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1 Problem

Ein iiber mindestens mehrere Wochen regelmafig ausgeiibtes Krafttraining bewirkt mor-
phologische Anpassungsreaktionen des Skelettmuskels mit Entwicklung einer Muskel-
hypertrophie und Zunahme des Anteils schneller Typ II-Fasern an der Muskelquer-
schnittsfliche. Die Ergebnisse einer von unserer Arbeitsgruppe durchgefiihrten Studie zu
den Auswirkungen eines vierwochigen Kraftausdauertrainings bei untrainierten Probanden
(Friedmann et al., 2004) wiesen darauf hin, dass ein computergesteuertes Krafttraining mit
erhohter exzentrischer Belastung (desmodromisches Krafttraining) eine Transformation
hin zu einem schnelleren Muskelphidnotyp fordern und diesbeziiglich einem konventio-
nellen konzentrisch-exzentrischen Krafttraining moglicherweise iiberlegen sein kann
(Friedmann, 2005). Damit wurden Beobachtungen aus der Trainingspraxis bestirkt.

In dem vorliegenden Forschungsprojekt wurde untersucht, ob ein sechswochiges des-
modromisches Maximalkrafttraining der Beinstrecker bei krafttrainierten Sportlern die
Ausbildung eines schnellen Muskelphédnotyps fordert und groere Verbesserungen der
Maximal- und Sprungkraft bewirkt als ein dquivalentes konventionelles Krafttraining.

2 Methode

Von Januar 2004 bis Juli 2005 wurden 39 gesunde Probanden rekrutiert, die seit mindes-
tens einem Jahr regelméfig wenigstens einmal pro Woche ein Krafttraining der Beinstre-
cker durchgefiihrt hatten und die Einnahme von anabolen Steroiden sowie von Kreatin
glaubhaft verneinten. Die Probanden wurden randomisiert entweder einer desmodromi-
schen (DES) oder einer konventionellen (KON) Trainingsgruppe zugeteilt und absolvier-
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ten sechs Wochen lang drei mal pro Woche entweder fiinf Sitze a acht Wiederholungen an
einem desmodromischen Trainingsgerdt (Motronik, Fa. Schnell) oder sechs Sitze a acht
Wiederholungen an einer konventionellen Beinstreckmaschine (m3, Fa. Schnell) mit je-
weils vier Minuten Serienpause. Um eine gleiche Arbeitsleistung in beiden Gruppen bei
im Mittel ca. 1.9-fach hoherer exzentrischer Belastung in DES zu gewdhrleisten, fiihrte
DES aufgrund von Vorversuchen einen Satz pro Trainingseinheit weniger durch als KON.
Im Anschluss an die sechswochige Krafttrainingsphase absolvierten die Probanden ein
dreiwdchiges iiberwachtes Sprungkrafttraining (Bounces, zweimal pro Woche).

Vor und nach der Krafttrainingsphase wurde der Querschnitt des M. quadriceps femoris
mittels Magnetresonanztomographie (MRT) bestimmt. Maximalkraft (konzentrisches
Einwiederholungsmaximum) und Sprungkraft (Countermovement-, Squat- und Drop-
Jump) wurden unmittelbar und eine Woche nach Ende der Krafttrainingsphase sowie
unmittelbar nach Ende des Sprungkrafttrainings gemessen. Biopsien aus dem M. vastus
lateralis erfolgten vor, ein, drei und sieben Tage nach Ende des Krafttrainings zur Ermitt-
lung der Muskelfasertypverteilung, des Faserquerschnitts (ATPase-Farbung) und der
Expression ausgewihlter Gene (mRNA-Expression mittels Polymerasekettenreaktion).

Zur statistischen Analyse wurden multifaktorielle und einfaktorielle Varianzanalysen, der
Student’s t-test fiir abhéngige und unabhéngige Stichproben, der Wilcoxon Vorzeichen-
Test und der Mann-Whitney-Rangsummentest durchgefiihrt. Das Signifikanzniveau wurde
bei p < 0.05 festgesetzt. Die Daten sind als Mittelwerte = Standardabweichung dargestellt.

3 Ergebnisse

33 der rekrutierten Probanden fiihrten das Training wie geplant durch, vier Probanden
fielen wegen Muskel- oder Sprunggelenksverletzungen, ein Proband wegen gehiufter
grippaler Infekte und ein Proband wegen Annahme eines auswirtigen Jobs ganz oder im
Sprungkrafttraining aus. Bei 26 Probanden (15 DES, 11 KON) konnten qualitativ gute
Muskelbiopsien vor und nach dem Training gewonnen werden. Die Untersuchungsergeb-
nisse dieser Probanden (DES 24.1+3.6 Jahre, 185+ 7 cm, 80.0+84kg, KON
24.5+4.2 Jahre, 184 + 7 cm, 80.5 + 7.8 kg) werden nachfolgend dargestellt.

Wihrend die Maximalkraft und der Querschnitt des M. quadriceps femoris in beiden
Gruppen vergleichbar signifikant um maximal 16.3 +£ 8.4 kg (DES) und 16.4+6.7 kg
(KON) bzw. 6.0 = 6.1 cm’ (DES) und 8.0 + 5.9 cm” (KON) zunahmen, verbesserte sich
die Sprungkraft nur in DES (in allen drei durchgefiihrten Tests) signifikant.
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Tab. 1:  Sprungkraft (am Beispiel der Sprunghohe im Squatjump [cm])
vor Ende 1 Wo. nach 1 Wo. nach
Krafttraining Krafttraining Krafttraining | Sprungtraining
DES 42.5+£6.5 434+54 43.0+£5.9 437 £ 5.9%
KON 43.1£4.8 44.0+£6.7 43.6+5.5 435+6.0

*:p <0.05 im Vergleich zum Ausgangswert vor Krafttraining

Bereits vor dem Training wies KON mit 38.1 = 13.0 % einen tendenziell hoheren Anteil
an Typ IIA-Fasern auf als DES mit 28.3 = 7.1 %, nach dem Training war der Unterschied
signifikant (43.1 + 14.8 gegentiber 30.1 = 7.5 %). Fiir die Typ I- und Typ IIX-Fasern so-
wie fiir die Typ [IAX-Hybridfasern, die Querschnitte aller Fasertypen und den aus Faser-
typverteilung und Faserquerschnitt errechneten relativen Fasertypanteil an der Muskel-
querschnittsfliche bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen.
Weder Fasertypverteilung noch Faserschnitte dnderten sich signifikant. Der Anteil Typ
ITA-Fasern an der Muskelquerschnittsfliche nahm nur in KON signifikant zu.

Tab. 2:  Fasertypanteil am Muskelquerschnitt [%] vor und nach Krafttraining
Typ 1 Typ IIA Typ HIX
vor nach vor nach vor nach
DES [494+125|474+142 354 £ 94382 £11.5|152+11.6 | 143+9.5
KON | 37.8+18.7 | 384+15.6{393+11.5|456+134* | 143+13.7| 13.0+£6.5
*:p <0.05 im Vergleich zum Ausgangswert vor Krafttraining
. MHC I-mRNA MHC lla-mRNA MHC lix-mRNA
; \1/O'I[ag nach
3 == 3 Tage nach

——> 7 Tage nach

1 | i_ﬁ_i i—ﬁ—i
DES KON

*

7T A A 1

N DES KON

:p <0.01 vs. vor, 1 und 3 Tage nach; +: p <0.01 vs. vor und 1 Tag nach;
a: p < 0.01 vs. vorf und 3 Tage nach; b: p<0.05 vs. vor und 3 Tage nach

Abb. 1:  Genexpression der schweren Myosinketten (Myosin Heavy Chain, MHC)

Die mRNA-Expression der die kontraktilen Eigenschaften der einzelnen Fasertypen
wesentlich bestimmenden schweren Myosinketten (Myosin Heavy Chain, MHC) zeigte in
DES und KON gleichgerichtete Veranderungen mit einer signifikanten, progredienten
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Abnahme der relativen mRNA-Konzentration flir alle MHCs in der Nachtrainingsphase.
In den beiden Trainingsgruppen wurde das Signifikanzniveau nur vereinzelt erreicht.

4 Diskussion

Die nur in DES beobachtete signifikante Verbesserung der Sprungkraft und eine ver-
mehrte Rekrutierung schneller Muskelfasern im Training dieser Gruppe (Bauer et al.,
2005) weisen darauf hin, dass auch bei krafttrainierten Sportlern ein desmodromisches
Maximalkrafttraining der Beinstrecker mehr als ein dquivalentes konventionelles Training
die Ausbildung eines schnellen Muskelphidnotyps fordern konnte. Allerdings war — im
Unterschied zu den bei untrainierten Probanden erhobenen Ergebnissen — der Anteil der
schnellen Typ IIA-Fasern am Muskelquerschnitt nach dem konventionellen Maximal-
krafttraining signifikant vergrofert, nicht jedoch nach dem desmodromischen Maximal-
krafttraining. Weiterhin steht die Abnahme der mRNA-Konzentrationen aller MHC-Iso-
formen im Gegensatz zu den bei untrainierten Probanden erhobenen Befunden [signifi-
kanter Anstieg von MHC Ila- (und MHC IIx-) mRNA in DES]. Derzeit wird das Verhal-
ten 40 weiterer Marker mRNAs analysiert, um Aufschluss dariiber zu erlangen, welchen
Einfluss die unterschiedlichen Krafttrainingsformen DES und KON auf die Genexpression
von Stoffwechselenzymen, myogenen Wachstumsfaktoren und Strukturproteinen haben.
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