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Abstract

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Entwicklung der aeroben
Ausdauerleistungsfahigkeit sowie der Sprintleistungsfahigkeit von Fuliballspielern im
Altersverlauf. Dabei soll gezeigt werden, wie sich die Leistungen entwickeln, welche
Unterschiede zwischen den einzelnen Mannschaften bestehen, ob diese signifikant sind,

und ob Zusammenhange zwischen den getesteten Faktoren bestehen.

Am Beginn der Studie steht eine eingehende theoretische Auseinandersetzung mit den
untersuchungsrelevanten Themen der Ausdauer und Schnelligkeit, sowie der
konditionellen Belastungsanforderungen an den Organismus des FuBballspielers. Danach
befasst sich diese Arbeit mit der Forschungsfrage. Es gilt herauszufinden, ob es
statistisch signifikante Unterschiede in den Leistungsmerkmalen der unterschiedlichen
Mannschaften gibt, vor allem beim Wechsel von einer Alterstufe zur nachsten. Weiters
soll herausgearbeitet werden, ob die Faktoren der Schnelligkeit in Abhangigkeit zu den
Faktoren der aeroben Ausdauerleistung stehen. Die Forschungsaufgabe wurde mittels
eines 20 Meter Multistage Shuttle Run Tests durchgefiihrt, fir die Untersuchung der
Sprintleistungsfahigkeit, wurde ein Sprinttest Uber eine Distanz von 30 Metern mittels
elektronischer Zeitmessung verwendet. Um auch die Beschleunigungsfahigkeit tber 10
Meter zu erfassen wurde eine weitere Lichtschranke an der 10 Meter Marke aufgestellt.
Getestet wurden 105 Spieler der Rennweger Sportvereinigung wobei 98 Spieler beide
Tests durchgefiihrt haben(n=98). In jeder Altersklasse haben mindestens 10 Spieler die

Tests absolviert

Es zeigte sich, dass im Altersverlauf keine signifikanten Unterschiede weder in der
aeroben Ausdauerleistungsfahigkeit, noch in der Sprintleistungsfahigkeit auftreten. Wohl
gibt es Unterschiede zwischen den Teams, die vom Alter her weiter auseinander liegen,
nicht aber zwischen den benachbarten Mannschaften. Die Ausnahme bildet der Wechsel
von den unter 14 Jahrigen zur Mannschaft der unter 16 Jahrigen. Hier zeigt sich in jeder
durchgefuhrten Untersuchung ein signifikanter Leistungsanstieg, nicht nur in der Leistung
selbst, sondern auch beispielsweise in der errechneten relativen maximalen
Sauerstoffaufnahme. Die Ausnahme bildet hier das Ergebnis der 10 Meter Sprintzeit, bei
der kein signifikanter Anstieg zu finden war. Auffallend war auch, dass es kaum
signifikante Unterschiede zwischen der U16 Mannschaft, des U18 Teams und der

Kampfmannschaft, bezlglich der aeroben Ausdauer und der Sprintleistungen gibt.

Die Untersuchung, ob Zusammenhange zwischen der aeroben Ausdauer und der
Sprintleistungen bestehen, brachte ein eindeutiges Ergebnis. Alle aufgestellten
Hypothesen konnten angenommen werden, das heilt es gab hochsignifikante

Zusammenhange zwischen der aeroben Ausdauerleistungsfahigkeit und den



Sprintleistungen in allen Altersklassen. Die einzige Hypothese, die verworfen werden
musste, war jene nach der Frage des Zusammenhangs zwischen der KépergréRe und der
relativen maximalen Sauerstoffaufnahme. Hier konnte keine Korrelation festgestellt

werden.

Schlisselworter:  Ausdauerleistungsfahigkeit, relative maximale Sauerstoffaufnahme,

Shuttle Run Test, Sprintleistungsfahigkeit, Schnelligkeit, Fuball



Abstract

The current diploma thesis deals with the age- rated development of aerobic endurance
and sprint velocity of soccer players. The paper’s aim is, to show the development, the
differences between the single age groups, and to find out, if those differences are
significant. A further goal of this study is to define, if there are any relationships and
statistical correlations between the tested factors of aerobic endurance with maximal

oxygen uptake and sprint performance.

At the beginning of this work is the profound theoretical input, which deals with the terms
and structure of endurance, as well as quickness of soccer players. Further content
reveals the physical demands and their effects on the organism of soccer players. The
theoretical part is followed by thorough research. The examination of the aerobic
endurance power was tested by a 20 Meter multistage shuttle run test, the sprinting
abilities of 10 meter acceleration and 30 meter speed were measured electronically. 105
subjects participated from which 98 soccer players carried out both tests (n=98), at least

ten players were tested in every age group.

The results of this study are showing that there are no significant differences in the
progress of age concerning the aerobic endurance capacity as well as the sprint times,
although there are significant differences between the teams who have an age difference
of three years and more. The only exception is the significant change of group from the 14
year old children to the ones who are 16 years old. There is a highly significant difference
in aerobic performance and sprinting abilities perceptible, not only watching the
measurements, but also in the relative maximum of oxygen uptake (rel. VO, max), which
has been calculated from the shuttle run test. It is remarkable however, that there are no
significant differences between the teams of the under 16 and under 18 year old players,

and players of the male elite team of the same club.

The question of existing correlations between the tested factors of aerobic endurance
capacity or sprinting performance came to an impressive answer. Concerning this study,
there is a highly significant correlation between the abilities of aerobic endurance and
quickness of soccer players. This leads to the result, that those players, who have higher
developed aerobic endurance performance, also were the fastest players in testing the
acceleration over a distance of 10 meters, as well as the velocity over a distance of 30

meters. This is also valid in the progress of age.

Keywords: aerobic endurance performance, sprint, relative VO, max, shuttle run test,

soccer players
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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Seit dem frihen Beginn meiner sportlichen Aktivititen im Kindesalter, galt mein
vorrangiges sportliches Interesse dem Ful3ballsport. So verbrachte ich sehr viele Stunden
mit der Ausiibung desselben. Im Alter von bereits sechs Jahren, wurde ich Mitglied eines
FuBballvereines, dem 1. Brigittenauer Sportclub. Angeblich mit groRem Talent gesegnet,
wechselte ich einige Jahre spater zum &ltesten FuRballverein Osterreichs, zum First
Vienna Football Club 1894. Leider verliel3 mich aufgrund einiger Trainer, die grofe Lust
am Fulballspielen, sodass ich meine Karriere mit 16 Jahren quasi abbrach. Erst zu
Beginn meines Studiums der Sportwissenschaften, begann ich, nach Aufforderung einiger
Studienkollegen, wieder aktiv FuRball zu spielen und tbe diesen Sport bis heute noch in

einer Kampfmannschaft aus.

Bereits im Jahre 1999 begann meine Trainerlaufbahn im Fuballsport. Ich absolvierte den
Nachwuchsbetreuerlehrgang und ein Jahr spater den Landesverbandstrainerkurs des

Landes Wien.

Nun folgte der nachste Schritt und ich begann mit der Lizenztrainerausbildung.
Mittlerweile habe ich den Lehrgang zur UEFA B Lizenz mit Auszeichnung abgeschlossen
und werde in Kirze mit dem Lehrgang der UEFA A Lizenz beginnen. Mit dieser
Ausbildung bin ich dann befahigt, Mannschaften bis zur zweithdchsten Spielklasse

Osterreichs (im Moment ist dies die Adeg Erste Liga) zu trainieren.

Wahrend meiner gesamten Laufbahn als Spieler und Trainer, fragte ich mich immer
wieder, warum ich gewisse Dinge so trainieren sollte, wie der Trainer es von mir
verlangte. Oftmals bekam ich nur unzureichende und unzufriedenstellende Antworten. Ich
stellte fest, dass viele Trainer nicht wussten, warum sie etwas trainierten und wie sie
bestimmte Inhalte trainieren und vermitteln sollten. Durch mein Studium und den damit
verbundenen, vorhandenen theoretischen Hintergrund, erschienenen mir viele
Trainingsinhalte, sowohl im konditionellen als auch im taktischen Bereich als fragwurdig.
Da ich im Laufe meiner aktiven FuRballgeschichte viele Trainer kennen gelernt hatte, fiel
mir auf, dass die Wenigsten aufgrund von leistungsdiagnostischen Daten und Tests ihre
Trainingsarbeit gestalten, sondern eher nach Erfahrungswerten des eigenen Trainings
von friiher den Trainingsinhalt festlegen. Erst in den letzten Jahren, seit der OFB
(Osterreichsicher FuRball Bund) einige Standards beziglich Anforderungen fir Trainer

von Kampf- und Nachwuchsmannschaften festgelegt hat, scheint sich dies zu bessern. So
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EINLEITUNG

ist es jetzt bereits flr Vereine ab der 5. Leistungsstufe verpflichtend, einen ausgebildeten
UEFA B Lizenztrainer, als Trainer der Kampfmannschaft zu fihren. Weiters missen alle
Personen, die als Trainer im Nachwuchsbereich arbeiten, zumindest Gber die Qualifikation

des Nachwuchstrainers verfugen.

Nun war es fir mich interessant, mein Studium und meine Trainerausbildung zu
verknipfen. Da ich seit Beginn meiner Trainerausbildung im Nachwuchsbereich als
Trainer arbeite, mehrere Jahre jetzt schon dieselbe Mannschaft betreue, und immer
wieder neue Spieler aus dem Nachwuchsbereich in den Kampfmannschaftsbereich
wechseln sah, stellte ich mir die Frage, wie sich zwei der konditionellen Hauptfaktoren,
namlich die maximale Sauerstoffaufnahme, als Bruttokriterium der aeroben
Ausdauerleistungsfahigkeit, und die Sprintschnelligkeit, wohl entwickeln mussten, um
einen, aus dem Nachwuchs ausscheidenden, Spieler so schnell wie mdglich in die

Kampfmannschaft integrieren zu kénnen.

Dabei war mir wichtig, nicht nur die Kampfmannschaft zu testen, sondern einen, wenn
moglich, lickenlosen Verlauf der beiden Parameter im Altersgang herzustellen. Dies sollte

mit der Testung aller Nachwuchsmannschaften inklusive der Kampfmannschaft gelingen.

Diese Arbeit gliedert sich in einen hermeneutischen und empirischen Teil. Im ersten,
hermeneutischen Teil werden die die wichtigsten theoretischen Hintergriinde beschrieben
und erklart. Es handelt sich hierbei um das Belastungsprofil des Ful3ballspielers, welches
durch die Madglichkeit computergestitzter Auswertungsmoglichkeiten in den letzten
Jahren wesentlich besser mess- und auswertbar wurde. Dies war in friheren Jahren nur
bedingt méglich. Hier liegt auch ein weiterer Grund fir die Studie. Untersuchungen dieser
Art gibt es in Osterreich noch nicht so viele, und die Tatsache, dass nicht einmal alle
Vereine der deutschen Bundesliga leistungsdiagnostische Tests durchfiihren, zeigt
deutlich, dass die Leistungsdiagnostik im FuRballsport noch immer unzureichend
verwendet wird. Weiters sollen die getesteten Parameter ausflihrlich bearbeitet und erklart
werden. Dazu gehoren die Ausdauer sowie die Schnelligkeit des Fullballspielers. Dabei

wird auch auf die kindgerechten Auspragungen dieser Faktoren Riicksicht genommen.

Im zweiten, empirischen Teil der Arbeit wird die Untersuchung vorgestellt. Dabei sollen
das Forschungskonzept erklart, Ergebnisse in Diagrammen und Grafiken mdglichst
plastisch dargestellt, die Tests ausflhrlich beschrieben, und die Ergebnisse diskutiert und

interpretiert werden.
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KONDITIONELLE EIGENSCHAFTEN DES FUSSBALLSPIELERS

2 KONDITIONELLE EIGENSCHAFTEN DES
FUSSBALLSPIELERS

Die konditionellen Eigenschaften des Fuliballspielers entsprechen den sportmotorischen
Grundeigenschaften jeder anderen Sportart. Dazu gehdren Kraft, Schnelligkeit, Ausdauer,
Beweglichkeit und Koordination, die ebenfalls die Wettkampfleistung eines
FuBballspielers bestimmen. Ein hoher Auspragungsgrad der aeroben Ausdauer und der
Schnelligkeit garantieren noch keinen hervorragenden Fullballspieler, aber es herrscht bei
allen Autoren (Weineck 2004, Dargatz 2001, Martin et al. 2001) und Studien die Meinung
(Bangsbo 1994, Hoff et al. 2004, Reilly et. al. 2000, McMillan et. al. 2005, Stolen et al.
2005) vor, dass bei ungenigender Leistungsfahigkeit in diesen Bereichen, eine
Kompensation durch die anderen leistungsbestimmenden Faktoren nicht ausreichen wird,
um einen spielbestimmenden FulRballer auszubilden. Wie die Faktoren Ausdauer und
Schnelligkeit diese Leistungen beeinflussen, steht im Mittelpunkt des nun folgenden
theoretischen Teiles, dieser Arbeit. Deswegen sollen nun zu Beginn die theoretischen
Hintergriinde der Faktoren Ausdauer und Schnelligkeit bearbeitet werden, da diese auch

die Hauptmerkmale in der spater beschriebenen Untersuchung darstellen
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3 DIE SPORTMOTORISCHE AUSDAUER

3.1 Begriffsdefinition

Die sportmotorische Ausdauer zahlt zu den konditionellen Fahigkeiten jedes Sportlers. In
dem Bereich der Ausdauer steht ein relativ grofles Forschungsspektrum zur Verfigung,
sodass der wissenschaftliche Kenntnisstand ein  vergleichsweise  groRes
Grundlagenwissen bereitstellen kann. Allerdings findet man in der Literatur sehr viele
verschiedene Definitionen des Ausdauerbegriffs. In den meisten dieser Definitionen
stehen vor allem die Ausdriucke Ermidungswiderstandsfahigkeit, langandauernde
Arbeitsleistung und Regenerationsfahigkeit sowie Trainingsvertraglichkeit im Mittelpunkt.
Somit kann man feststellen, dass die Ausdauer von einer Vielzahl von Faktoren

beeinflusst wird. Dazu zahlen nach Martin et. al (2001, S 172) folgende Einflussgrofien:

e Technikdkonomie

¢ Energiestoffwechsel

e Sauerstoffaufnahmefahigkeit
e optimales Korpergewicht

e Wille zum Durchhalten

¢ anlagebedingte Ausdauerfahigkeit

Die Ausdauer ist also eine sehr komplexe GrofRe, deren erreichbares Niveau sowohl

anlage- als auch trainingsbedingt ist.

Fir den Fulballer ist die Ausdauer neben Schnelligkeit, Kraft, Koordination und
Beweglichkeit einer der leistungsbestimmenden Faktoren im  konditionellen
Anforderungsprofil (Reilly et al. 2000). Die Ausdauer ist die Basis, die notwendig ist, um
Uberhaupt ein sportartspezielles, umfangreiches und intensives Trainingsprogramm
durchfiihren zu kénnen. Deshalb muss zusatzlich eine weitere zentrale Funktion der

Ausdauer, die Regenerationsfahigkeit berlicksichtigt werden (Weineck 2004).
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Da die Ausdauer in viele Formen unterteilt werden kann, ist es zunachst wichtig zu
wissen, welche Arten der Ausdauer unterschieden werden und welche Formen fiir den

Fullballspieler wichtig und ausschlaggebend sind.

3.2 Strukturierung der Ausdauer

Die Theorieansatze weisen unterschiedliche Moglichkeiten zur Strukturierung auf. Diese
kann unter verschiedenen Aspekten, wie zum Beispiel die Wechselbeziehung zwischen
Belastungsumfang und —Intensitat, der Dauer der Wettkampfleistung, der Anteile aerober
und anaerober Energiebereitstellung, der Zusammenhange der Ausdauer mit anderen
Fahigkeitsbereichen wie Kraft und Schnelligkeit oder auch der Unterscheidung zwischen

allgemeiner und spezieller Ausdauer erfolgen (Hohmann et al. 2003).

3.2.1 Allgemeine und spezielle Ausdauer

Die bekannteste Unterteilung der Ausdauer dirfte jene in allgemeine und spezielle
Ausdauer sein. Bei der allgemeinen Ausdauer ist laut den Autoren (Weineck 2004, Martin
2001, Hohmann et al. 2003, Zintl/l Eisenhut 2004) die sportartunabhangige
Grundlagenausdauer gemeint, die Voraussetzung fur eine gewisse Leistungsfahigkeit in
jeglicher Sportart ist. Der Unterschied zwischen allgemeiner und spezieller Ausdauer, liegt
in der Transferfahigkeit. Der positive Effekt der Auswirkungen der Grundlagenausdauer
auf andere Sportarten ist bekannt, umgekehrt jedoch ist dieser Effekt noch nicht
beschrieben worden. Daraus ergibt sich, dass die spezielle Ausdauer die notwendigen,
sportartspezifischen Erscheinungsformen der Ausdauer umfasst, deren Auspragung in
den jeweiligen Sportarten natlrlich unterschiedlich ist. Abhangig von der
Betrachtungsweise und Erscheinungsform lasst sich der Ausdauerbegriff in weitere Arten

unterteilen.

3.2.2 Allgemeine und lokale Muskelausdauer

Der Aspekt, welcher die Grolke der Menge der beteiligten Muskulatur bei kérperlicher

Belastung berticksichtigt, unterscheidet nach Martin/ Carl /Lehnertz (2001) in allgemeine
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Muskelausdauer und spezielle Muskelausdauer. Betragt der Anteil einer Muskelgruppe
ein Sechstel bis ein Siebtel der gesamten Skelettmuskulatur, das entspricht in etwa der
Muskulatur eines Beines, so spricht man von lokaler Muskelausdauer. Sobald ein
groflerer Anteil der Muskulatur (mehr als die Muskulatur eines Beines) arbeitet, ist von der

allgemeinen Muskelausdauer die Rede.

3.2.3 Aerobe und Anaerobe Ausdauer

Betrachtet man den Gesichtspunkt der muskularen Energiebereitstellung, so wird in der
Literatur (Weineck 2004, Martin et al.2001, Zintl/ Eisenhut 2004) in aerobe und anaerobe
Ausdauer unterteilt. Von aerober (= sauerstoffabhangiger) Ausdauer wird dann
gesprochen, wenn dem Organismus ausreichend Sauerstoff zur oxidativen Verbrennung
von Glykogen und Fettsauren, das sind die aeroben Energiespeicher, zur Verfigung
steht. Bei Belastungsintensitaten, die sich im Bereich der aeroben Ausdauer abspielen,
befinden sich die Sauerstoffaufnahme und der Sauerstoffverbrauch in einem
Gleichgewicht. Aufgrund einer verzégerten Reaktion des Herz- Kreislauf- Systems kommt
es zu Beginn der Belastung zu einem Defizit in der Sauerstoffaufnahme, die jedoch wird
dieses nach Beendigung der Arbeit durch eine langer andauernde erhdhte O, Aufnahme

wieder reduziert (vgl. Kapitel 4 Energiebereitstellung).

Die aerobe Ausdauer wird laut Zintl/ Eisenhut (2004, S 37) unterteilt in:
e Aerobe Kurzzeitausdauer (Belastungen von 3 bis 10 Minuten)
e Aerobe Mittelzeitausdauer (Belastungen von 10 bis 30 Minuten)

e Aerobe Langzeitausdauer (Belastungen von tber 30 Minuten)

Fur diese Einteilung wird der prozentuelle, nutzbare Anteil der maximalen
Sauerstoffaufnahme (VO, max) wahrend der Belastung als Merkmal herangezogen. Die
VO, max wird spater in dem gleichnamigen Kapitel noch genauer besprochen. Die aerobe
Ausdauerleistungsfahigkeit und die Berechnung der relativen VO, max sind untersuchte

Parameter dieser Studie.
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Die anaerobe Ausdauer bezeichnet jene Energiebereitstellung, bei der die
Sauerstoffzufuhr zur oxidativen Verbrennung aufgrund hoher Belastungen unzureichend
ausgepragt ist. Daher laufen die notwendigen Stoffwechselvorgange ohne die Nutzung
von Sauerstoff ab. Hollmann/ Hettinger (2004) nehmen folgende Unterteilung der

anaeroben Ausdauer vor:

¢ Anaerobe Kurzzeitausdauer (Belastungen von 6 bis 20 Sekunden)
¢ Anaerobe Mittelzeitausdauer (Belastungen von 20 bis 60 Sekunden)

¢ Anaerobe Langzeitausdauer (Belastungen von 60 bis 120 Sekunden)

Es gilt jedoch als gesichert, dass keine der beiden Ausdauerformen in reiner Form zu
finden ist, das heilt jede Ausdauerleistung in einer Mischform der aeroben und

anaeroben Energiebereitstellung erbracht wird.

3.2.4 Kurzzeit-, Mittelzeit- und Langzeitausdauer

Da in der Praxis fast nur belastungs- und intensitatsabhangige Mischformen der aeroben
bzw. anaeroben Ausdauer vorkommen, gibt es eine weitere Unterteilung der allgemeinen
Ausdauer in Kurzzeit-, Mittelzeit- und Langzeitausdauer (Martin/ Carl/ Lehnertz, 2001, S
174).

Hier steht der Zeitfaktor bei Betrachtung im Mittelpunkt. Unter Kurzzeitausdauer (KZA)
sind maximale Belastungen zwischen 35 Sekunden bis 2 Minuten zu verstehen, wahrend
der Begriff der Mittelzeitausdauer (MZA) Belastungen von 2 bis 10 Minuten beriicksichtigt.
Der Ausdruck Langzeitausdauer (LZA) wird fir alle Belastungen tber einer Dauer von 10
Minuten verwendet, und wird aufgrund der vorher beschriebenen Energiebereitstellung
wiederum in 3 Bereiche, Langzeitausdauer |, II, und Il eingeteilt. Bezugnehmend auf die
Energiebereitstellung arbeitet der Sportler LZA | hauptsachlich im anaeroben Bereich. Die
MZA wird entsprechend der Belastungsdauer von 2 bis 10 Minuten zunehmend im
aeroben Ausdauerbereich trainiert. Méchte der Sportler seine LZA | verbessern, so muss
er mit Belastungen von 10 bis 35 Minuten rechnen, die Uberwiegend im aeroben
Glukosemuskelstoffwechsel bestritten werden. Die Belastungszeit der LZA Il betragt in
etwa zwischen 30 und 90 Minuten, hier bestimmt ein Mischform von aeroben

Glukoseabbau und Fettstoffwechsel die Energiegewinnung. Die LZA lll beginnt ab einer
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Belastungszeit von 90 Minuten und wird bis zu einer Dauer von 3 Stunden ausschliellich
durch den Fettstoffwechsel aufrechterhalten. Martin/ Carl/ Lehnertz (2001) sprechen auch
noch von einem vierten Bereich, der LZA IV, die Uber 3 Stunden Belastungsdauer

hinausgeht.

3.2.5 Kraft-, Schnellkraft- und Schnelligkeitsausdauer

Bei dieser Unterteilung der Ausdauer wird nach dem Aspekt der motorischen
Hauptbeanspruchungsformen unterschieden, wobei die Schnellkraftausdauer eine
Sonderform der Kraftausdauer darstellt. Laut Hohmann (2003, S 84) handelt es sich bei
der Kraftausdauer um die Fahigkeit, einen Bewegungswiderstand andauernd oder
wiederholt bewaltigen zu kénnen. Um von einer Kraftausdauerleistung sprechen zu
kdénnen, sollte der zu bewaltigende Widerstand mindestens bei 30 Prozent des jeweiligen
Maximalkraftniveaus  betragen.  Weineck (2004, S 418) beschreibt die
Schnelligkeitsausdauer als die Fahigkeit, die Phase der héchsten Geschwindigkeit Gber
einen langeren Zeitraum aufrechterhalten zu koénnen. Diese spielt aber fur den
Fullballspieler aber nur eine untergeordnete Rolle, da die Schnelligkeitsausdauer von
anaerob laktaziden Energiebereitstellung abhangig ist(val. Kapitel 4
Energiebereitstellung). Die Lange der Sprints im Ful3ball geht jedoch selten Uber 30 Meter
hinaus (vgl. Kapitel 7), somit bleibt der FuRballer im Beschleunigungsbereich und nicht im

Bereich der Schnelligkeitsausdauer.

3.2.6 Dynamische und statische Ausdauer

Mit der dynamischen Ausdauer ist laut Hollmann/ Hettinger (2000) die Bewegungsarbeit
gemeint, wahrend die statische Ausdauer von der Haltearbeit des Korpers spricht. Betragt
der Krafteinsatz unter 15 Prozent der maximalen isometrischen Starke, so bewegt man
sich im aeroben Energiestoffwechsel. Bei einer Belastungsintensitat zwischen 15 bis 50
Prozent, herrscht eine Mischform des aerob /anaeroben Stoffwechsels vor. Ab
Intensitaten von Uber 50 Prozent des Krafteinsatzes, wird die Energie ausschliellich

anaerob zur Verfugung gestellt.
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3.2.7 Schnelligkeitsausdauer

Ahnliche Bedingungen herrschen, wenn man die Ausdauer mit der Schnelligkeit in
Interaktion setzt. Bewegt sich ein Sportler langsam, so ist die Intensitat gering, eine kleine
Anzahl von Muskelfasern wird rekrutiert, um die Arbeit zu leisten. Dementsprechend wird
sich der Sportler hier im aeroben Metabolismus bewegen. Steigt die
Bewegungsgeschwindigkeit und damit die Intensitat jedoch an, verandert sich auch die
Form der Energiebereitstellung, daher ist bei einer mittleren Bewegungsfrequenz von
einer zunehmend anaeroben Belastung auszugehen. Hdchste
Bewegungsgeschwindigkeiten bendtigen eine hohe Rekrutierungszahl von motorischen
Einheiten, das heil3t es werden viele Muskelfasern fir die Leistung angesprochen und es
kommt zu hdéchsten Kraftimpulsen. Diese werden hauptsachlich Gber die anaerobe
Bereitstellung abgedeckt. Gleichzeitig geht eine zentrale Ermidung des Nervensystems
einher, welche zum Belastungsabbruch oder zumindest zu einer Verminderung der
Bewegungsfrequenz fliihren kann. Bei der Schnelligkeitsausdauer liegen Arbeitsleistungen
mit einer Dauer von etwa 2 Minuten vor (Martin/ Carl/ Lehnertz 2001, S 202).

3.3 Die Bedeutung der Grundlagenausdauer fiur den

FuRballspieler

Fir den FuBballer sind die allgemeine (aerobe), sowie die spezielle Ausdauer (anaerobe)
von entscheidender Bedeutung. Die allgemeine aerobe Ausdauer wird oft auch als
Grundlagenausdauer, die sportartunabhangige Form der Ausdauer, bezeichnet. Weineck
(2004, S 23) Dbeschreibt die allgemeine Ausdauer als ,psychophysische
Widerstandsfahigkeit bei langeren Belastungen, sowie die Fahigkeit zur raschen

Wiederherstellung nach Belastung®.

Alle relevanten Autoren (Hoff et al. 2004, Meyer et al. 2005, Bangsbo 1994, Reilly et
al.2000, Tschan et al. 2001, Wisloff et al. 1998)) sind sich in der Bedeutung der aeroben
Ausdauer einig. Die positiven Auswirkungen einer gut entwickelten Grundlagenausdauer
werden von allen gleich beschrieben. Wie schon einmal angefuhrt, ist die
Grundlagenausdauer entscheidend fir die Ausbildung aller anderen Formen der
sportartspezifischen Ausdauer. Dies gilt gleichermalen fir den FuRballsport. Eine gute
aerobe Ausdauerleistungsfahigkeit ist daher fir jeden Fuliballspieler von Vorteil und hat
nach Weineck (2004, S 27 — 29) folgende Auswirkungen:
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Erhéhung der physischen Leistungsfahigkeit

Ein ausdauertrainierter Spieler ist in der Lage, intensiver und langer, aktiv in das
Spielgeschehen einzugreifen, er kann ohne relevanten Leistungsabfall das

Spieltempo Uber die gesamte Spielzeit hoch halten (Stolen et al. 2005).

Verbesserung der Erholungsfahigkeit

Bei der Leistung korperlicher Arbeit entstehen im Kérper Ermidungsstoffe. Bei
einer ausreichend vorhandenen Grundlagenausdauer ist es dem Sportler moglich,
diese Stoffe schneller abzubauen (Weineck 2004). Dies bewirkt, dass der
FuRballer sich nach dem Training und dem Wettkampf schneller erholt und daher
friher wieder belastet werden kann (Reinhold 2008). AuRerdem kann er so langer
und intensiver am Fulballspiel teilnehmen, weil er sich in den Phasen nicht so

hochintensiver Belastungen schneller regenerieren kann (Stolen et al. 2005).

Verringerung von technischen Fehlleistungen

Dies ist ein entscheidender Faktor im FufRball. Vor allem gegen Ende eines
Spieles kommt es durch die Ermidung haufig zu technischen Fehlern, wie
schlechte Ballan- und Mithnahme, sowie Fehlpassen und damit verbundenen
Ballverlusten. Der Spieler ist nicht mehr so konzentriert und in seiner
Handlungsschnelligkeit (vgl. Kapitel 6) eingeschrankt. Ein Spieler mit einer
optimalen aeroben Ausdauer verringert diese Fehlerquote deutlich und kann sein
technisches Niveau bis zum Spielende halten (Biermann, 2008, Wisloff et al.
1998).

Verringerung taktischer Fehlleistungen

Dies ist ebenfalls ein wichtiger Aspekt im FuBballsport. Wiederum lauft der
FuRballspieler gegen Ende des Spieles durch Ermudungserscheinungen Gefahr,
taktische Fehler zu begehen. Er wird unaufmerksam, halt taktische Vorgaben nicht
mehr ein und vergisst gleichermal3en darauf, welche Aufgaben er zu erledigen hat
(Bangsbo 1994).

21



DIE SPORTMOTORISCHE AUSDAUER

e Steigerung der psychischen Belastbarkeit

Dem ausdauertrainierten Spieler ist es moglich, psychische Belastungen wie
Stress besser zu tolerieren, er ist weiters in der Lage Niederlagen und schlechte
Spielleistungen besser zu ertragen, und vermeidet somit die, nach Niederlagen oft
auftretenden Motivationsprobleme und behélt eine positive Einstellung (Weineck
2004).

e Minimierungen von Verletzungen

Das Verletzungsrisiko liegt bei schlecht ausdauertrainierten Sportlern deutlich
héher, als bei Sportlern die ihre Ausdauer optimal auspragen. Grund hierflr ist,
dass das Reflexsystem, das das Elastizitatsverhalten der Sehnen und Muskeln
steuert, nicht beeintrachtigt wird und somit ein optimaler Verletzungsschutz
gegeben ist (Weineck 2004)

e Beibehaltung einer konstant hohen Reaktions- und Handlungsschnelligkeit

Die Tatsache, dass die Erholungsfahigkeit gesteigert wird, hat auch Einfluss auf
das Zentralnervensystem. Damit ist ein Mechanismus vorhanden, der es erlaubt
die Reaktions- und Handlungsfahigkeit, sowie die Wahrnehmungs- und
Antizipationsfahigkeit auf einem hohen Level bis zum Ende des Spieles zu
erhalten. Entscheidungen werden nach wie vor schnell, und vor allem richtig
getroffen, die Leistung kann ohne EinbufRen und Fehler erbracht werden (Bangsbo
1994)

e Eine stabilere Gesundheit

Dies bedeutet, dass es moglich ist durch Ausdauertraining eine hohere Resistenz
gegenuber Krankheitserregern, Infektionen und &hnlichem zu erhalten. Der Korper
bleibt ohne Krankheiten belastbar, es kommt zu keinen Trainings- oder

Wettkampfausfallen.

Trotzdem die Grundlagenausdauer sehr wichtig flir den FuRballsportler ist, darf nicht

versucht werden, sie auf ein maximales Niveau zu bringen. Sollte das Training der
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Grundlagenausdauer einen zu hohen Stellenwert besitzen, so |auft der Sportler Gefahr,
dadurch andere sportartspezifische Faktoren zu vernachlassigen. Hier sind vor allem die
Schnelligkeits- sowie Schnellkraftleistungen, die ebenfalls leistungsbestimmend fir den
FuBballspieler sind, zu nennen. Die Veranderungen im Muskelstoffwechsel, die durch ein
zu starkes Mal® an Ausdauertraining auftreten, bewirken eine Verschlechterung des
Schnelligkeitsniveaus der Muskelfasern. Es sollte daher versucht werden, die
Grundlagenausdauer unter Ricksichtnahme von fulRballspezifischen Faktoren optimal

auszubilden.

3.4 Die spezielle Ausdauer des Ful3ballspielers

Die spezielle Ausdauer ist ebenfalls leistungsbestimmend fiir den FulRballer. Obgleich sie
von der allgemeinen Ausdauer beeinflusst wird, muss die spezielle Ausdauer, deren
Energiebereitstellung sich im Fulballsport Uberwiegend im anaeroben alaktaziden
Bereich befindet, eigenstandig trainiert und betrachtet werden. Ausschlaggebend fir eine
fuBballspezifische Ausdauer ist die Sprintausdauer. Wie in Kapitel Belastungsprofil erklart,
sind schnelle, wiederholte Sprintbelastungen im Fufiball charakteristisch. Bis zu 300
durchgefiihrte Sprints, von denen mehr als 75 Prozent in einer Distanz von 5 bis 10
Metern liegen erklaren, warum der Fulballer eine gute Sprintausdauer bendétigt. Durch
das Training der speziellen Ausdauer kommt es zu folgenden Anpassungserscheinungen
(Weineck 2004, S 29, 30):

e Die hauptsachlich beanspruchte Beinmuskulatur wird fuBballspezifischen
Belastungen ausgesetzt. Damit sind vor allem schnelle Richtungswechsel, Antritte,
Torschisse oder Dribblings zu verstehen. Diese Beanspruchungsformen werden
dadurch energetisch optimal abgesichert, das heil3t die anaerobe alaktazide

Kapazitat wird vergroRert.

e Die Anpassung an viele wiederholte Laufbelastungen unterschiedlicher

Intensitaten

e Die Moglichkeit einer Beibehaltung eines konstant hohen Spieltempos, sowie das
Ertragen vorkommender Tempowechsel fir den Spieler Gber die gesamte Spielzeit

und dariber hinaus.

¢ Die Fahigkeit, die vorkommenden Hochstbelastungen, wie Antritte, Spriinge und
dergleichen mit héchstem, maximalem Tempo bis zum Schluss durchhalten zu

konnen.
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3.5 Die Ausdauerleistungsfahigkeit im Kinder- und Jugendalter

Prinzipiell sind bei Ausdauerbelastungen im Kinder— und Jugendalter dieselben
Reaktionen und Anpassungserscheinungen zu beobachten, wie bei den Erwachsenen.
Dennoch ist es sinnvoll in Alterstufen zu unterscheiden, um einfach der kindgerechten
Entwicklung Rechnung zu tragen. Es wird daher beim Kinder- und Jugendtraining in
folgende Entwicklungsschritte unterschieden (Zintl/ Eisenhut, 2004, S 218):

e Frihes Schulkindalter: zwischen 6/ 7. und dem 10. Lebensjahr

e Spates Schulkindalter: 10. Lebensjahr bis zum Eintritt der Pubertat (Madchen 11.
bis 12. Lebensjahr, Jungen 12. bis 13. Lebensjahr)

o Erste puberale Phase Madchen: 11./ 12. bis 13./ 14. Lebensjahr, Jungen: 12./ 13.
bis 14./ 15. Lebensjahr

o Zweite puberale Phase Madchen: 13./ 14. bis 17./ 18. Lebensjahr, Jungen: 14./ 15.
bis 18./ 19. Lebensjahr

Der kindliche und jugendliche Organismus besitzt eine hohe Anpassungsfahigkeit, es
kann deswegen von gunstigen Bedingungen, insbesondere der aeroben
Leistungsfahigkeit, gesprochen werden. Daher kann davon ausgegangen werden, dass

Ausdauertraining positive Adaptationen auch im Kinder- und Jugendtraining bewirkt.

3.5.1 Aerobe Kapazitat im Kindes- und Jugendalter

Das Herz- Kreislauf- System zeigt bei aeroben Ausdauerbelastungen die gleichen
Anpassungserscheinungen wie beim Erwachsenen. Allerdings geschehen diese
Reaktionen bei den Kindern schneller. So erreichen Kinder im Alter zwischen 5 und 12
Jahren bereits nach der ersten halben Minute nach Beginn der Maximalbelastung 41 bis
55 Prozent der maximalen Sauerstoffaufnahme (VO, max). Bei Erwachsenen ist zum
selben Zeitpunkt ein Wert von 29 bis 35 Prozent zu beobachten (Zintl/Eisenhut 2004).
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Laut Zintl/l Eisenhut (2004) sind Kinder auch in der Lage sehr hohe
Belastungsherzfrequenzen zu tolerieren. Dabei erreichen die Frequenzen Werte von uber
200 Schlagen pro Minute, auch Uber langere Belastungszeiten hinweg. Dies hat seinen
Grund in den, bei Kindern normalen, Ruheherzfrequenzen, die bei 8- jahrigen bei ca. 90,
bei 12- jahrigen bei 80 Schlagen pro Minute liegen. Diese Tatsache hat wiederum
Auswirkungen auf die wirksamen Belastungsreize im Kinder- und Jugendtraining. Bei
aeroben Ausdauerbelastungen sind Kinder in besonderem MalRe zur Energiegewinnung
Uber den Fettstoffwechsel geeignet. Aber auch bei intensiven Belastungen, die im Bereich
des Zuckerstoffwechsels liegen, zeigen Kinder bei langer dauernden Belastungen

keinerlei Probleme.

Im Altersgang lasst sich laut Zintl/Eisenhut (2004) aufgrund des starkeren
Grollenwachstums, auch eine, damit in Zusammenhang stehende, Erhéhung der

absoluten maximalen Sauerstoffaufnahme feststellen.

Betrachtet man jedoch die Abbildung 1, dann Iasst sich erkennen, dass in der relativen
VO, max, die auch in der hier vorliegenden Studie ermittelt wurde, in der altersgemafien

Entwicklung bei ausdauertrainierten Kindern keine Veranderungen auftreten.

VO, max.
[ml/(kg - min)]
90r
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70} -
oot 413
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—L 1 i 1 1 1 | - |
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Abbildung 1: Die relative maximale Sauerstoffaufnahme bei ausdauertrainierten Kindern
nach Weineck (2004, S. 170)

Mit zunehmendem Alter kommt es zu einer Okonomisierung der Laufarbeit. Somit ist eine
erhohte  Geschwindigkeit bei  gleichzeitiger  niedriger  relativer = maximaler
Sauerstoffaufnahme erkennbar. Dies bedeutet, dass grofere Kinder unter vergleichbaren

Umstanden eine hohere Ausdauerleistungsfahigkeit vorweisen als kleinere.
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3.5.2 Anaerobe Kapazitat im Kindes- und Jugendalter

Fur die anaerobe Leistungsfahigkeit herrschen im Organismus von Kindern und
Jugendlichen wesentlich ungulnstigere Bedingungen vor. Die anaerobe Kapazitat ist
gegeniber Erwachsenen deutlich eingeschrankt. Dies hat laut Zintl/Eisenhut (2004)

folgende Ursachen:

¢ Kinder besitzen einen geringeren Phosphatvorrat in der Muskelzelle: das heilt,
dass die alaktazide anaerobe Kapazitat (ohne Laktatbildung), geringer ist als bei
Erwachsenen. Dies hat zur Folge, dass bei Belastung friher auf den

Glykogenstoffwechsel zurtickgegriffen werden muss.

e Die Fahigkeit des kindlichen Organismus zur anaeroben Glykolyse ist
eingeschrankt. Dies bedeutet, dass Kinder nicht in der Lage sind, Laktat tber die
anaerobe Glykolyse zu erzeugen, da das Schlisselenzym, die
Phosphofructokinase, nicht ausreichend vorhanden ist. Erst in der Pubertat,

kommt es zu einem Laktatproduktionsanstieg.

e Fir eine gleich hohe Menge an Laktat muss der kindliche Organismus Uber die
erhdhte Ausschittung von Katecholaminen arbeiten. Dies hat aber die negative
Folge, dass damit gleichzeitig eine sehr hohe Produktion und Freisetzung von
Stresshormonen  (bis zur 10-fache Erhéhung des Adrenalin- und
Noradrenalinspiegels) einhergeht, die von den Kindern nur schwer verarbeitet
werden kann. Kinder werden somit hohen psychophysischen Belastungen

ausgesetzt.

e Gleichzeitig ist die Laktateliminierungsfahigkeit bei Kindern stark verzdgert, und

verzogert auch die Erholungsfahigkeit.

Bei Belastungsintensitaten bis in den Bereich der anaeroben Schwelle, oder 160 bis 180
Herzschlagen pro Minute kommt es nur zu einem doppelten des Anstiegs von
Stresshormonen. Dieser Anstieg ist von Kindern noch sehr gut tolerierbar (Weineck 2004,
S 171). Die Steigerung der anaeroben Leistungsfahigkeit setzt mit dem Beginn der
Pubertat und dem damit verbundenen Anstieg an Hormonen ein. Diese Tatsachen
mussen bei einem kindgerecht durchgeflihrten Ausdauertraining berlcksichtigt werden.
Die Wahl der Trainingsmethoden, Dauer und Intensitditen muss sich an den

altersgemafen Gegebenheiten anpassen.
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4 MECHANISMEN DER ENERGIEBEREITSTELLUNG

Da bereits in den vorherigen Kapiteln und auch in den folgenden Abschnitten der Arbeit
sehr haufig von den Arten, der aeroben und anaeroben Ausdauerleistungsfahigkeit und
deren Bedeutung fir den Fulballspieler gesprochen wird, ist es daher wichtig, den
Prozess der Energiebereitstellung zu kennen, um diese Einteilung zu verstehen. Der
Ablauf der Energieproduktion und die notwendigen biochemischen Reaktionen werden in
diesem Kapitel ausflihrlich beschrieben. Aullerdem ist dieses Kapitel wichtig, um die, im
Abschnitt Belastungsprofil des Fuliballspielers, angefiihrten Belastungsintensitaten im

Zusammenhang mit der Energiebereitstellung und der Ausdauer verstehen zu kénnen.

Um Bewegungen durchzufihren, sind Kontraktionen von Muskeln notwendig. Fir diese
Kontraktionen (Zusammenziehen der Muskelfasern) ist Energie von Noéten, die vom
Korper bereitgestellt werden muss. Der Grundstoff, aus dem die Energie gewonnen wird,
ist das ATP (Adenosintriphosphat), eine chemische Verbindung die im Kérper vorhanden
ist. Allerdings ist die Menge des ATP im Muskel stark begrenzt, sodass neues ATP
wahrend der Belastung hergestellt werden muss. Daflr stehen drei Energiespeicher zur
Verflgung. Es sind dies die energiereichen Phosphate, die Kohlenhydrate (Glykogen) und
die Fette. Der Energiegewinnungsprozess ist abhangig von der Belastungsintensitat, das
heil3t es wichtig zu wissen, wie schnell der Koérper das ATP herstellen muss, da die
verschiedenen Quellen, die zur Verfugung stehen, unterschiedliche Energieflussraten (=
Geschwindigkeit der Bereitstellung) haben (Zintl/ Eisenhut, 2004, S 51).

Die primare Energiebereitstellung erfolgt durch die Spaltung von im Muskel vorhandenen
ATP in ADP (Adenosindiphosphat) und einem Phophatrest. Jedoch ist intrazellular im
Muskel nur eine geringe Menge ATP vorhanden, sodass diese Menge nur fir maximal
zwei Sekunden koérperlicher Arbeit ausreichend ist. Das Enzym, das diese Erstreaktion
auslost und die Geschwindigkeit der Reaktion bestimmt heif3t Myosin-ATPase (Hohmann/
Lames/ Letzelter 2003). Sollte eine Beanspruchung hdchster Intensitat vorliegen, ist es
moglich, dass auch der zweite Phosphatrest des ATP genutzt wird. Dabei entsteht AMP
(Adenosinmonophosphat). Die Einzelzuckung eines Muskels dauert ungefahr 100 ms. Bis
das gespaltene ATP dieser Zuckung wieder aufgebaut ist, vergeht eine Zeitspanne von 30
ms. Folgende biochemische Reaktionen stellen den weiteren Energienachschub sicher
(Eisenhut/ Zintl 2004).
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4.1 Anaerober Energiestoffwechsel

4.1.1 Energiereiche Phosphate

Dauern nun Muskelarbeiten langer, oder erfolgen sie ofter hintereinander, so muss neues
ATP aus sekundaren Energiequellen resynthetisiert, das heifl3t wiederaufgebaut werden.
Der Ablauf der Erstreaktion stimuliert und setzt die Atmung in Gang, je nach Starke der
Belastung ist hier laut Weineck (2004) eine bis zu 100-fache Steigerung mdoglich. Dauert
nun die Belastung langer als die vorher erwahnten zwei Sekunden, setzt die sekundare
Energiebereitstellung ein. Der zeitlich erste Mechanismus der sekundaren Produktion von
ATP ist die Spaltung von Kreatinphosphat, das ebenfalls in der Muskulatur gespeichert ist
und fur etwa sechs bis acht Sekunden Arbeit vorratig ist. Der Kreatinphosphatspeicher ist
ungefahr 3-4-mal gréRRer, somit ist die langere Arbeitsleistung zu erklaren. Diese Reaktion
wird durch das Enzym Kreatinkinase ausgeldst (Zintl/ Eisenhut, 2004, S 51). Diese Form
der ATP Gewinnung besitzt eine sehr hohe Energieflussrate, das heif3t die Energie kann
aulerst schnell bereitgestellt werden, sie beginnt schon wahrend der Erstspaltung des
bereits vorhandenen ATP, sodass die ATP Konzentration im Muskel fir diese sechs bis
acht Sekunden anndhernd konstant bleibt. Diese Bereitstellung wird auch anaerob (=
ohne Sauerstoff) alaktazide (= ohne Laktat) Phase der anaeroben Energiegewinnung
bezeichnet, da in diesen sechs bis acht Sekunden noch kein Laktat (Salz der Milchsaure)
im Muskel gebildet wird. Die Wiederauffiillung des Kreatinphosphatspeichers in der
Erholungsphase bendtigt ungefahr 3 bis 5 Minuten, und hat einen exponentiellen Verlauf,
das bedeutet, dass es zuerst eine schnelle Phase der Wiederherstellung, danach eine

zweite, langsamere Phase, gibt.

4.1.2 Anaerobe Glykolyse

Wird durch hochintensive Belastung der Kreatinphosphatspeicher entleert, dann wird die
erforderliche Energie durch die weiterhin anaerobe Spaltung von Glykogen gewonnen.
Glykogen ist eine Speicherform von Zucker, die ebenfalls im Muskel vorhanden ist
(Weineck 2004, S 33). Dieser Prozess wird auch anaerobe Glykolyse genannt. Dabei wird

aus der Speicherform Glykogen Traubenzucker abgespalten, dieser Traubenzucker wird
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weiter in Triosen verarbeitet, die wiederum in Brenztraubensaure (Pyrovat) abgebaut
werden. Das so entstandene Pyrovat wird zur Milchsaure (Laktat) hydriert. Durch die
Anhaufung des Laktats in der Muskelzelle, verandert sich der pH- Wert. Die Muskulatur
wird ,sauer. Sinkt der pH- Wert auf 6,3 (der Normalwert betragt 7,0) so stoppt die
Glykolyse, das heifdt die Belastung wird deutlich reduziert oder muss sogar abgebrochen
werden (Hohmann/ Lames/ Letzelter. 2003). Diese Reaktion wird durch die Ausschittung
des Schlusselenzyms Phosphofructokinase geregelt und aufrechterhalten. Dabei wird
energiereiches Kreatinphosphat aufgebaut, aus dem wieder ATP gewonnen werden kann.
Allein durch diesen Umweg lasst sich erkennen, dass die Geschwindigkeit der
Energiebereitstellung hier bereits langsamer sein muss, als zuvor. Bei zu hohen
Laktatkonzentrationen wird die oben erwahnte Phosphofructokinase gehemmt, dies fihrt
wiederum zum Abbruch des Kreatinphosphataufbaus und folglich zum Abfall der
Bewegungsintensitat. Die anaerobe Glykolyse dominiert die Bereitstellung von Energie bis
etwa 2 Minuten hochintensiver Belastung, danach lasst die korperliche Leistung deutlich

nach, und die aeroben Prozesse beginnen (Zintl/ Eisenhut 2004, S 52).

4.2 Aerober Energiestoffwechsel

Ab nun wird die erforderliche Energie Uber die aerobe Spaltung von Glukose
resynthetisiert. Dabei wird eine deutlich langsamere Energieflussrate sichtbar, jedoch ist
der Ausnutzungsgrad dieser Energie wesentlich verbessert. Es ist die mit Abstand
wirtschaftlichste Form der Energiebereitstellung und es kann hier die grof3te Menge an
ATP resynthetisiert werden. Die biochemische Reaktion ist bis zu Entstehung des
Pyrovats, die gleiche wie bei der anaeroben Glykolyse. Der Unterschied ist, dass
genugend Sauerstoff vorhanden ist, sodass nur eine kleine Menge des Pyrovats zu Laktat
umgewandelt wird. Der wesentlich gréRere Teil der Brenztraubensaure wird durch den
Sauerstoff oxidiert. Dabei wird Essigsaure gewonnen und aktiviert und mit Oxalsaure zu
Zitronensaure zusammengefiihrt (= Zitronensaurezyklus) (Hohmann/ Lames/ Letzelter,
2003, S 57). Diese Reaktion wird durch das Enzym Citratsynthetase ausgel6st. Es wird
dadurch wieder energiereiches Kreatinphosphat und dadurch ATP aufgebaut. Diese Art
der Bereitstellung reicht fiir etwa 30 Minuten bei Untrainierten Personen bzw. fir 60 bis
100 Minuten flir gut bis hochtrainierte Sportler. Werden nach der Entleerung der
Glykogenspeicher keine weiteren Kohlehydrate von aul3en in Form von Getranken oder
Ahnlichem zugefiihrt, so wird die bendtigte Energie aus den Glykogenspeichern der Leber

oder aus den vorhandenen Aminosauren gewonnen.

29



MECHANISMEN DER ENERGIEBEREITSTELLUNG

Bei anschliel’end reduzierter oder bereits von Beginn an niedriger Belastungsintensitat
werden die Glykogenspeicher geschont, und die Energie wird Uber den Abbau der
Fettspeicher (Triglyzeriden) zu Glyzerin und freien Fettsduren bereitgestellt. Aus den
Fettsauren wird durch die Betaoxidation wieder aktivierte Essigsdure gewonnen und diese
danach in den Zitronensaurezyklus eingespeist. Diesen Vorgang nennt man aerobe
Lipolyse. Auch hier ist die Bereitstellungsgeschwindigkeit nochmals deutlich verlangsamt.
AuRerdem wird zum Fettsdureabbau eine noch groRRere Menge an Sauerstoff als flr den
Glykogenabbau benétigt (Zintl/ Eisenhut 2004, S 57).

4.3 Aerobe und anaerobe Schwelle

Das Laktat besitzt aufgrund seiner leichten Bestimm- und Reproduzierbarkeit im
kapillaren Blut eine besondere Bedeutung. Im Blut ist immer von vornherein eine
bestimmte Laktatkonzentration, die Basalkonzentration, vorhanden. Diese schwankt in
einem Bereich von 1 bis 2 mmol pro Liter Blut. Bei ansteigender Belastung, kommt es
beim Ubergang von der (berwiegend aeroben zur anaeroben Energiebereitstellung zu
einem Anstieg der Laktatproduktion und — Konzentration zunachst im Muskel, und dann
durch Diffusion im Blut. Der erste Anstieg Uber die Basalkonzentration wird auch als
aerobe Schwelle bezeichnet, da ab dieser Belastungsintensitdt die anaerobe
Energiegewinnung erkennbar zunimmt. Fur eine gewisse Zeitspanne, ist der Korper in der
Lage, die Laktatkonzentration wahrend der (weiterhin ansteigenden) Belastung
abzubauen, ohne dass ein Leistungsabfall erfolgt. Dieser Bereich wird aerob anaerober
Ubergang genannt (Zintl/ Eisenhut, 2004, S 73). Die maximal kompensierbare Intensitat
wird auch als maximales Laktat steady state (maxLass) bezeichnet, und beschreibt jene
Intensitat und den Zeitpunkt, an dem das produzierte Laktat gerade noch vom Koérper im
gleichen Male abgebaut werden kann, in dem es produziert wird. Dies wird auch als
anaerobe Schwelle bezeichnet. Diese ist bei jedem Sportler individuell ausgepragt,
weshalb sich die Bezeichnung der individuellen anaeroben Schwelle (IAS) durchgesetzt
hat. Alle Autoren sind sich einig, dass dieser Bereich nicht durch einen fixen Laktatwert
angegeben werden kann, sondern seine Abhangigkeit vom Trainingszustand, vom

Belastungsprotokoll und von der Masse der eingesetzten Muskulatur zeigt.
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4.4 Die Rolle der Energiebereitstellung fiir den FulRballspieler

Die Tatsache, dass das FuBballspiel standig variierenden Intensitaten unterliegt, macht es
schwierig zu definieren, wann welche Art der Energiebereitstellung eintritt und in welchem
Umfang sie arbeitet. Aus diesem Grund wird angenommen, dass alle Formen der
Energiegewinnung von Bedeutung flr den Fulballspieler sind. Ausgehend von der
Energiemenge, die wahrend eines Fulballspieles bendtigt wird, zeigen Untersuchungen
von Hoff (2004, S165-180) wund Bangsbo (1994), dass die aerobe
Ausdauerleistungsfahigkeit von entscheidender Bedeutung fir den FuBballer ist. Im
aeroben Bereich ist es dem Koper moglich die grofite Gesamtmenge an ATP zu
resynthetisieren. Dies ist notwendig um Uber 90 Minuten hohe Intensitaten
aufrechterhalten zu kénnen. Die aerobe Kapazitat ist aber ebenso fur Wiederauffullung
der energiereichen Phosphate zustandig. Ist beispielsweise der ATP Vorrat nach einem
Sprint erschopft, so wird dieser in den nicht so belastenden Erholungsphasen Uber die
aerobe Kapazitat wieder aufgeflllt. Jedoch ist das aerobe System nicht in der Lage,
plétzlich auftretende Zusatz- und Spitzenbelastungen mit Energie zu versorgen. Diese
zusatzliche Energie wird vom Kreatinphosphatspeicher und durch die anaerobe laktazide
Glykolyse geliefert. Sprintaktionen die weniger als drei Sekunden dauern bekommen ihre
Energie aus dem anaeroben alaktaziden Stoffwechsel. Hier wird jener ATP Vorrat
angezapft, welcher direkt im Muskel vorhanden ist. Dieser Vorrat hat laut Zintl/ Eisenhut
(2004) in etwa die GroRe von 6 mmol/ kg Muskel und reicht bei maximalen Kontraktionen
fur zwei bis drei Sekunden. Daher ist die GréolRe des ATP Vorrats im Muskel
mitentscheidend flr die Antrittschnelligkeit des Spielers. Ist der Sportler gezwungen
langere Schnelligkeitsbelastungen zu absolvieren, wird der Kreatinphosphatspeicher als
Energiequelle verwendet. Der Vorrat an Kreatinphosphat liegt bei ungefahr 21 mmol/ kg
Muskel (Weineck 2004), ist daher gréfRer und reicht bei maximaler Kontraktion flr einen
Zeitraum von sechs bis acht Sekunden. Daraus kann man erkennen, dass die Groflie des
Kreatinphosphatspeichers fiir das Beschleunigungsvermdgen und flr mehrere Sprints in
kurzen Intervallen mitverantwortlich ist. Der KP Speicher ist nach 3 Sekunden wieder
aufgeflllt (Weineck 2004). Sollte es wahrend eines Spieles notwendig sein, langere Laufe
oder schnell aufeinander folgende Sprints bei héherer Intensitat zu absolvieren, so wird
die hier notwendige Energie Uber das anaerob laktazide System geliefert. Zur maximalen
Aktivierung dieses Systems kommt es dann, wenn der Kreatinphosphatspeicher im

Muskel um mehr als 50 Prozent reduziert wurde.
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4.5 Zusammenfassung der Arten der Energiebereitstellung am

Beispiel von ful3ballspezifischen Belastungen

4.5.1 Aerobe Ausdauerbelastung mit Energiebereitstellung aus Fetten

Die Geschwindigkeit der Energieproduktion (Energieflussrate) und die Intensitat der
Belastung sind niedrig. Der Korper greift daher auf die Fette als Energiequelle zuriick. Die
Fette stellen einen nahezu unbegrenzten Energievorrat bei dieser niedrigen
Belastungsstufe dar, daher kann diese Art der Arbeit besonders lange aufrechterhalten
werden. Beim FuRballspiel kommt diese Energiestoffproduktion vor allem beim Traben,

Gehen oder Stehen zu trage.

4.5.2 Aerobe Ausdauerbelastung mit Energiebereitstellung uberwiegend
aus Kohlehydraten (aerobe Glykolyse)

Die Energieflussrate durch die Verbrennung von Kohlehydraten ist héher als bei der
Energiebereitstellung durch Fette. Deshalb kdnnen héhere Intensitaten geleistet werden.
Je nach Hohe der Belastung werden geringe Mengen von Laktat gebildet, jedoch ist die
Menge klein genug, um die weitere Energiebereitstellung nicht zu stdéren. Die
Kohlehydratvorrate konnen beim FuRballspiel je nach Belastungsintensitat beim Spiel in
der zweiten Spielhalfte aufgebraucht sein (Stolen et al. 2005). Im FuRballsport sind
zlgige, langere Laufbelastungen ohne Pause fir diese Art der Energiebereitstellung

charakteristisch.

4.5.3 Anaerob laktazide Ausdauerbelastungen (anaerobe Glykolyse)

Hier entsteht bei der Verbrennung von Kohlehydraten Laktat. Die Konzentrationen liegen
hier je nach Intensitat bei 4 bis 20 mmol/ Liter Blut. Das Problem dabei liegt in der
Tatsache, dass ab einer Anhaufung von 6 bis 8 mmol Laktat bereits Einbul3en in der
Qualitat der Bewegungsausfihrung, sowie taktische Fehler zu erkennen sind (Hoff et al.
2004). Da hier mehr Energie schneller benétigt wird als zuvor, ist auch die Intensitat der

Bewegungen hoher. Die Dauer der Belastung ist hier nicht durch die Glykogenvorrate im
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Korper bestimmt, sondern durch die Laktatkonzentration in der Muskulatur (Weineck
2004). Sobald diese Ubersduerung zu grof ist, kommt es zum Belastungsabbruch.
Typische Belastungsformen wahrend des Fuliballspiels bei der anaeroben laktaziden
Glykolyse sind lange maximale Sprints oder mehrere kurze maximale Sprintbelastungen

hintereinander.

4.5.4 Anaerob alaktazide Ausdauerbelastung

Da diese Art der Energieproduktion bei sehr hohen Belastungen auftritt, muss die
Energiemenge sehr groR wund sehr schnell vorhanden sein, um schnelle
Bewegungsleistungen zu erbringen. Deshalb wird die Energie hier durch die
energiereichen Phosphate produziert, wobei kein Laktat gebildet wird, da die Belastung zu
kurz ist. Ist das Phosphatsystem erschopft, bendtigt es 60 bis 90 Sekunden bis die
Phosphatspeicher wieder aufgefillt sind (Weineck 2007). Dies sollte in den ruhigeren
Spielphasen, in denen die Spieler traben oder gehen geschehen. Da die Menge an
Kreatinphosphat fir etwa 10 Sekunden Belastung reicht, sind schnelle, kurze Antritte,

sowie Spriinge, Schiisse und Tacklings im FuRRball hierfir charakteristisch

4.6 Adaptationsreaktionen des Korpers an ein aerobes

Ausdauertraining

Durch ein umfangreiches und/ oder intensives Ausdauertraining kann eine relativ hohe
Zahl von Anpassungsreaktionen des Korpers festgestellt werden. Diese sollen im

Folgenden nun kurz erlautert und dargestellt werden.

4.6.1 Adaptation der Energiespeicher

Durch Belastungen im Ausdauerbereich wird Energie benétigt. Je nach
Belastungsintensitat und Dauer werden unterschiedliche Energiesysteme beansprucht
und dies hat eine Entleerung der Energiespeicher zu Folge. Folglich fihrt die
Trainingsbelastung ebenfalls zu einer Entleerung dieser Speicher. Es kommt daraufhin,

eine ausreichende Pause vorausgesetzt, zu einer Wiederaufflillung der Bestande, die je
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nach Art des Speichers unterschiedlich lange dauern kann. Diesen Effekt nennt man
Superkompensation, das heif3t der Organismus orientiert sich an der vergangenen
Belastung und passt sich der kommenden Belastung gleichsam als Vorsorgereaktion an,
indem er die Energiespeicher vergroRert. Dieser Effekt der Superkompensation wird von
allen relevanten Autoren (Weineck 2007, Martin/ Carl/ Lehnertz 2001, Hohmann/ Lames/
Letzelter 2003) beschrieben. Dies wird vor allem durch den Wechsel zwischen
Ausschdpfen und Wiederherstellung der Speicher gewahrleistet. Fir den FuRRballer ist die
aerobe, oxidative Energieproduktion sehr wichtig. Da hier die Energieproduktion Uber die
Verbrennung von Kohlehydraten (Glykogen) lauft, kommt es bei Belastung zur
Reduzierung der Glykogenspeicher, sehr oft am Ende eines Spieles sogar zu einer
kompletten Entleerung derselben (Wisloff et al. 1998). Im zeitlichen Verlauf gesehen,
betrifft diese Abnahme zuerst die intrazellularen Depots, die in den ersten 20 Minuten
besonders stark von einer Reduzierung gekennzeichnet sind. Danach, in den folgenden
40 bis 60 Minuten kommt es aufgrund der Aufnahme von Glukose aus dem Blut, die aus
dem Depot der Leber zur Muskulatur transportiert wird, bei gleichzeitiger
Energiegewinnung durch Fettverbrennung, zu einem geringeren Abfall des
Glykogenbestandes, was aber zu einem sichtbaren Intensitatsverlust fuhrt. Einer weiteren
Belastung folgt dann der finale Glykogenabfall, der schlielich zur Erschépfung des
FuBballers fuhrt (Weineck, 2004, S 33). Durch regelmaRiges Ausdauertraining kann es zu
einer mehr als Verdopplung der muskularen Glykogenvorrate kommen. Folglich ist die
Menge des verwertbaren Glykogens je nach Trainingszustand sehr unterschiedlich.
Besitzen Untrainierte Personen 200 bis 300 Gramm Glykogen in der gesamten
Muskulatur und 60 bis 100 Gramm in der Leber, so kbnnen diese Werte bei trainierten

Personen bis auf das Doppelte ansteigen.

~Je héher die initialen Glykogenvorrate sind, desto gréfRer ist die Fahigkeit, bei hoher
Intensitat Arbeit zu leisten.” (Weineck, 2007 S 239)

~Je besser der Trainingszustand, desto mehr Fettsauren kénnen bei héherer Intensitat
verstoffwechselt werden. Damit werden sie Zuckerspeicher geschont, und der
FulRballer kann auch noch in der zweiten Halbzeit ein hohes Tempo gehen®.
(Weineck, 2004 S 34)

» Je groRer die Zuckerspeicher (Glykogenreserven) im Muskel des FuRballers, desto
spater tritt die Ermidung ein...“ (Weineck, 2004 S 34)

Dies gilt naturlich auch gleichermalen fur den Kreatinphosphatspeicher, jedoch ist hierfir
ein Schnelligkeits-, Schnellkraft-, oder Maximalkrafttraining und kein Ausdauertraining

durchzufthren.
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Es wird also durch Training eine Reihe von biochemischen Adaptationsprozessen
aktiviert, die in einer bestimmten Reihenfolge ablaufen. Es kommt zuerst zu einer
Zunahme der Energiequellen, das bedeutet, zu einer Erhéhung der Speicherkapazitat,
danach werden die Enzymaktivitdten verstarkt, das heifdt, dass der Anteil an aeroben
Enzymen, die die Energiebereitstellung betreffen, ansteigt und deren
Umsatzgeschwindigkeit gleichzeitig zunimmt (Weineck, 2004, S 48). Voraussetzung
hierflr ist eine, durch Ausdauertraining bedingte, deutliche Zunahme der Mitochondrien,
den Kraftwerken der Zellen, in denen der aerobe Stoffwechsel stattfindet. Durch diese
Adaptation zeigt sich eine verbesserte Energieversorgung und die Ermidung setzt
wahrend der Belastung spater ein. Zuletzt folgt eine Perfektionierung der hormonellen
Steuerung der Stoffwechselvorgange. Dabei kann man eine Vergroferung jener Drisen,
die fur die Hormonproduktion verantwortlich sind, feststellen. Weiters wird eine
Verringerung des Tonus des Nervus Sympathikus sichtbar. Dieser Nervenstrang ist fir die
Steuerung der Anpassung des Kérpers bei Belastung zustandig. Sinkt nun der Tonus,
entspricht dies einer verringerten Ausschittung der Stresshormone, das heil3t es werden

diese Hormone erst spater und auch in geringerer Menge an den Kérper abgegeben.

4.6.2 Adaptation des Herz- Kreislauf- Systems

Hier nimmt die maximale Sauerstoffaufnahmefahigkeit des FuR3ballers eine zentrale Rolle
ein. Der Grund hierfur liegt in der Zubringerfunktion des Herz- Kreislauf- Systems als
Sauerstofftransportmittel in die Muskelzelle. Ausschlaggebend sind der Gasaustausch in
der Lunge, die Herzleistung, die Transportkapazitdt des Blutes und der
Sauerstoffaustausch in den Muskelzellen. Das Blut und vor allem die roten
Blutkérperchen (Erytrozyten) sind die Sauerstofftrager, die die Muskulatur versorgen
mussen. Ausdauertraining bewirkt eine Erhdhung des Blutvolumens in einer Menge von
ungefahr einem Liter (Weineck 2004, S 54), das bedeutet eine Vermehrung der roten
Blutkérperchen und des Hamoglobins (roter Blutfarbstoff), das den Sauerstoff bindet, dies
wiederum flihrt zu einer verbesserten Sauerstofftransportkapazitdt. Durch ein
Trainingslager in der Hohe kdnnte man die Zahl der Erytrozyten weiter deutlich erhdhen.
Jedoch gilt es in der Trainingsplanung zu berlcksichtigen, dass der
Hohenanpassungseffekt erst nach einer gewissen Zeit einsetzt. Eine weitere Funktion des
Blutes ist die Pufferung von Laktat. Das heifl3t, dass durch die Blutvolumenzunahme eine
hohere Laktatkonzentration im Blut toleriert werden kann, ohne dass es zu einem

Leistungsabfall kommt (Meyer/ Kindermann 1999).
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Der Herzmuskel selbst kann durch Ausdauertraining ebenfalls in positiver Weise
verandert werden (Hollmann/ Hettinger 2004). Die physiologische Veranderung des
Herzens durch Ausdauertraining wird auch als Sportherz bezeichnet. Dabei werden die
beiden Herzhdhlen vergrofRert und es ist eine Dickenzunahme der Herzwéande feststellbar.
Dadurch kommt es auch zu einer VergroRerung des Herzvolumens sowie einer
Gewichtszunahme des Herzens. Dies hat wiederum zur Folge, dass das Herz in der Lage
ist, mehr Milchsaure abzubauen. Es ist in der Laktatleistungskurve eine deutliche
Verschiebung der anaeroben Schwelle nach rechts erkennbar. Dies zeigt die verbesserte
Ermudungswiderstandsfahigkeit aufgrund einer héheren aeroben Kapazitat (Meyer et al.
2005). AuBerdem erhoht sich durch die Vergrofierung des Herzens auch das
Schlagvolumen, das ist jene Menge Blut, die das Herz bei einem einzelnen Schlag in die
Peripherie pumpt. Wenn also mehr Blut pro Schlag vorhanden ist, erhdht sich auch die,
fur die Ausdauerleistungsfahigkeit wichtige, maximale Sauerstoffaufnahmefahigkeit (VO,
max). Gleichzeitig kommt es bei einer Blutvolumenzunahme zu einer Verringerung der
Herzfrequenz, das heil’t letztendlich, dass ein hdéheres Schlagvolumen bei gleichzeitiger
Reduzierung der Herzfrequenz eine deutliche Okonomisierung der Herzleistung erkennen

Iasst (Meyer/ Kindermann 1999). Dies gilt gleichermalen fir Zeiten erhdhter Belastung.

Schlieldlich kommt es in den Muskelzellen nach dem Sauerstofftransport zum Austausch
des Sauerstoffs gegen die verschiedenen Stoffwechselendprodukte wie Kohlendioxid
oder Laktat. Ein durchgefiihrtes Ausdauertraining bewirkt eine Erhdéhung der
KapillarblutgefalRe, in denen dieser Austausch stattfindet. Gleichzeitig erweitern sich die
Kapillaren, was die Austauschflache zusatzlich vergroRert (Weineck 2004) Durch die
hohere Leistungsfahigkeit des Herzens und des Blutes, nimmt die lokale Durchblutung der
Kapillargefalte zu. Bezugnehmend auf den Ful3baller ist es wichtig zu wissen, dass eine
vermehrte GefalRneubildung erst ab einer Belastungszeit von 30 Minuten zu beobachten
ist, wobei hier der Blutdruck konstant erhoht sein sollte. Genau dieser erhohte Blutdruck

fuhrt zur Neubildung von HaargefaRen, um die Austauschflache zu verbessern.

Es ist jedoch zu beachten, dass verschiedene Trainingsmethoden auch unterschiedliche
Auswirkungen und Anpassungen auslosen. Einige sind beispielsweise flir eine
Herzvergroflerung besser geeignet, gleichzeitig aber kontraproduktiv flir eine
Kapillarisierung. Alle vorher genannten Herz- Kreislauf Parameter sind daher durch
entsprechende Trainingsinhalte unterschiedlich auszubilden. Diese Tatsache muss in der

Trainingsmethodik berucksichtigt werden.
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4.6.3 Adaptation im Lungenbereich

Das Ausdauertraining bewirkt in der Lunge vielfaltige Veranderungen. Es kommt zu einer
Vergrolierung der Flache der Alveolen (Lungenblaschen), sowie zu einer Verbesserung
der Diffusionskapazitat (Durchlassigkeit) fir Sauerstoff derselben. Auflerdem fiihrt das
Training zu einer Ausweitung des Lungenkapillarnetzes was wiederum zu einer
Vergrolierung des Gasaustausches, diesmal von der Seite des Blutes, flhrt. Dadurch
lasst sich auch eine Erweiterung der Lungenvenen und —Arterien feststellen damit auch
im Lungenkreislauf das vergroRerte Herzminutenvolumen bewaltigt werden kann.
SchlieBlich ist eine Verbesserung der Atmungsokonomie erkennbar, das bedeutet, dass
sich die Menge an Sauerstoff, die aus der Einatemluft ins Blut Gbernommen wird,
vergrofRert (Zintl/ Eisenhut, 2004, S 68).

4.6.4 Adaptation der Muskelfaserzusammensetzung

Sportliche und damit auch fuBballspezifische Bewegungen basieren auf dem Aufbau und
der Funktionsweise der Skelettmuskulatur. Ein Skelettmuskel besteht aus einem oder
mehreren Muskelkdpfen. Diese wiederum bestehen aus parallel angeordneten
Muskelfaserbindeln. Die einzelne Muskelfaser besitzt mehrere tausend Zellkerne und
mehrere hundert Myofibrillen. Diese Myofibrillen sind ebenfalls parallel angeordnet und
machen ungefahr 80 Prozent der Muskelfaser aus. Es lassen sich vier unterschiedliche
Muskelfasertypen unterscheiden (Weineck, 2007, S 140):

e Typ | ST- (Slow Twitch) Fasern: diese Fasern sind langsam arbeitende
Muskelfasern mit hoher Ermidungsresistenz, niedrigem Glykogen- und hohem

Mitochondriengehalt; diese Fasern sind in der Lage Laktat abzubauen

e Typ Il A: FTO- (fast twitch oxidative-) Fasern: Schnelle Muskelfasern mit hoher

ErmUdungsresistenz und hohem glykolytischem und oxidativen Enzymbesatz

e Typ Il B: FTG- (fast twtich glycolitic-) Fasern: Schnelle, leicht ermidbare

Muskelfasern mit hohem Glykogen- aber niedrigem Mitochondriengehalt

e Typ Il C: Intermediarfasern, die zwischen ST- und FTO- Fasern einzuordnen sind
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Beim Menschen findet sich normalerweise eine gleiche Verteilung der schnellen und
langsamen Muskelfasern. Selbstverstandlich gibt es aber in dieser genetischer Verteilung
auch Ausnahmen, so kann man bei Sportlern meistens nach Ausdauertypen und
Schnellkrafttypen unterscheiden. Die Ausdauertypen besitzen klarerweise mehr ST-

Fasern, im Gegensatz dazu findet man bei den Schnellkrafttalenten mehr FT- Fasern.

Hochgradig ausdauertrainierte Sportler (also keine Fullballer) haben einen ST-
Faseranteil in ihrer Muskelfaserzusammensetzung von 90 Prozent. Durch Training kann
die Stoffwechselkapazitat der Muskelfasern entscheidend verandert werden. Bei einem
vermehrten Ausdauertraining werden die ST- Fasern und ihr hauptsachlich aerober
Stoffwechsel belastet, trainiert man auf Schnelligkeit und Schnellkraft dann werden die

Typ Il Fasern mit dem anaeroben Metabolismus angesprochen (Weineck, 2004, S 31).

Bei FuBballern ist ein hdherer Prozentsatz an schnell zuckenden Muskelfasern zu
beobachten (Kindermann et al. 1993). Dies lasst sich durch das Belastungsprofil erklaren.
Spitzenspieler bestreiten an die 100 bis 300 Sprints pro Spiel (Biermann 2008). Hier ist
eine hochst ausgebildete Grund- und Antrittsschnelligkeit von Noten, die nur durch eine
entsprechende Zahl von schnellen Muskelfasern spielgerecht zu bewaltigen ist. Die
Unterscheidung bezuglich der Zusammensetzung der Muskelfasern in Ausdauer- und
Sprintertypen ist fir die praktische Gestaltung des Trainings wichtig. Bei einem
Mannschaftstraining, wo fir den gesamten Kader an Spielern identische Belastungen und
vor allem Belastungspausen gelten, kann es durch die unterschiedliche
Muskelfaserzusammensetzung zu unterschiedlichen Trainingseffekten kommen. Fur
einige der Spieler ist der gesetzte Trainingsreiz optimal, flir andere stellt derselbe Reiz
moglicherweise eine Uber- oder Unterforderung dar. Somit ist, je nach
Muskelzusammensetzung, mit einer unterschiedlichen Beanspruchung der einzelnen
Spieler zu rechnen. Es sollten daher Spielergruppen, die von ihrer muskularen
Ausrichtung zusammenpassen, gebildet werden, um ein sinnvolles Ausdauertraining (das
Gleiche gilt auch fir Schnelligkeitstraining, hier ist insbesondere die Pausengestaltung zu

beachten) durchzuflihren.

Durch ein jahrelanges intensives Ausdauertraining beispielsweise bei Radprofis oder
Langstreckenlaufern, ist es moglich, eine Umwandlung von schnellen in langsame
zuckende Muskelfasern zu beobachten. Dies hat natlrlich einen starken Anstieg der
maximalen Sauerstoffaufnahme zur Folge, da die langsamen Fasern im aeroben
Stoffwechselbereich arbeiten. Eine Ruckbildung in schnelle Muskelfasern ist nicht mehr
moglich (Weineck 2004, S 32).
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5 DIE MAXIMALE SAUERSTOFFAUFNAHME (VO2 MAX)

5.1 Physiologie der VO, max

Die maximale Sauerstoffaufnahme ist einer der klassischen Herz- Kreislauf- Parameter,
um die aerobe Ausdauerleistungsfahigkeit zu beurteilen. Es ist damit jene Menge an
Sauerstoff gemeint, die der Kdrper bei maximaler Arbeit aufzunehmen vermag (Meyer/
Kindermann, 1999 S 285). Dies ist wichtig, weil das Herz- Kreislaufsystem gleichsam als
ein Hilfssystem zur Energiebereitstellung fungiert, da es Uber das Blut den notwendigen
Sauerstoff zur aeroben (oxidativen) Energiegewinnung in die Muskelzellen liefert. Je
grolker die Sauerstoffzufuhr zu den Muskeln, und je besser der Sauerstoff dort
aufgenommen werden kann, desto ausdauernder und effektiver kann die Muskulatur
arbeiten. Bei aufkommender Belastung brauchen die Muskeln mehr ATP. Um die
erforderliche Energie herstellen zu kénnen, sind die Muskeln angehalten, mehr Sauerstoff
aus dem Blut aufzunehmen, das heil3t der Sauerstoffbedarf steigt an. Dieser erhdhte
Sauerstoffbedarf bewirkt einen groReren Blutstrom zur beanspruchten Muskulatur.
Demzufolge muss das Herz pro Zeiteinheit mehr Blut in den Koérper pumpen. Folglich
aullert sich dies in einer Steigerung der Herzfrequenz und des Schlagvolumens. Das
Produkt von Schlagvolumen und Herzfrequenz pro Minute ergibt das
Herzminutenvolumen, das gemeinsam mit der arteriovendsen Sauerstoffdifferenz
entscheidend fir die maximale Sauerstoffaufnahme ist. Die arterioventse
Sauerstoffdifferenz (AVDO,) beschreibt den unterschiedlichen O, Gehalt zwischen
arteriellem und vendsem Blut, der in Ruhe etwa 5 Prozent betragt, bei maximaler
Belastung bei 12 bis 15 Prozent liegt (Zintl/ Eisenhut, 2004 S 64).

Max. Sauerstoffaufnahme =

max. Schlagvolumen x max Herzfrequenz x max. arteriovendse Sauerstoffdifferenz

Abs. VO ; max (| Oy min) =SV max x HF max x AVDO, max
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5.2 Einflussfaktoren auf die VO, max

Theoretisch ist die maximale Sauerstoffaufnahme von einer Vielzahl von Faktoren
abhangig. Diese werden nach Hollmann/ Hettinger (2000, S 320) in externe und interne
Faktoren unterteilt (vgl. Tabelle 1). Interessanterweise ist es nicht einwandfrei feststellbar,
welche dieser Einflussgrofen als leistungsbestimmend angesehen werden kann. Es wird
angenommen, dass beim menschlichen Organismus, bei einer maximalen
Ausdauerbelastung gleichzeitig mehrere dieser Faktoren in den Grenzbereich geraten

und dadurch die Leistungsfahigkeit limitieren.

Einige scheinen von groferer Wichtigkeit zu sein. Von diesen Mechanismen kdnnen
einige durch Training verbessert werden, andere sind wenig oder nicht beeinflussbar. Vor
allem dem Herzzeitvolumen, der maximalen Diffusionskapazitdt der Lunge, die
Durchblutung der Muskulatur und der muskuldre Metabolismus, sind von der Wichtigkeit
héher einzustufen. Zu den trainierbaren Parametern zahlen das Herzzeitvolumen und die

metabolische Leistung der Muskulatur.

Tabelle 1: Leistungsbegrenzende Faktoren der VO, max nach Hollmann/ Hettinger (2004, S
320)

Interne Faktoren Externe Faktoren
Ventilation Belastungsmodus
Distribution und Grofe und Art der eingesetzten Muskulatur

Diffusion der Lunge

Herzzeitvolumen Korperposition

Blutverteilung O, Partialdruck

Totaler Hamoglobingehalt Klima (Hitze, Kalte, Luftfeuchtigkeit)
Dynamische Leistungsfahigkeit der

beanspruchten Muskulatur

Ernahrungszustand

Bei Aktivitdten, an denen grofle Muskelgruppen beteiligt sind, gilt das maximale
Herzschlagvolumen als leistungsbegrenzend. Grund hierfir durfte sein, dass das Herz bei

der Versorgung der groRen Muskelgruppen, die erforderliche Blutmenge nicht
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ausreichend bereitstellen kann, da diese Muskeln bei Belastung ein 4-faches des

normalen Blutbedarfs aufnehmen konnen.

5.3 Absolute und relative VO, max

Die VO, max wird in Litern pro Minute angegeben, als solcher Absolutwert ist er jedoch
zum Vergleich von mehreren Sportlern nicht geeignet. Deswegen ist ein Bezug auf die
Kdrpermasse notwendig, weil das Blutvolumen, die Muskelmasse und HerzgrofRie sich in
Abhangigkeit vom Korpergewicht unterscheiden. Das heif’t, dass Sportler mit hdherem
Kdrpergewicht, mehr Muskelmasse, groRere Herzen und mehr Blut besitzen, sodass sich
bei gleichem Trainingszustand unterschiedliche Werte in der absoluten maximalen
Sauerstoffkapazitat finden. Folglich wird zur besseren Vergleichbarkeit der Sportler die
VO, max als relative VO, max in ml pro Minute und pro Kilogramm angegeben (Meyer/
Kindermann, 1999, S 285).

Es missen weiters auch sportartspezifische Unterschiede beachtet werden, so ist bei
Sportarten, wo geringere Arbeit gegen die Schwerkraft verrichtet werden muss, das heift
das eigene Korpergewicht nicht vollstdndig getragen werden muss (z.B. Rudern,
Radfahren oder Schwimmen) der Absolutwert der VO, max aussagekraftiger als die
relative kdpergewichtsbezogene VO, max. Dies ist beim FuRballspieler jedoch nicht der
Fall, deswegen wird in fast allen Studien, die den FuRballsport betreffen, die relative

maximale Sauerstoffaufnahmefahigkeit untersucht.

5.4 Altersgemale Entwicklung der relativen VO, max

Betrachtet man die altersgemalie Entwicklung der relativen VO, max, dann ist zu
erkennen, dass sich vor allem wachstumsbedingte Veranderungen vollziehen. Dabei gibt
es bis zum 10. Lebensjahr keine geschlechtspezifischen Unterschiede (Zintl/ Eisenhut,
2004 S 66). Grundsatzlich ist zu bemerken, dass bis zum 30. Lebensjahr die relative VO,
max konstant bleibt, danach nimmt sie bei Personen, die keinen Sport betreiben schnell
ab. Die Werte differieren bei Frauen und Mannern, so sind die der Manner um ungefahr
25 bis 33 Prozent hoher als bei gleichaltrigen Frauen. Die geschlechtsspezifischen

Hochstwerte erreichen Frauen in einem Alter zwischen 14 und 16 Jahren, Manner
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zwischen 16 und 18 Jahren. Es ist aber bei kontinuierlichem Training mdglich, die relative
VO, max bis zum 50. Lebensjahr konstant zu halten. Die absolute VO, max zeigt ihr
Maximum bei Madchen zu Beginn der Pubertat, bei Jungen wird sie mit dem 18./19.
Lebensjahr erreicht. Die relative VO, max hingegen ist fir mannliche Probanden ber das
gesamte Kindes-, Jugend- und friihe Erwachsenenalter hinweg stabil. Ab dem 25./30.
Lebensjahr nimmt die absolute wie auch die relative Sauerstoffaufnahme linear ab. Fr
untrainierte Manner wird von einem 9-10 % Rlckgang pro Lebensdekade ausgegangen.
Vielmehr ist im bewegungsarmen Zeitalter von einem zunehmend geringeren
Adaptationsniveau auszugehen. Eine riickgangige Ausdauerleistungsfahigkeit ist also
eher auf einen ungenltgenden Trainingszustand als auf genetisch determinierte,

biologische Alterungsprozesse zurlickzufiihren.

Die Trainierbarkeit der VO, max gilt in der Literatur als relativ gering. Es ist mdglich, durch
entsprechendes Training innerhalb von 8 bis 12 Wochen eine durchschnittliche
Steigerung von 15 bis 20 Prozent zu erreichen. Dabei gilt es zu beachten, dass in, in der
Entwicklungsphase bei Kindern, also in der Prapubertat und Pubertat eine hohere
Trainierbarkeit vorliegt, wenn entsprechende Trainingsreize gesetzt werden (Zintl/
Eisenhut, 2004 S 67).
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Tabelle 2: Werte der rel. VO, max als gemessene Durchschnittswerte und als Normwerte fir
unterschiedliche Leistungsniveaus nach Zintl/ Eisenhut (2004, S 65)

rel. VO,max

Untrainierte

Frauen (20-30 LJ.) 32-38 ml/kg/min*

Manner (20-30 LJ.) 40-55 ml/kg/min**
Hochtrainierte Ausdauersportler

Frauen 65-75 ml/kg/min

Méanner 80-90 ml/kg/min
Normwerte fir Fitnesszustand

Frauen 35-38 ml/kg/min

Manner 45-50 ml/kg/min

Ausdauertrainierte 55-65 ml/kg/min

Ausdauerleister (internationales Niveau) 65-80 ml/kg/min

Ausdauerleister (internationales Spitzenniveau) 85-90 ml/kg/min

5.5 Vergleichswerte von unterschiedlichen Sportarten

Die Werte der relativen VO, max sind natirlich je nach Trainingszustand sehr
unterschiedlich. So gelten 30 bis 50 mil/kg/min bei untrainierten Erwachsenen als normal.
Grundsatzlich gilt es zwischen reinen Ausdauerdisziplinen wie Skilanglauf,
Langstreckenlauf oder Straflenradsport und Sportarten, die keinen ausschliellichen
Ausdauercharakter besitzen zu unterscheiden. Fur hochausdauertrainierte Personen, wie
zum Beispiel Radprofis liegen die Referenzwerte zwischen 80 und 95 ml/kg/min (Meyer/
Kindermann, 1999, S 287). Das Belastungsprofil der FuRRballspieler zeigt ebenfalls eine
hohe Wichtigkeit der Ausdauerleistungsfahigkeit. Messungen der relativen VO, max bei
Fullballprofis ergaben Werte von bis zu 68 ml/kg/min (Bangsbo 1994). Spitzenwerte
finden sich ebenfalls bei den Skilanglaufern, da hier mit Bein- Arm- und Rumpfmuskulatur
die vergleichsweise grofdten Muskelmassen im Einsatz sind und somit am meisten

Sauerstoff von Seiten des Sportlers bendtigt wird.
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Sportart Q J
Langstreckenlauf 65-70 | 75-80 |
Ski-LL, Biathlon : 65-70 75-78
StraBenradrennen | 60-65 70-75
Mittelstreckenlauf 5-68 | 70-75
Eisschnelllauf 55-60 [ 65-72 |
Schwimmen 55-60 60-70 |
Rudern [60-64] [65-69)
Kanurennsport [ 50-55 | 60-65
Gehen [ 55-60 [ 60-65 | i
[ | |
40 50 60 70 80
ml/kg/min

Abbildung 2: Werte der rel. VO, max in Ausdauerdisziplinen; Referenzwerte nach
Geschlecht getrennt nach Zintl/ Eisenhut (2004, S 65)

5.6 Untersuchungen und Bedeutung der VO, max im

FulRballsport

Die Bedeutung der VO, max fur den Fuliballsport wird aus vielen Studien ersichtlich. So
wird das Schlagvolumen als limitierender Hauptfaktor fur die VO, ma