe 3 Mitelvert 058 0,50 063 n,eg 0,6E 0,65
Stoabray, o0 0,05 ooy 0,09 0,09 0,09
A%ePre-Pozt-Test| =------ 100+ 21 6% - = e 04 +159% ———mm =
Gruppe KG Mitelvert 0,54 0Es nE3 0,54 0Es 0,59
Stdakrae. 014 0,08 nos 014 0,08 0,0s
M¥Pre-Post-Test| =--—---- 136£3375% - R 13633 75% e =

Tabelle A3: Darstellung der subkutanen Fettdicke (in cm) gemessen mit B-Mode
Ultraschall oberhalb des m. bizeps brachii - Gruppenanalyse; Gruppe 1 (n=10);
Gruppe 3 (n=11); Gruppe KG (n=6)

Fettdlcke

Pre-T1 Post-T1 Pre-T2 T2 Post-T2
Gruppe 1 Mitelwert 028 0,31 027 027 024 025
Stedabrne. 017 0,20 0,15 0,15 0,14 012
A%Pre-Post-Test| =------ 09 +187% - = e SA0+50% - =
Gruppe 3 Mittelaert 033 032 027 027 027 028
Stelatn. 0,14 013 0,11 0,12 012 0,11
A%Pre-Post-Test| soem A48+ 20,6% —-omme S 103 + 25,3% —oemee =
Gruppe KG Mitelwert 023 026 0,26 023 026 026
Stedabrne. 009 003 o0,0s 00 00a 009
A%Pre-Post-Test| <o 1502 3 5% —oeee o 15,0 % 31 5% —emee =
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Tabelle A4: Darstellung der Entwicklung des IEMG wéhrend der 1. und 25.

Sekunde der gehaltenen Kontraktion des m. bizeps brachii - Gruppenanalyse;

Gruppe 1 (n=10); Gruppe 3 (n=11); Gruppe KG (n=6)

Pre-T1 T Pst-T1 | Pre-T2 IT2 | Post-T2
Gruppe 1 Mitelwert o3| 0432  ost0l 0413|0501 0,424
Stelabiy. 0,231 0315 03| 0277 0316 0257
A%Pre-Post-Test| =------ 573+ 118,3% --mem- S 122+ 388% --om- =
Gruppe 3 Mittelwert 0524 0633 0575 o0g02| 0539|0556
Stedabivy. 0255 0462 0357 o030  03F0| 027
A%Pre-Post-Test| =----- 16,1 £ 55,0% -ceenmv S 240+ 329% —oeem- =
Gruppe KG Mitelwert 0457| 0399 o0s06| 0457 0393 0508
Stelabiy. 0204 0243 0208 o0204] 0243 0208
A%Pre-Post-Test| =---- 256+ 530% -oemmv = | geeee- 256+ 530% --oemv =
Pre-T1 FaR Pat-T1 | Pre-T2 IT2 | Post-T2
Gruppe 1 Mittelwert 0355 0447 0483 0379|0505 0466
Stdabivy., o4ga| 0392  o0a7r| 0250 0349|0351
A%Pre-Post-Test| =-— 47 4+ T44% ——ee = | g I L — =
Gruppe 3 Mittelwert 0417| 0522 o052 o0503] 0501 0,528
Stedabiy. 0245 0420 0424 0336 03200 0267
A%Pre-Post-Test| =--- 322+ 8584% —oemev 2| geeee- 220+ 471% —omemv =
Gruppe KG Mittelwert 0427 0416 0453 0427| 0418|0459
Stdabivy., o427 o227  o04se|  oq2F| 0227|0459
A%Pre-Post-Test| =-— 11,1 +40,0% —ev = | g 11,1+ 40,0% —mv =
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Tabelle AS: Darstellung des Parameters IEMG x Fett (in mV x cm) wéhrend der 1. und 25.

Sekunde der gehaltenen Kontraktion des m. bizeps brachii - Gruppenanalyse; Gruppe 1
(n=10); Gruppe 3 (n=11); Gruppe KG (n=6)

IEMG X Fett 1. Sekunde

Pre-T1 Pos=t-T1 Pre-T2 Post-T2
Gruppe 1 Mittelvert 0,095 o111 n1z2 0,0a7 0,099 0,083
Stodabray . nord 0,0a1 0108 0,047 0,049 0,034
A%Pre-Post-Test| =--—---- 81, 32100 5% - = Emmeee 17234 7% - =
Gruppe 3 Mittelwvert 0147 070 0126 0105 0116 0133
Stdakrey . 00E2 oao7 0,055 0,040 0,045 0,039
&%Pre-Post-Test| =------ 4542 4% - = oo 3489+ 37 0% -——---- =
Gruppe KG Mittelwvert 0oaz 0,029 0120 0,092 0,029 0120
Stodabray . 0026 0,043 0,043 0,026 0043 0,043
A%Pre-Post-Test| =---—-- IS 0£507% e = e 380+50,7% - =

IEMG x Fett - 25. Sekunde

Pre-T1 ZT1 Post-T1 Pre-T2 Post-T2
Gruppe 1 Mittelwvert 0,030 0106 o117 007y 0oay 0,055
Stodakray 0,042 0,080 0115 0,036 0,00 0,033
A¥Pre-Post-Test| =---—-- 458+ 78 2% - = e 191 £ 34 4% - =
Gruppe 3 Mittelvert 017 0145 o1z o111 o2z 0129
Stdakeey . 0055 0116 0103 0,067 0057 0,045
&M%Pre-Post-Test|  =------ 24+ 57 3% ------- = e 327 +a05% --—---- =
Gruppe KG - Mittelwert 0,093 0,096 0110 0,093 0,036 0110
Stodakray 0,035 0,054 0,037 0,035 0,054 0,037
A¥Pre-Post-Test| =---—-- 297 +E0EY - = e 287+ E0EW - =
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Tabelle A6: Darstellung der mittleren Frequenz (mean power frequency = MPF) des
EMG-Spektrums wahrend der 1. und 25. Sekunde der gehaltenen Kontraktion des m.

bizeps brachii - Gruppenanalyse; Gruppe 1 (n=10); Gruppe 3 (n=11); Gruppe KG (n=6)

Pre-T1 Post-T1 Pre-T2 IT2 Post-T2
Gruppe 1 Mittelwvert 751 83,3 ars Ei=R= 7E 3 I
Stodabray . 10,7 106 196 14,3 105 125
A¥Pre-Post-Test| =--—---- 16,3 £ 16 BHE - R 04211 2% - =
Gruppe 3 Mittelwert 733 7rE 7 a7 e 745
Stdakrey . a5 124 1049 12,5 95 11,3
MPre-Post-Test|  =------ 27211 9% ——--aa = Fmmmmmn BT S SR =
Gruppe KG Mittelwvert 3,0 7E8.3 758 3,0 78,3 758
Stodabray . 104 7h 10,0 10,4 Fi] 10,0
A%Pre-Post-Test| =------ 81211 9% = e B 211 9% e =
Pre-T1 Post-T1 Pre-T2 IT2 Post-T2
Gruppe 1 Mittelwert 5349 57,3 547 52,7 a4 7 54 5
Stlakwy, o3 75 75 B2 449 8.2
APre-Post-Test|  s-—--—- 16+115% --—--- = e 40+£130% ----—--- =
Gruppe 3 Mitelwert a5 0 580 556 a5 9 a8 7 533
Stodaby. 7k 95 9.4 106 109 102
A%Pre-Post-Test| =------ 01 216 0% v = e S2E15 6% e =
Cruppe KG Mittelawert B2 5 o4 7 56 8 G2 5 a4 7 55 8
Stlakwy, 152 9B 1.2 152 og 11,2
&Pre-Post-Test| =------ BS241% - = e BE241% e =
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Tabelle A7: Darstellung der Median Frequenz (MF) des EMG-Spektrums wéhrend
der 1. und 25. Sekunde der gehaltenen Kontraktion des m. bizeps brachii -
Gruppenanalyse; Gruppe 1 (n=10); Gruppe 3 (n=11); Gruppe KG (n=6)

Pre-T1 Post-T1 Pre-T2 T2 Post-T2
Gruppe 1 Mitelwert 65 3 B35 734 BB 2 64 3 B5 4
Stolake . 110 a1 205 116 04 11,8
A%Pre-Post-Test| =------ 11,7 £ 18 ,0%8 - = Hmmmmen 077N e =
Gruppe 3 Mittelaert G4 8 B2 F9 9 70,0 G35 B 8
Stlakiw. a2 a0 s 10,3 94 949
MPre-Post-Test|  =------ 8o 120% ------- = Fmmmmmn 41 +899% --am-ee =
Gruppe WG Mitelwert 730 BB 7 655 730 BE 7 B5 5
Stolake . 0.7 95 7 107 94 77
A%Pre-Post-Test|  =-—-- A1 +£98% e = Hmmmmen 91 +£98% =
Pre-T1 Post-T1 Pre-T2 IT2 Post-T2
Gruppe 1 Mittelwert 470 0,1 457 45 8 4519 47 8
Stlaky o)1 b7 o b3 o3 7.0
&Pre-Post-Test| =------ 22H125% - = mmmeem 22+138% - =
Gruppe 3 Mitelwert 215 514 455 220 a1 4 47 5
Stolake . 7.3 a,1 B4 apn 9.0 6.7
A%Pre-Post-Test| =------ SSE 1T 3% s = e SO+ 1E B e =
Cruppe KG Mittelawert 250 48 5 49 8 550 48 5 49 8
Stlaky 129 9.4 a7 129 9.4 97
A%Pre-Post-Test|  =------ -|5,8 + 22,5"&'. ------- = oo 58+ 22 6% - =
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15.3 Satzanalyse

Tabelle A8: Darstellung der Entwicklung der maximalen willkiirlichen Kraft wiahrend der 1. und 25.
Sekunde der gehaltenen Kontraktion des m. bizeps brachii und des Ermiidungsquotienten
MVC25/MVCI - Satzanalyse; *p<0,05 gegeniiber Pre-T; n=21

MVC - 1.Sekunde

Pre-Test Dwischentest FPost-Test &% Pre-Post-Test
Eingatztraining it e hwert 27 2487 2587 160
Stdabew. 99 93 =N 134
Mehrsatztraining  Mittelwert 224 240 247 128
Stdabwy. 95 93 10,3 16,2

MVC - 25.Sekunde

Pre-Test Dwischentest Post-Test A% Pre-Post-Test
Einsatztraining hdlitt elweert 138 155 167" 208
Stdabm. G0 =) 7.1 3248
Mehrsatztraining  Mittelwert 13,7 148 161" 218
Stdabew. G2 a8 BB 27 A

MVC 25./1.

Pre-Test Dwischentest Post-Test &% Pre-Post-Test
Einsatztraining Mlitt e hwert 066 0 G5 0 6h 3
Stdabwy, o1z A=) 0,13 27
Mehrsatztraining  Mittelwert 0g2 0Es 0,55 a4
Stdabm. 010 010 0,05 16,0
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Tabelle A9: Darstellung der Entwicklung des IEMG (in mV) und des Parameters IEMG x Fett (in mV x
cm) wihrend der 1. und 25. Sekunde der gehaltenen Kontraktion des m. bizeps brachii — Satzanalyse;
+p<0,05 gegeniiber Einsatztraining; n=21

IEMG - 1.Sekunde
Pre-Test Lwischentest Post-Test &% Pre-Fost-Test
Einsatztraining hittelwert 0439 0.4a8 0,534 849
Stdabw, 0277 0,341 0,330 a4 4
Mehrsatztraining  Mittelwert 0472 0570 + 0503 15,3
Stdabw. 0267 1,395 0,315 46 9
IEMG - 25.Sekunde
Pre-Test LDwischentest Post-Test &% Pre-Post-Test
Einsatztraining  Mittelwert 0434 04745 0,509 341
Stdabw. 0279 0,348 0,317 614
Mehrsatztraining  Mittelwert 0,389 0514 0499 32,1
Stdabw. 0242 0,378 0,353 GE 4
IEMG x Fett - 1.Sekunde
Pre-Test Lwischentest Post-Test &% Pre-Post-Test
Einsatztraining Mlittelwert 0,100 0113 0,128 3949
Stdabw. 0058 0,054 0,078 a4 4
behrsatztraining  Mittelwert 01149 0,136 0,105 153
Stdabw, 0062 0,020 0,050 46 9
IEMG x Fett - 25.Sekunde
Pre-Test Dwischentest Post-Test A% Pre-Post-Test
Einsatztraining ittehwert 0095 0114 0123 389
Stabw. 0057 0,082 0,085 G3A
Mehrsatztraining  Mittelwert 0 o0ag 0122 0,104 103
Stdabw. 0052 0,094 0,078 47 4
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Tabelle A10: Darstellung der Median Frequenz (MF) und der mittleren Frequenz (MPF) des EMG-
Spektrums wihrend der 1. und 25. Sekunde der gehaltenen Kontraktion des m. bizeps brachii und der
subkutanen Fettdicke (in cm) gemessen mit B-Mode Ultraschall oberhalb des Bizeps brachii —
Satzanalyse; *p<0,05 gegeniiber Pre-T; +p<0,05 gegeniiber Einsatztraining; n=21

MF - 1.Sekunde

Pre-Test Lwischentest Fost-Test &% Pre-Fost-Test
Einsatztraining it elwert E7 8 3.7 00 34
Stdabw. 106 a9 159 16,1
Mehrsatztraining  Mittelwert E5 5 E5 8 E7 8 40
Stdabw. 97 8.1 10,4 110
MF - 25.Sekunde
Pre-Test Lwischentest Post-Test &% Pre-Post-Test
Einsatztraining Plitt elwert 49 &/ 50,8 A6 R .
Stdabw, 7.7 78 6.2 14 6
Mehrsatztraining  Mittelwert 43 8 43 8 48 3 05
Stdabw, 7.3 7.3 BA 160
MPF - 1.Sekunde
Pre-Test Fwischentest Post-Test &% Pre-Post-Test
Einsatztraining Mittelwert Frh a0 3 a0 48
Stdabw, 1156 10,2 16,7 168
Mehrsatztraining  Mittelwert 758 77 74 28
Stdabw. 12,1 113 11,4 11,7
MPF - 25.Sekunde
Pre-Test Fwischentest Post-Test &% Pre-Post-Test
Einsatztraining Mittelwert 5545 570 54,0 20
Stdabw. (afia] 9.2 g8.a 139
Mehrsatztraining  Mittelwert 54 5 570 551 14
Stdabw, 7.3 a1 gk 14 4
Fettdicke
Pre-Test Fwischentest Post-Test &% Pre-Post-Test
Einsatztraining it elwert 027 024 0,28 a0
Stdabw. 014 0,16 0,13 Py
Mehrsatztraining  Mittehwert 030 024 026"~ 121 +
Stdabw, 014 0,14 0,11 158
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