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1 Einleitung

Die berihmte Sportdevise ,,Citius, altius, fortius* — lat. schneller, hdher, weiter — gilt schon seit
Jahren als Motto der Olympischen Spiele und ist bekannt selbst fir alle, die das Geringste
Interesse fur Sport und Sportveranstaltungen verspiren. Seit Ewigkeiten streben Menschen
immer schon danach, sich mit seinesgleichen zu messen und zu vergleichen und das mit dem
Ziel, den anderen berlegen zu sein. Sport ist dabei keine Ausnahme — auch hier wird immer
eifrig nach den neuesten Mdglichkeiten gesucht, um auch den kleinsten VVorsprung gegeniiber

seinem Mitbewerber zu erlangen.

Die Leistungsfahigkeiten des menschlichen Koérpers werden von Sportwissenschaftlern immer
besser erforscht und zu ihren Entwicklung bzw. zur Verbesserung neue Trainingsmethoden
entwickelt, sodass in der heutigen Zeit nur Kleinigkeiten im sportlichen Wettkampf (ber Sieg
oder Niederlage entscheiden. Dieser Fakt lasst die Sportler, egal ob Spitzen- oder Hobbysport-
ler, immer héaufiger zu Substanzen greifen, die laut Hersteller erheblich die Leistung verbessern

sollen.

1.1 Problem- und Fragestellung

Seit Langerem werden in der sportwissenschaftlichen Literatur u.a. positive Effekte des Koffe-
ins auf sportliche Leistungsfahigkeiten diskutiert. Diese Substanz wird unter Sportlern und
ihren Trainern als legales Dopingmittel angepriesen und eingenommen mit der Hoffnung, eine
Leistungssteigerung zu erzielen, obwohl genauere Wirkungsmechanismen und -madglichkeiten

des Mittels nicht endgultig erforscht sind.

Das Hauptziel dieser Abschlussarbeit liegt darin, die Wirkung des Koffeins auf die Ausdauer,
Kraft und Schnelligkeit anhand bereits existierender Studien festzustellen. Dabei soll haupt-

sachlich folgenden Fragestellungen nachgegangen werden:

e Welche Arten und Trainingsmethoden gibt es bei Ausdauer, Kraft und Schnelligkeit?
Welche Veranderungen in Organsystemen sind dabei zu erwarten?

e Was ist Koffein und welche physiologische Wirkung hat er im Sport?

e Inwiefern kann durch Koffeinsupplementation Steigerung der angefuhrten motorischen
Hauptbeanspruchungsformen erzielt werden?

e Welche Notwendigkeiten ergeben sich fur die zukinftige Forschung der Wirkung von
Koffein?

Die Arbeit soll die mdgliche Wirkung der Koffeinaufnahme im Sport aufzeigen und somit zur

problemorientierten Auseinandersetzung mit diesem Thema anregen.



1.2 Aufbau der Arbeit und methodische Vorgehensweise

In Kapitel 2 erfolgt eine detaillierte Darlegung zum Themenkomplex Ausdauer. Dabei werden
die Definition sowie Arten der Ausdauer erlautert und anschlieBend betroffene Organsysteme
bei Ausdauerbelastungen behandelt. Ferner werden die wichtigsten Trainingsmethoden zur

Entwicklung der Ausdauerfahigkeit thematisiert.

In den Kapiteln 3 und 4 folgt die Auseinandersetzung mit der Kraft und Schnelligkeit. Zunéchst
werden die Definitionen und Arten dieser motorischen Hauptbeanspruchungsformen vorge-
stellt. Weiter werden die systemischen Verénderungen in den Organsystemen bei regelmafi-
gem Kraft- und Schnelligkeitstraining beschrieben und nachkommend die Trainingsmethoden

zur Entwicklung dieser Fahigkeiten prasentiert.

In Kapitel 5 steht die Vorstellung von Koffein im Mittelpunkt. Nach einem kurzem Abriss der
Historie sowie dem Vorkommen von Koffein, werden seine chemischen und physiologischen
Eigenschaften dargestellt. Im Anschluss werden die neuesten wissenschaftlichen Theorien zum

Wirkmechanismus des Koffeins vorgestellt und erléautert.

Die darauffolgenden Kapitel 7, 8 und 9 befassen sich mit der Beschreibung, Analyse und Be-
wertung der aktuellen Studien hinsichtlich der Koffeinwirkung auf Ausdauer, Kraft und
Schnelligkeit. AnschlieBend wird ein Ausblick auf offene Fragen und weitere mégliche Ent-
wicklungen gegeben. Die Recherchen fanden in verschiedenen medizinischen Online-
Datenbanken wie PubMed, ScienceDirect College Edition und Google Scholar statt. Dabei
wurden u.a. folgende Suchbegriffe eingegeben: Caffeine, Performance, Endurance, Strength,
Sprint. Damit eine groitmogliche Aktualitat gewéhrleistet werden kann, wurde der Hauptteil
der wissenschaftlichen Studien aus einem Zeitraum von 2008 bis 2012 verwendet. Bei der
Auswahl wurden nur die Studien berticksichtigt, bei denen die Koffeingabe in Tablettenform
erfolgte. Aufgrund der geringen Probandenzahl konnten die zur Verfligung stehenden Untersu-

chungen nach den Leitlinien der Evidenz-basierten Medizin (EbM) nicht klassifiziert werden.

Die Schlussbetrachtung liefert einen zusammenfassenden Uberblick uiber die Ergebnisse dieser
Bachelorarbeit. Zur besseren Ubersichtlichkeit liefert der Anhang detaillierte tabellarische

Zusammenfassungen der angefuhrten Studien.



2 Ausdauer

2.1 Definition und Arten der Ausdauer

Im Allgemeinen wird unter Ausdauer die psychophysische Ermidungswiderstandsfahigkeit
eines Sportlers verstanden (WEINECK, 2010, S. 319). Dabei kann von einer zentralnervalen
(psychischen) und peripheren muskuldren (physischen) Ermidung ausgegangen werden, die
zur Leitungsabnahme fihren konnen (HOTTENROTT/NEUMANN (a), 2010, S. 109).

In der trainingswissenschaftlichen Literatur wird Ausdauer je nach Betrachtungsweise in ver-
schiedene Arten unterteilt. Demzufolge existiert eine Vielzahl von Ausdauerarten, die unten

naher erlautert werden.

Allgemeine und lokale Ausdauer werden nach dem GrélRenumfang der eingesetzten Muskula-
tur getrennt. Die allgemeine Ausdauer umfasst mehr als 1/7 - 1/6 (ca. 15 %) der gesamten
Skelettmuskulatur. Die lokale Ausdauer ist durch eine Inanspruchnahme von weniger als 1/7 -
1/6 der Gesamtmuskelmasse gekennzeichnet (ZINTL/EISENHUT, 2009, S. 34).

Nach der vorrangigen Art der Energiebereitstellung im Training wird zwischen aerober und
anaerober Ausdauer unterschieden. Bei der aeroben Ausdauer steht genugend Sauerstoff zur
Verfligung, der zur oxidativen Verbrennung von Glykogen und Fettsauren verbraucht wird. Die
anaerobe Ausdauer zeichnet sich durch unzureichende Sauerstoffzufuhr aus: Die Stoffwechsel-
vorgange laufen ohne Beteiligung von Sauerstoff Uber die Glykolyse ab
(HOTTENROTT/NEUMANN (b), 2010, S. 24). Es ist darauf hinzuweisen, dass die beiden
Ausdauerformen in reiner Form in der Wettkampfpraxis &ufRerst selten vorkommen
(ZINTL/EISENHUT, 2009, S. 35).

Da es in der Sportpraxis in den meisten Fallen zu einer belastungs- und intensitatsabhangigen
Mischung der aeroben und anaeroben Energiebereitstellung kommt, wird die Ausdauer in
Kurzzeit-, Mittelzeit- und Langzeitausdauer unterteilt. Bei der Kurzzeitausdauer (KZA) sind
maximale Ausdauerbelastungen von etwa 35 s bis 2 min einzuordnen. Die Energiebereitstel-
lung erfolgt Uberwiegend anaerob (HOTTENROTT/NEUMANN (a), 2010, S. 115). Die Mit-
telzeitausdauer (MZA) wird gefordert bei Wettkampfzeiten zwischen 2 und 8 Minuten und
stellt den Abschnitt einer zunehmenden aeroben Energiegewinnung dar. Unter die Langzeit-
ausdauer (LZA) fallen die Belastungen, die Uber 8 min ausgehen und fast ausschlie3lich durch
die anaerobe Energiebereitstellung bestritten werden (WEINECK, 2010, S. 320).



Ein weiteres Differenzierungskriterium erfolgt nach der Einteilung des Trainings in Trainings-
bereiche, die sich durch die Intensitat und die Belastungsart unterscheiden. Demzufolge unter-
teilt man Ausdauer in Grundlagenausdauer, Kraftausdauer und wettkampfspezifischer
Ausdauer. Unter Grundlagenausdauer wird die sportunabhangige Ermudungswiderstandsféahig-
keit bei Langzeitbelastungen unter Einsatz grofRer Muskelgruppen verstanden, wobei es zu
einer ausschlieBlich aeroben Energiebereitstellung kommt (SCHMIDT, 1998, S. 11). Kraftaus-
dauer ist die Ermidungswiderstandsfahigkeit des Sportlers bei kiirzeren Belastungen mit Kraft-
einsédtzen. Dabei erfolgt die Energiebereitstellung anaerob. Das Training der wettkampfspezifi-
schen Ausdauer zielt auf die unmittelbare Entwicklung der sportartspezifischen
Wettkampfleistung ab und ist im aeroben Bereich angesiedelt (ZINTL/EISENHUT, 2009, S.
44).

Nach der Arbeitsweise der Skelettmuskulatur differenziert man zwischen statischer und dy-
namischer Ausdauer. Bei der statischen Ausdauer wird die Muskulatur tberwiegend durch
isometrische (Halte-) Arbeit beansprucht (WEINECK, 2010, S. 321). Die dynamische Aus-
dauer dominiert in der Mehrzahl der Ausdauersportarten und bezieht sich auf die Bewegungs-
arbeit (SPRING/DVORAK, 2005, S. 54).

Eine weitere Unterscheidungsmadglichkeit ergibt die Betrachtung der Ausdauer unter dem
Aspekt der sportartspezifischen Leistungsfahigkeit. Unter diesem Gesichtspunkt unterscheidet
man zwischen der allgemeinen und der speziellen Ausdauer. Als allgemeine Ausdauer wird
die Fahigkeit des Sportlers definiert, lange Zeit eine Ubung auszufiihren, die viele Muskelgrup-
pen beansprucht und die Ausfuhrung sportartspezifischer Belastungen unterstiitzt
(HOTTENROTT/NEUMANN (b), 2010, S. 30). Die spezielle Ausdauer ist die Fahigkeit des
Athleten, eine spezifische Belastung in einer Sportart innerhalb einer bestimmten Zeit auszu-
fihren (WEINECK, 2010, S. 319).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Ausdauer eine komplexe motorische Fahigkeit ist,
die in unterschiedlicher Form in Erscheinung tritt. In Anbetracht der Vielzahl von erwédhnten
Ausdauerarten gibt es die Ausdauer nicht, das heif3t, der sportpraktische Gesamtkomplex Aus-

dauer lasst sich nur Uber mehrere Ausdauerarten erfassen.

2.2 Verdnderungen in Organsystemen
Die Beanspruchung von Organsystemen ist die Folge eines regelméRigen Ausdauertrainings. In
den einzelnen Organen verlauft die Anpassung unterschiedlich. Der Sinn dieser Anpassung



besteht darin, wiederkehrende Trainingsreize mit geringerer Beanspruchung zu beantworten.

Im Folgenden werden die bei Ausdauerbelastungen betroffenen Organsysteme thematisiert.

Bei der Ausdauerleistung spielt die Skelettmuskulatur eine erhebliche Rolle, da diese durch
Kontraktion der Muskelfasern realisiert wird. Generell besitzen Ausdauersportler hohe Anteile
an langsam kontrahierenden SF (slow twitch) Muskelfasern, die auf die Erfordernisse der
Energiegewinnung und die Zuverlassigkeit der Arbeitsweise angepasst sind. Auerdem fuhrt
das Ausdauertraining aufgrund des Anstiegs der Kapillarzahl und der Erhéhung des
Kapillarisierungsgrades, zu einer verbesserten Durchblutung der Muskulatur. Zudem kommt es
zu einem Anstieg von Volumen und Dichte der Mitochondrien (HOTTENROTT/NEUMANN
(b), 2010, S. 230-231). Daruber hinaus kdnnen sich die Glykogenspeicher in den beanspruchten
Muskelgruppen durch Ausdauertraining verdoppeln (WEINECK, 2010, S. 321).

Bei Ausdauerbelastungen wird neben der Skelettmuskulatur vor allem das Atemsystem bean-
sprucht. Es kommt zur VergroRerung der Respirationsflache und zur Weitung von Lungenve-
nen und -arterien, was zur Erhéhung der ventilatorischen Kapazitat fuhrt. Somit wird eine
Voraussetzung fur die Steigerung der maximalen Sauerstoffaufnahme geschaffen
(ZINTL/EISENHUT, 2009, S. 68). Durch Ausdauertraining kdnnen ebenfalls die Atemmusku-
latur gekraftigt und die Atemokonomie verbessert werden, wodurch mehr Sauerstoff ins Blut
aus einer bestimmten Menge eingeatmeter Luft Gbernommen wird. Aus diesem Grund atmen
die ausdauertrainierten Sportler tiefer und seltener als Untrainierte und sparen damit Sauerstoff
(HOTTENROTT/NEUMANN (b), 2010, S. 196-197).

Ein regelmaRig durchgefiihrtes Ausdauertraining flhrt ebenfalls zu charakteristischen Verande-
rungen im Herz-Kreislauf-System einschlieRlich des Bluts. Es kommt zur Okonomisierung
der Herzarbeit, die durch die Abnahme vom Ruhe- und Arbeitspuls verursacht wird. Durch den
Anstieg des Schlagvolumens wird eine hoéhere Leistungsfahigkeit des Herzens ermdglicht
(SPRING/DVORAK, 2005, S. 70-71). Weitere wesentliche Bestandteile der Adaption an das
Ausdauertraining sind Herzmuskelhypertrophie, Verbesserung der Koronardurchblutung und
Zunahme des Herzkammervolumens (ZINTL/EISENHUT, 2009, S. 68).

Typische Anpassungen des Blutes an das Ausdauertraining sind die Zunahme des Blutvolu-
mens, der Abnahme des Hamatokritwertes und die Erhohung der Gesamthdmoglobinmenge
(HOTTENROTT/NEUMANN (b), 2010, S. 203).

Die Anpassungen auf eine ausdauerbetonte Belastung zeigen sich ebenfalls im Hormonsys-

tem. Es kommt zu einer vermehrten Ausschittung von Somatotropin, Aldosteron, Kortisol und
9



Katecholaminen (ZINTL/EISENHUT, 2009, S. 80-81). Dartiber hinaus driickt sich Adaption an
Ausdauertraining durch den geringeren Insulinbedarf bei gleicher Wirkung aus, was hohere
Insulinempfindlichkeit des Gewebes bedeutet (KNECHTLE, 2002, S. 58).

2.3 Trainingsmethoden zur Entwicklung der Ausdauerfdahigkeit

Die Ausdauertrainingsmethoden lassen sich in vier Hauptgruppen unterteilen: die Dauermetho-

de, die Intervallmethode, die Wiederholungsmethode und die Wettkampfmethode.

Die Dauermethode zeichnet sich durch eine ununterbrochene Belastung mit relativ langer
Zeitdauer aus (HOTTENROTT/NEUMANN (a), 2010, S. 130). Im Vordergrund steht bei
dieser Methode die Verbesserung der aeroben Kapazitat (WEINECK, 2010, S. 340).

1)

2)

3)

Die kontinuierliche Dauermethode mit gleichbleibender leichter bis mittlerer Intensitat
wird im Ausdauersport am hdufigsten angewandt und dient der Auspragung und Stabili-
sierung der Grundlagenausdauerféahigkeit (HOTTENROTT/NEUMANN (b), 2010, S.
109).

Die wechselhafte Dauermethode wird zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit im ho-
heren Intensitétsbereich eingesetzt. Dabei wird das Tempo auf vorher bestimmten Stre-
ckenabschnitten bis in den aerob-anaeroben Mischbereich hinein erhoht
(ZINTL/EISENHUT, 20009, S. 120).

Bei der Fahrtspielmethode wird die Belastungsintensitat nicht vorausgeplant und das
Tempo dem Geldnde und den Windverhaltnissen angepasst (SCHMIDT, 1998, S. 13).

Die Intervallmethode ist durch einen systemtischen, geplanten Wechsel von Belastungs- und

Erholungsphasen charakterisiert. Die Erholungspausen werden dabei aktiv und bei stark redu-
zierter Intensitat gestaltet (SCHNABEL ET AL., 2003, S. 321).

1)

2)

Die extensive Intervallmethode dient zur Entwicklung der Grundlagenausdauerfahigkeit
und zeichnet sich durch eine mittlere Belastungsintensitat im aerob-anaeroben Stoff-
wechselbereich, einer Zeitdauer von 30 - 180 min und Intervallpausen von 2 - 3 min

aus.

Die intensive Intervallmethode wird zur Ausbildung wettkampfnaher motorischer An-
forderungen angewendet und ist durch mehrere aufeinanderfolgende Intervallbelastun-
gen Uber 15 - 60 s bei hoher Intensitat und Intervallpausen von 15 - 90 s gekennzeichnet
(HOTTENROTT/NEUMANN (b), 2010, S. 116).

10



Im Gegensatz zur Intervallmethode zeichnet sich die Wiederholungsmethode durch vollstén-
dige Erholungspausen zwischen den mit Wettkampf- oder Uberwettkampfintensitit bewaltigten
Belastungsphasen aus (SCHMIDT, 1998, S. 14). Diese Wiederholungsmethode dient im Aus-
dauertraining zur Auspragung der wettkampfspezifischen Leistungsfahigkeit des Sportlers
(SCHNABEL ET AL., 2003, S. 324).

Bei der Wettkampfmethode handelt es sich um eine einmalige Belastung, die sich an die An-
forderungen des Hauptwettkampfs orientiert. Diese Methode wird zur Verbesserung und Uber-
prifung von wettkampfspezifischer ~ Ausdauerfahigkeiten des Athleten eingesetzt
(HOTTENROTT/NEUMANN (b), 2010, S. 116).

3 Kraft

3.1 Definition und Arten der Kraft

Unter Kraft wird die Fahigkeit des Nerv-Muskelsystems verstanden, die es ermdglicht, durch
Muskelaktivitat Widerstdnde zu Uberwinden, ihnen entgegenzuwirken oder sie zu halten.
(EHLENZ/GROSSER/ZIMMERMAN, 1998, S. 11). Die Muskelkraft gilt als eine VVorausset-
zung, um Korperbewegungen auszufihren (HOTTENROTT/NEUMANN (a), 2010, S. 141).

Genauso wie die Ausdauer lasst sich die Kraft je nach Betrachtungsweise in verschiedene

Arten unterteilen.

Allgemeine und lokale Kraft unterscheidet man unter dem Aspekt des Anteils an der beteilig-
ten Muskulatur. Dabei handelt es sich bei der allgemeinen Kraft um das entwickelte Kraftni-
veau der Hauptmuskelgruppen (Rumpf- und Extremitatenmuskulatur). Unter der lokalen Kraft
wird der Einsatz einzelner Muskeln bzw. Muskelgruppen verstanden (WEINECK, 2010, S.
351).

Nach der Arbeitsweise der Muskulatur differenziert man zwischen der dynamischen und der
statischen Kraft. Die dynamische Kraft ist durch eine Kontraktion bzw. Dehnung, also eine
Langenveranderung des Muskels, gekennzeichnet. Bei der statischen Muskelarbeit wird die
Kraft ohne duRerlich sichtbare Verkirzung oder Dehnung des Muskels entwickelt. Die meisten
sportlichen Bewegungen erfordern jedoch Mischformen, die schwerpunktméfRig entweder
dynamisch oder statisch sind (EHLENZ/GROSSER/ZIMMERMAN, 1998, S. 64-65).

Unter dem Aspekt des Kdrpergewichtsbezuges unterscheidet man die absolute von der relati-

ven Kraft. Die absolute Kraft ist vom Kdérpergewicht unabhangig. Auf das Koérpergewicht
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bezogene Muskelkraft wird als Relativkraft bezeichnet. Mit einer Zunahme des Korpergewichts
steigt bei Athleten unterschiedlicher Gewichtsklassen die Absolutkraft an und die relative Kraft
verringert sich (ZATSIORSKY/KRAEMER, 2008, S. 77).

Nach der Sportartspezifitat wird zwischen der allgemeinen und der speziellen Kraft getrennt.
Allgemeine Kraft beinhaltet die sportunabhangige Kraft der Hauptmuskelgruppen. Die speziel-
le Kraft bezieht sich hingegen auf die an einem sportlichen Bewegungsablauf beteiligten leis-
tungsbestimmenden Muskelgruppen. Bei der speziellen Kraft spielen koordinative Aspekte eine
erhebliche Rolle (WEINECK, 2010, S. 351).

3.2 Verdnderungen in Organsystemen
Krafttraining fuhrt zu ganz anderen systemischen Veranderungen als Ausdauertraining. Bei

regelmaRigem Krafttraining sind vor allem die Skelettmuskulatur, der passive Bewegungsappa-
rat und das Hormonsystem betroffen.

Im Gegensatz zum Ausdauertraining kommt es beim ausreichend intensiven und langerfristigen
Krafttraining zu einer prozentualen Zunahme der schnell kontrahierenden FT (fast twitch)
Muskelfasern (KNECHTLE, 2002, S. 68). Durch die Querschnittszunahme der einzelnen Fa-
sern wird die VergrofRerung des Muskelumfangs (Muskelhypertrophie) hervorgerufen, die in
der Regel bei Bodybuildern zu beobachten ist (ZATSIORSKY/KRAEMER, 2008, S. 72).
Parallel dazu findet Muskelzellvermehrung statt, die ebenfalls zur Muskelhypertrophie beitragt
(WEINECK, 2010, S. 354).

Die Wirkung des Krafttrainings beschrankt sich nicht nur auf die Skelettmuskulatur. Durch
Druck, Zug und Biegung kommt es zu einer erhéhten Aktivitat der knochenbildenden Zellen
(Osteoblasten) im passiven Bewegungsapparat und somit zur Knochenneubildung. Daher
werden mit zunehmender Muskelmasse die Knochendichte erhéht und die im Kraftubertra-
gungsprozess beteiligten Strukturen wie Sehnen, Bander und Gelenkknorpel verstarkt. Auch
die Gelenkknorpelschicht zeigt eine Anpassungserscheinung, indem sie durch regelmaRiges
kraftbetontes Training zunimmt (TOMASITS/HABER, 2008, S.46).

Krafttraining fuhrt ebenfalls zu typischen Verénderungen im Hormonhaushalt. Dies betrifft
vor allem die anabolen Hormone, die einen Einfluss auf das Muskelwachstum haben. Nach
einem Krafttraining kommt es zu einer erhdhten Plasmakonzentration an Testosteron, dennoch
konnte festgestellt werden, dass monatelanges Krafttraining zu keinem Anstieg der basalen

Werte von Testosteron fiihren. Neben Testosteron sind Konzentrationen an Adrenalin,
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Somatotropin und Kortisol wéhrend des kraftbetonten Trainings erhoht (KNECHTLE, 2002, S.
67).

3.3 Trainingsmethoden zur Entwicklung der Kraftfdahigkeit

Fur die Entwicklung der Kraftfahigkeit stehen generell 3 Methoden zur Verfiigung: die Metho-
de maximaler Krafteinsatze, die Methode wiederholter Krafteinsatze und die Methode dynami-
scher Krafteinsatze.

Bei der Methode maximaler Krafteinsatze handelt es sich um das Heben einer maximalen
Last. Dazu ist es notwendig, das Einer-Maximum zu bestimmen. Diese Methode kann verwen-
det werden, um die grofiten Kraftzunahmen hervorzubringen und Muskelhypertrophie zu be-
wirken. Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass diese Methode wegen der Verletzungsgefahr
nicht fir Anfanger empfohlen werden kann (EHLENZ/GROSSER/ZIMMERMAN, 1998, S.
111).

Die Methode wiederholter Krafteinsatze zeichnet sich durch das Heben einer nichtmaximaler
Last bis zur Erschopfung aus. Dabei wird zwischen den Satzen eine Pause eingehalten. Diese
Methode wird in erster Linie zum Muskelaufbau eingesetzt, dennoch ist sie weniger effektiv als
das Heben maximaler Gewichte (ZATSIORSKY/KRAEMER, 2008, S. 116).

Die Methode dynamischer Krafteinsatze ist durch das Heben einer nichtmaximalen Last mit
der hochstmaoglichen Geschwindigkeit charakterisiert. Dieses Training richtet sich vor allem an
den Kraftanstieg und die Kontraktionsverbesserung der Grundschnelligkeit (MUHLFRIEDEL,
1994, S. 78).

4 Schnelligkeit

4.1 Definition und Arten der Schnelligkeit

Unter Schnelligkeit wird eine koordinativ-kondititionelle Fahigkeit verstanden, in kirzester
Zeit auf Reize zu reagieren bzw. Informationen zu bearbeiten oder motorische Aktionen (Be-
wegungshandlungen) mit hochster Geschwindigkeit auszufuhren (SCHNABEL ET AL., 2003,
S. 156).

Generell wird zwischen der reinen und der komplexen Schnelligkeit unterschieden.

Zu den reinen Arten der Schnelligkeit z&hlen:
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1) Die Reaktionsschnelligkeit: Die Fahigkeit, auf einen Reiz oder Signal in kirzester Zeit
zu reagieren (HOTTENROTT/NEUMANN (a), 2010, S. 178).

2) Die Aktionsschnelligkeit: Die Fahigkeit, azyklische (einmalige) Bewegungen mit héchs-
ter Geschwindigkeit gegen geringe Widerstande auszufihren (WEINECK, 2010, S.
392).

3) Die Frequenzschnelligkeit: Die Fahigkeit, zyklische (sich wiederholende) Bewegungen
mit hochster Geschwindigkeit gegen geringe bis mittlere Widerstande auszufiihren
(HOTTENROTT/NEUMANN (a), 2010, S. 178).

Diese reinen Schnelligkeitsarten gehen keine direkte Beziehung mit den anderen Leistungsvo-

raussetzungen ein.

Die Komplexschnelligkeit &ul3ert sich dagegen immer nur in einer Beziehung mit den anderen
Leistungsvoraussetzungen und beschreibt Bewegungs- oder Handlungsleistungen, die in sehr
kurzer Zeit realisiert werden (SCHNABEL ET AL., 2003, S. 156).

4.2 Verdnderungen in Organsystemen
Bei dem langerfristigen schnelligkeitsbetonten Training kommt es vor allem zu Verénderungen

in der Skelettmuskulatur und im Hormonsystem.

Wird schnelligkeitsorientiert trainiert, vergrof3ert sich der Anteil an schnell kontrahierenden FT
(fast twitch) Muskelfasern. Damit optimieren sich die Voraussetzungen fir ein héheres Schnel-
ligkeitspotenzial. Dariiber hinaus nimmt der Muskelfaserquerschnitt bei Schnelligkeitstraining
zu, weswegen es zu einer schnelleren Kontraktion kommt. Die Kontraktionsgeschwindigkeit
des Muskels steigt ebenfalls durch die Vermehrung der Kreatinphosphatspeicher und die Zu-
nahme der Enzymaktivitaten an (WEINECK, 2010, S. 397-398).

Die schnelligkeitsbedingten Anpassungen vollziehen sich nicht nur im Skelettmuskelsystem.
Der Hormonhaushalt ist ebenfalls davon betroffen. Dabei kommt es zum trainingsbedingten
Anstieg des Testosteronspiegels. Zudem bewirkt das Schnelligkeitstraining eine vermehrte
Ausschuttung von Wachstumshormon (WEINECK, 2010, S.398).

4.3 Trainingsmethoden zur Entwicklung der Schnelligkeitsfdhigkeit

Als grundlegende Methode zur Verbesserung der Schnelligkeit gilt die Wiederholungsmetho-
de, die nach der Aufwérmphase und bei hoher Konzentrationsfahigkeit eingesetzt wird. Da es
beim Schnelligkeitstraining zur hohen psychischen und neuromuskuldren Beanspruchungen
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kommt, treten zentrale Ermudungsreaktionen schnell ein (HOTTENROTT/NEUMANN (a),
2010, S. 182). Nur durch die vollstandigen Pausen dieser Trainingsmethode kann die psychi-
sche und energetische Wiederherstellung gesichert und dadurch die maximale Geschwindigkeit
ermoglichet werden (SCHNABEL ET AL., 2003, S. 307).

5 Ausdauer-, Kraft- und Schnelligkeitssportarten

Es ist allgemein bekannt, dass die meisten Sportarten nur sehr selten allein auf einer motori-
schen Eigenschaft beruhen, sondern hauptséchlich in Mischformen vorkommen. In diesem
Sinne stehen Ausdauer, Kraft und Schnelligkeit in standiger Wechselbeziehung zueinander, wie
in der unteren Abbildung (Abb.1) veranschaulicht wird.

Abbildung 1: Wechselbeziehung der konditionellen Fahigkeiten

[ Ausdauer ]

[ Schnelligkeitsausdauer ] [ Kraftausdauer ]

Schnelligkeit Kraft

[ Schnellkraft ]

QUELLE: modifiziert nach WEINECK, 2010, S. 318

Aus diesem Grund werden die meisten Sportarten den sogenannten Mischformen zugeordnet,

die sich meistens aus zwei motorischen Hauptbeanspruchsformen zusammensetzen.

In Erganzung zu den vorangegangenen Kapiteln (ber die Charakterisierung der Ausdauer-,
Kraft- und Schnelligkeit, werden die Sportarten in dieser Zuordnung in der Tabelle (Tab.1)
dargestellt.

Tabelle 1: Zuordnung ausgewdhlter Sportarten

Kraftsport Gewichtheben, Stol3- und Wurfdisziplinen
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Ausdauersport Mittel- und Langstreckenlauf, Radsport, Schwimmen, Teamsportarten
(FuBball, Handball etc.)

Kraftausdauersport Rennrudern, Boxen, Judo

Schnellkraftsport Kurzstreckenlauf, Sprint- und Sprungdisziplinen, Gymnastik, Skisprung

QUELLE: ELMADFA/LEITZMANN, 2004, S. 502
6 Koffein

6.1 Historischer Riickblick

Koffein aus Kaffeebohnen wurde erstmals um 1820 von Friedrich Ferdinand Runge (1794 -
1867) isoliert. Zur Entdeckung des Koffeins hat der grofRer Dichter Johann Wolfgang von
Goethe beigetragen, indem er dem Chemiker ein paar Kaffeebohnen schenkte und ihn dazu
ermunterte, diese im Labor zu untersuchen (CARVALHO/EMMERLING/SCHNEIDER, 2012,
S. 41).

Nahezu zeitgleich (1821) wurde Koffein auch von Pierre-Jean Robiquet (1740-1840) und Jo-
seph-Bienaime Caventou (1795 - 1877) isoliert. Erst im Jahre 1895 gelang Emil Fischer (1852 -
1919) die Totalsynthese des Koffeins, wofiir dieser Chemiker Jahre spater den Nobelpreis
erhielt (GIEBELMANN/LOGEMANN/ARNDT, 2011, S. 507).

6.2 Vorkommen von Koffein

Der Wirkstoff Koffein ist auBer in Kaffeebohnen auch in den Beeren, Samen und Blattern des
Teestrauchs, der Matepflanze sowie des Kakao- und Kolabaumes enthalten (BUTZER, 2010,
S.3). Bis heute konnten mindestens 100 Pflanzenarten registriert werden, in denen sich Koffein
findet, wenn auch in sehr unterschiedlichen Mengen. Dort dient dieser natirliche Inhaltsstoff
als Schutz vor Fressfeinden und Parasiten (DURR, 2011, S. 6).

Im Folgenden (Tab.2) wird das Vorkommen von Koffein in verschiedenen Pflanzen dargestellt.

Tabelle 2: Koffeingehalte verschiedener Pflanzen

Pflanze Verwendete Pflanzenteile gr?;];iionOg)
Kaffee

Coffea arabica gerdstete Samen 1000
Coffea robusta 2000
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Tee Triebspitzen und junge Teeblat-
ter, fermentiert (schwarzer Tee)
Camellia sinensis | oder nur getrocknet (griiner Tee) | 2500

Kakao
getrocknete Samen
Theobroma cacao 200

Guarana
gerostete und gemahlene Samen
Paulinia cupana 3600

QUELLE: modifiziert nach WEIRB, 2007, S. 210

Wie man aus obiger Tabelle entnehmen kann, enthalten die Samen von Guarana-Arten die
grolite Konzentration von Koffein (bis 6 %) (EBERMANN/ELMADFA, 2008, S. 613).

Neben den natirlichen Quellen wie Kaffee und Tee wird Koffein zahlreichen Genussmitteln
und Erfrischungsgetranken zugesetzt. Die folgende Tabelle (Tab.3) fasst die Angaben zu Kof-

feingehalt in verschiedenen Getréanken und Lebensmitteln zusammen.

Tabelle 3: Koffeingehalt in verschiedenen Getrianken und Lebensmitteln

verzehribliche Mengen verschiede- | Koffeingehalt in mg
ner koffeinhaltiger Getranke und
Lebensmittel

1 Tasse Filterkaffee (125 ml) | 60-100

1 Tasse Espresso (50ml) | 50-60

1 Tasse schwarzer Tee (125ml) | 20-50

1 Tasse Kakao (125ml) |1,7-5

1 Glas Cola-Getrank (200 ml) | 13-50

1 Dose Energy-Drink (250 ml) | 80

1 Glas heilRe Schokolade (200ml) | 8

1 Glas Schokoladenmilch (200 ml) | 4

Schokoladenkuchen (1 Scheibe) | 25

Milchschokolade (30g) |6

QUELLE: modifiziert nach HAMM/SCHOLZ, 2002, S.257 und BROUNS, 2004, S. 150

Noch hohere Dosierung mit meist 200 mg Koffein enthalten die im Handel verfligbaren Koffe-
intabletten (KNECHTLE, 2002, S. 257).
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6.3 Chemische Charakterisierung

Koffein ist ein Trivialname, der nichts tiber die chemische Zusammensetzung aussagt. Nach der
systematischen IUPAC-Nomenklatur lautet die vollstandige Bezeichnung 1,3,7-Trimethyl-2,6-
purindion (CARVALHO/EMMERLING/SCHNEIDER, 2012, S. 43).

Koffein zusammen mit Theobromin und Theophyllin gehéren zu der Gruppe der Purinalkaloide
(Methylxanthine) und sind sich in ihrem Aufbau sehr &hnlich (EBERMANN/ELMADFA,
2008, S. 477).

Strukturell gesehen weisen diese drei Substanzen das gleiche Xanthin-Grundgerist auf und
unterscheiden sich nur in der Zahl und den Positionen der Methylgruppen voneinander
(CARVALHO/EMMERLING/SCHNEIDER, 2012, S. 43).

Die Strukturformeln von Koffein, Theobromin und Theophyllin lassen sich wie folgt darstellen:

Abbildung 2: Die wichtigsten Methylxanthine

o PesDes
X0 L0 X

CH;, CHz CHj
Coffein Theobromin Theophyllin
1,3,7-Trimethylxanthin 3,7-Dimethylxanthin 1,3-Dimethylxanthin

QUELLE: BALTES/MATISSEK, 2011, S. 491

6.4 Physiologische Eigenschaften

Nach oraler Applikation wird Koffein innerhalb von 20 Minuten nahezu vollstandig (90 %) aus
dem Magen-Darm-Trakt absorbiert und gelangt ins Blut (CARVALHO/EMMERLING/-
SCHNEIDER, 2012, S. 23). In weniger als 5 Minuten erreichen die Koffeinmolekile tber die
Blutbahn die Organe und das Nervensystem. Aufgrund seiner lipophilen Eigenschaften kann
Koffein sowohl die Blut-Hirn- als auch die Plazentaschranke gut Uberwinden. Die Bioverfiig-
barkeit betrdgt dabei 90 - 100 %, d.h. fast das gesamte Koffein wird verstoffwechselt
(BUTZER, 2011, S. 10-11).
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Die Zeit, bis die maximale Konzentration von Koffein im Blut erreicht wird, betragt etwa 30
bis 60 Minuten. Die Halbwertszeit hangt stark von dem Alter und Geschlecht ab und dauert im
Durchschnitt 4 Stunden (WEINECK, 2010, S. 905). Durch Medikamente, Kontrazeptiva, Al-
kohol, Flavanoide im Tee, Zucker und Kaffeesatz (tirkischer Kaffee) kann die Abbauzeit des
Koffeins auf bis zu 6 Stunden verlangert werden (BUTZER, 2011, S. 12).

Der Abbau von Koffein (80 %) findet in der Leber statt, wo es zu Paraxathin demethyliert wird.
Der Rest (16 %) wird zu Theobromin und Theophyllin umgewandelt. 3 % des Koffeins wird
uber den Urin unverandert ausgeschieden (DURR, 2011, S. 7).

Koffein wirkt sich auf alle Bereiche des Zentralnervensystems aus. In erster Linie ist jedoch
das Grofhirn betroffen (WEINECK, 2010, S. 906). Koffein regt die Herztétigkeit an, steigert
den Blutdruck, erweitert die Bronchien und Blutgefale, stimuliert die Muskeltatigkeit und regt
die Verdauung, sowie Diurese an. Daruiber hinaus beeinflusst das Koffein die Stimmung, die
Konzentrationsfahigkeit und den Schlaf (DURR, 2011, S. 7). Als unerwiinschte Wirkungen bei
zu hoher Zufuhr (Uber 200 mg) konnen Nervositat, Erregbarkeit, Schlaflosigkeit, Ubelkeit,
Kopfschmerzen, Tremor, Diurese erhdhte bzw. gestorte Herzschlagfrequenz und gastrointesti-
nale Stérungen auftreten (BECHTHOLD, 2011, S. 18).

6.5 Wirkmechanismus des Koffeins im Sport
Es wurde lange darlber diskutiert, Gber welche Mechanismen Koffein wahrend des Trainings
seine Effekte ausubt. Bis jetzt sind verschiedene Hypothesen nachgewiesen worden, der genaue

Wirkmechanismus von Koffein ist trotzdem noch nicht vollstandig erklart.

Eine der vielen Theorien beruht auf der Freisetzung von intrazelullarem Kalzium und der
Hemmung der Phosphodieseterase, wobei es zur Verzégerung des Abbaus von cAMP (zykli-
schem Adenosinmonophosphat) kommt. Die dafiir notwendigen Koffeinkonzentrationen sind
sehr hoch und in der Praxis schwer zu erreichen. Daher nimmt man an, dass die Koffeinwir-
kung Uber andere Mechanismen vermittelt wird (AKTORIES, 2009, S. 176).

Die néachste wissenschaftliche Theorie besagt, dass Koffein den Plasma-Adrenalinspiegel er-
hoht und dadurch die Fettoxidation verbessert, was zur Schonung der Glykogen-Reserven im
Training und damit zum l&ngeren Ausbleiben der Ermidung fuhrt (DAVIS/GREEN, 2009, S.
813). Zudem stimuliert das wahrend der sportlichen Téatigkeit ausgeschuttete Adrenalin erhoh-
te Energieproduktion und verbessert den Blutfluss zu den Muskeln und dem Herzen, was eben-
falls zur Leistungssteigerung beitragen kann (GANIO ET AL., 2009, S. 323).

19



Die breiteste Akzeptanz findet inzwischen jedoch die Theorie, welche aussagt, dass Koffein das
zentrale Nervensystem stimuliert, indem es antagonistisch zur Wirkung von Adenosin fungiert.
Dabei streiten sich Koffein und Adenosin um die Besetzung der Andockstellen auf den Al und
A2a-Adenosin-Rezeptoren in den Zellen (CARVALHO/EMMERLING/SCHNEIDER, 2012,
S. 23). So blockiert Koffein den Adenosin-Rezeptor, sodass sich kein Adenosin daran ando-
cken kann. Da Koffein die beruhigende Wirkung von Adenosin verhindert, bleiben die Erm-
dungserscheinungen aus und das Schmerzempfinden wird vermindert (DAVIS/GREEN, 2009,
S. 813).

7 Wirkung von Koffein auf die Ausdauer

7.1 Studien

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Studien durchgefiihrt, die die Effektivitat einer Koffe-
insupplementation auf die ausdauerbetonte Leistung wie z. B. Radfahren, Schwimmen und
Laufen untersuchten, meist mit positiven Ergebnissen (BURKE, 2008, S. 1319). Im Folgenden

werden die neuesten Studien zusammengefasst und kritisch betrachtet.
Wirkung von 1, 2 und 3 mg Koffein pro kg Kérpergewicht beim Radfahren

Probanden. An der doppelblinden, randomisierten Studie nahmen 13 Radfahrer (Méanner) teil.
Methodik. Die Teilnehmer mussten 1 Stunde nach Koffein- oder Placeboeinnahme auf einem
stationdren Ergometer zuerst 15 Minuten bei 80 % der maximalen Sauerstoffaufnahme
(VO2max) fahren, die individuell vor dem Versuch bestimmt wurde. Nachdem sich die Sport-
ler 4 Minuten aktiv erholt haben, fuhren sie weitere 15 Minuten bei der hochsten Sauerstoff-
aufnahme. Als Leistungsmall zur Bestimmung der Ausdauerfahigkeit wurde die geschaffte
Fahrstrecke gemessen. Ergebnisse. Im Vergleich zur Placebo-Gruppe bewirkten Koffeinzufuh-
ren von 2 und 3 mg pro kg Korpergewicht eine Leistungsverbesserung von durchschnittlich 3
% und 4 %, was als statistisch signifikant bezeichnet werden konnte. Die Ergebnisse bei der
Koffeineinnahme von 1 mg pro Korpergewicht zeigten jedoch keine statische Signifikanz
(JENKINS et al., 2008, S. 328).

Bewertung. Als kritisch anzusehen ist bei dieser Studie die geringe Probandenzahl, wodurch die
Beweis- und Aussagekraft stark herabgesetzt ist. Aullerdem gibt es keine Angaben, ob die
Studienteilnehmer Koffeinkonsumenten sind. Der regelmaiige Koffeinkonsum fiihrt zu einem
Gewohnungseffekt des Organismus, wodurch sich die anregende Wirkung dieser Substanz
verringert (BUTZER, 2011, S. 10-11). AuRerdem gibt es keine Hinweise darauf, in welchem
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Erndhrungszustand die Probanden die Tests durchgefiihrt haben. Dabei tragt beispielsweise
Fullgrad des Glykogenspeichers ebenfalls zu einer Leistungsverbesserung bei ausdauerbeton-
tem Training bei (WEINECK, 2010, S. 324). Auch durch die Einnahme von Alkohol und be-
stimmten Medikamenten kann die Koffeinwirkung beeintrachtigt werden (BUTZER, 2011, S.
12). Weitere Faktoren wie personliches Wohlbefinden, Stress oder Schlafmangel bei den Studi-
enteilnehmern konnten ebenfalls die Versuchsergebnisse beeinflussen. Diese individuellen
Eigenschaften der Probanden kdnnten von grolRer Bedeutung sein und missen bei der Beurtei-

lung der Koffeinwirkung berticksichtigt werden.

Wirkung von 5 mg Koffein pro kg Korpergewicht bei Athleten und Freizeitsportlern

beim Radfahren

Probanden. An dieser einfachblinden Studie mit Cross-Over Design nahmen 8 ausdauertrai-
nierte und 8 Gelegenheitssportler teil. Alle Probanden waren ménnlich und lieRen sich der
Gruppe regelmaRige Koffeinkonsumer zu ordnen, d.h., 2 - 7 Tage pro Woche wurden koffein-
haltige Getranke und Lebensmittel eingenommen. Der Gebrauch von solchen Produkten war 48
Stunden vor dem Studienbeginn nicht gestattet. Zudem musste 24 Stunden vor dem Versuch
der speziell erstellte Ern&hrungsplan eingehalten werden, damit die Glykogenspeicher bei den
Studienteilnehmern moglichst gleich aufgefullt sind. Methodik. Die Teilnehmer mussten 1
Stunde nach der Koffein (5 mg pro kg Korpergewicht)- oder Placeboeinnahme die 10 km lange
Fahrt absolvieren. Mit jedem Probanden wurde der Versuch 3 Mal mit einem Abstand von 48
Stunden durchgefiihrt, um ein représentatives Ergebnis zu erhalten. Dabei wurden Fahrzeiten
nach je 1,6 km gemessen. Ergebnisse. In dieser Untersuchung konnten bessere Fahrzeiten nach
der Koffeineinnahme sowohl bei Athleten (1,6 bis 2 %) als auch bei Gelegenheitssportlern (0,3
bis 1,0 %) verglichen mit der Placebo-Gruppe, registriert werden. Die beobachteten Unter-
schiede zwischen den Koffein- und Placebogruppen konnten als statistisch signifikant einge-
stuft werden (ASTORINO et al. (a), 2011, S. 179).

Diese Studie zeigt auf, dass Koffein bei den sportlich aktiven Mé&nnern, unabhéngig vom ihrem
Trainingszustand (Athleten oder Freizeitsportler), ergogen wirkt. Die Ergebnisse sind in der
folgenden Graphik (Abb.3) zusammengefasst (K1-Koffeingruppe 1; K2-Koffeingruppe 2; GS-

Gelegenheitssportler).
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Abbildung 3: Mittelwert + Standardabweichung der Zeit bei der 10 km Fahrt
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QUELLE: modifiziert nach ASTORINO et al. (a), 2011, S. 181

Bewertung. Im Bezug auf diese Studie ist zum einen die geringe Probandenzahl anzumerken,
zum anderen die zu kurze Koffein-Entwéhnungsphase, die lediglich 48 Stunden dauerte. Dabei
muss der Fakt berlcksichtigt werden, dass der Prozess der Koffeinentwohnung sehr individuell
ist und 2 bis 9 Tage dauern kann (RIDELL et al., 2012, S. 24). Zudem konnen die Pausen von
48 Stunden zwischen den Versuchen mit jedem Probanden wegen des sogen. Carry-Over-
Effects als kritisch angesehen werden, da die Koffeindosis von dem vorherigen Versuch mogli-
cherweise noch wirken kann. Was an dieser Untersuchung als positiv bewertet werden kann, ist
die Verwendung des speziell erstellten Ern&hrungsplanes, was die Unterschiede hinsichtlich

des Ernahrungszustandes bei den Probanden ausschlieRen lasst.
Wirkung von 3 mg Koffein pro kg Korpergewicht bei professionellen Radfahrern

Probanden. An der doppelblinden, randomisierten Studie mit Cross-Over Design haben 12
méannliche professionelle Radfahrer und Triathleten teilgenommen. Die ausgewahlten Sportler
wurden durch die Befragung mittels eines Fragebogens als regelmafige Koffeinkonsumenten
eingestuft, die taglich 240162 mg Koffein zu sich nahmen. Methodik. Bei dieser Studie wurde
zusétzlich die 4-tatige Koffeinentwohnungsphase eingefiihrt und berticksichtigt, um herauszu-
finden, welchen Einfluss der Koffeinentzug auf die erbrachte Leistung wahrend des ausdauer-
betonten Trainings haben kdnnte. Folgende Malinahmen wurden bei jedem Probanden durchge-
fuhrt: a) 4 Tage Einnahme von Placebotabletten und anschlieBende Placeboeinnahme 90
Minuten vor dem Versuch, b) 4 Tage Einnahme von Placebotabletten und anschlieRende Koffe-
ineinnahme 90 Minuten vor dem Versuch (3 mg pro kg Koérpergewicht), ¢) 4 Tage Einnahme
von Koffein (1,5 mg pro kg Korpergewicht) und anschlieBende Placeboeinnahme 90 Minuten
vor dem Versuch, d) 4 Tage Einnahme von Koffein (1,5 mg pro kg Korpergewicht) und an-
schlieBende Koffeineinnahme 90 Minuten vor dem Versuch (3 mg pro kg Kdrpergewicht). An
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dem Versuchstag absolvierten die Teilnehmer eine 60-mindtige Fahrt bei 75 % der maximalen
Sauerstoffaufnahme, die individuell vor dem Test festgestellt wurde. Als Leistungsmal} zur
Beurteilung der Ausdauerfahigkeit wurden geschaffte Fahrstrecken gemessen. Ergebnisse. Im
Gegensatz zur Placebo-Gruppe wurde in der Koffein-Gruppe nach der 4-tatigen Koffeinent-
zugsphase eine signifikante Steigerung der Leistung von 3% nachgewiesen. Bei den Athleten,
die in den letzten Tagen weiterhin koffeinhaltige Lebensmittel konsumiert hatten, wurde eben-
falls im Vergleich zur Placebo-Gruppe eine signifikante Leistungsverbesserung von 3,6 %
festgestellt (IRWIN et al., 2011, S. 509).

Aufgrund der Ergebnisse der oben angefiihrten Studie kann man davon ausgehen, dass sowohl
bei Koffeinkonsumenten als auch bei Nicht-Koffeinkonsumenten eine signifikante Leistungs-
steigerung nach einer akuten Koffeingabe von 3 mg pro kg Kdrpergewicht 90 Minuten vor der

Trainingseinheit maoglich ist.

Bewertung. Auch bei dieser Untersuchung lasst sich ein erheblicher Mangel bei der Probanden-
zahl (n=12) feststellen, wodurch die Aussage- und Beweiskraft der Ergebnisse zumindest teil-
weise abgeschwécht wird. AuBerdem werden nur ménnliche Probanden untersucht. Ferner gibt
es keine Angaben zu den Ern&hrungszustdnden der Probanden an dem Versuchstag, was eine
erhebliche Rolle bei der erbrachten Leistung wahrend des Testes spielen konnte. Weitere Fak-
toren wie personliches Wohlbefinden, Stress oder Schlafmangel werden ebenfalls nicht bertick-
sichtigt. AuRerdem wird nicht erwéhnt, in welchen Zeitabstdnden die 4 beschriebenen MaR-
nahmen mit jedem Studienteilnehmer durchgefiihrt wurden. Da dies eine Cross-Over Studie ist,
besteht bei zu kleinen Zeitabstanden die Gefahr eines Carry-Over-Effects, wenn die Koffeindo-

sis von dem letzten Test moglicherweise noch wirken kann.

Wirkung von 6 mg Koffein pro kg Koérpergewicht bei ausdauertrainierten Mannern beim
Radfahren

Probanden. An der randomisierten Untersuchung nahmen 12 ausdauertrainierte Manner teil.
Die Probanden wurden von Anfang an informiert, dass das Ziel dieser Studie darin liegt, die
mdogliche positive Wirkung von Koffein auf die Ausdauerfahigkeit zu untersuchen. Vor dem
Test wurde mithilfe eines Fragebogens festgestellt, dass die Studienteilnehmer im Durschnitt
228181 mg Koffein pro Tag konsumierten. 60 Stunden vor dem Versuch war der Konsum der
koffeinhaltigen Lebensmittel und Getrdnke nicht gestattet. Aullerdem musste 24 Stunden vor
dem Test der speziell erstellte Erndhrungsplan eingehalten werden, damit die Studienteilneh-

mer in moglichst gleichen Erndhrungszustdnden zum Versuch erscheinen. Methodik. Die Pro-
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banden mussten 1 Stunde nach der Koffein- (6 mg pro kg Korpergewicht) oder
Placebosupplementation bei 70 % der maximalen Sauerstoffaufnahme, die individuell vor dem
Versuchstag festgestellt wurde, eine 90-minutige Fahrt auf einem stationdren Ergometer absol-
vieren. Als Leistungsmal zur Einschatzung der Ausdauerfahigkeit wurde wéhrend der Unter-
suchung die geschaffte Fahrstrecke gemessen. Ergebnisse. Es konnte kein Unterschied in der
Ausdauerleistung zwischen der Placebo- und Koffeingruppe nachgewiesen werden
(BACKHOUSE et al., 2011, S. 249).

Bewertung. Im Bezug auf diese Studie sind neben der geringen Teilnehmerzahl und der Teil-
nahme von nur mannlichen Studienteilnehmern negativ anzumerken, dass die Probanden von
Anfang an Uber das Ziel der Untersuchung informiert waren, was moglicherweise zu Verzer-
rungen der Ergebnisse fiihren konnte. Aus diesem Grund ist die Verblindung (im Idealfall
Doppeltverblindung) bei solchen Untersuchungen als erforderlich anzusehen. Aufierdem sollte
die Koffeinentwohnungsphase von 48 Stunden als zu kurz betrachtet werden, da der Prozess
der Koffeinentwdhnung sehr individuell ist und von 2 bis 9 Tagen dauern kann (RIDELL et al.,
2012, S. 24). Was an dieser Studie als positiv bewertet werden kann, ist der Einsatz der spezi-
ell entwickelten Erndhrungsplane. Diese Malinahme l&sst die Unterschiede hinsichtlich des
Erndhrungszustandes bei den Studienteilnehmern ausschlielen. Die weiteren Parameter, die
ebenfalls einen Einfluss auf die Leistung haben kdnnten wie personliches Wohlbefinden, Stress

oder Schlafmangel wurden jedoch nicht bertcksichtigt.
Wirkung von 10 mg Koffein pro kg Koérpergewicht bei Studenten beim Radfahren

Probanden. An der doppelblinden, randomisierten Studie nahmen 16 untrainierte Studenten
(Ménner) teil, die regelmaRige Koffeinkonsumenten waren. Methodik. Die Teilnehmer absol-
vierten die 30-minutige Fahrt bei 60 % der maximalen Sauerstoffaufnahme, die individuell vor
dem Testtag bestimmt wurde, auf einem stationaren Ergometer. Den Teilnehmern wurde eine
Stunde vor dem Versuch eine wesentlich hohere Dosis als in den anderen Studien (10 mg pro
kg Korpergewicht Koffein) oder Placebo verabreicht. Wahrend des Versuchs wurden Sauer-
stoffverbrauch, Atem- sowie Herzfrequenz gemessen und spater mithilfe dieser Belastungspa-
rameter die erbrachte Leistung ausgerechnet, was als Leistungsmal’ zur Bestimmung der Aus-
dauerféhigkeit bei den Studenten herangezogen wurde. Ergebnisse. Dabei konnte keine
signifikante Leistungssteigerung in der Koffeingruppe festgestellt werden, verglichen mit der
Placebogruppe. (MOTL/O’CONNOR/DISHMAN, 2003, S. 318). Hier konnte die Aussage in
Erwégung gezogen werden, dass positive Koffeinwirkung auf die Ausdauerfahigkeit nur bei

trainierten Personen (egal, ob Gelegenheitssportlern oder Athleten) beobachtet werden kann,
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die die Internationale Gesellschaft fur Sportlererndhrung in ihrem Statement 2010 veroffentlich
hat (GOLDSTEIN et al (a)., 2010, S. 1). Weitere Studien sind dennoch notwendig, um die

Ergebnisse besser zu belegen.

Bewertung. Als negativ zu betrachten ist die im Vergleich zu den anderen Studien hohe Koffe-
ingabe von 10 mg pro kg Korpergewicht, da dabei unerwinschte Wirkungen wie Schlaflosig-
keit, Ubelkeit, Kopfschmerzen, Diurese und gastrointestinale Stérungen zu erwarten sind, die
zur Beeintrachtigung der sportlichen Leistung fuhren kénnen (BECHTHOLD, 2011, S. 18).
Zudem gibt es keine Angaben zu den Erndhrungszustanden der Studienteilnehmer sowie zu
weiteren Faktoren wie Stress, Schlafmangel oder persénliches Wohlbefinden an dem Versuchs-
tag, was von entscheidender Bedeutung bei der erbrachten Leistung wéhrend des Versuches

sein kdnnte.

Wirkung von 3 mg Koffein pro kg Korpergewicht bei Marathonlaufern in einem 8-km-
Lauf (Mittelstrecke)

Probanden. An der doppelblinden, randomisierten Feldstudie nahmen 8 ménnliche Marathon-
laufern teil. Keiner der Sportler war regelméaBiger Koffeinkonsument. Methodik. Den Teilneh-
mern wurde eine Stunde vor dem Test 3 mg Koffein pro kg Korpergewicht oder Placebo verab-
reicht. Die Untersuchung wurde drauflen in einem Stadion durchgefuhrt. Wahrend des
Versuchs wurden die Laufzeiten der Teilnehmer als Leistungsmal’ zur Beurteilung der Ausdau-
erfahigkeit gemessen. Ergebnisse. Dabei wurde eine signifikante Leistungssteigerung (1,2 %)
in der Koffeingruppe im Vergleich zur Placebo-Gruppe festgestellt. Die Athleten, die vor dem
Laufen eine Koffeinsupplementierung erhalten haben, haben durchschnittlich 23,8 s schneller
ihre Ziellinie erreicht (BRIDGE/JONES, 2006, S. 433).

Bewertung. Es gibt weder Angaben zu den Ern&hrungszustanden der Probanden noch zu weite-
ren Faktoren wie Stress, Schlafmangel oder personlichen Wohlbefinden an dem Versuchstag,
was von entscheidender Bedeutung bei der erbrachten Leistung wahrend des Versuches sein
konnte. Als kritisch anzumerken ist wie bei den oben erwéhnten Studien die geringe Teilneh-
merzahl. AuRerdem sind alle Probanden ménnlichen Geschlechts. Als positiv zu betrachten ist,
dass es hier sich um eine Feldstudie handelt, d.h., die wissenschaftliche Beobachtung unter
natiirlichen Bedingungen, also auRerhalb des Labors stattfindet. Somit ist die Ubertragbarkeit

der Ergebnisse in die Anwendungssituation besser gewahrleistet.
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7.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

4 von 6 der oben dargestellten Studien zeigten eine positive Wirkung von Koffein auf die Aus-
dauer auf. In 4 von 6 Untersuchungen konnte die Leistungssteigerung nach der Koffeingabe als
statistisch signifikant eingestuft werden, wobei der p-Wert unter 0,05 gesetzt wurde. Die Leis-
tungsverbesserung in ausdauerbetonten Sportarten wird ebenfalls in einschldgiger Literatur
begrindet (WEINECK, 2010, S. 907; KNECHTLE, 2002, S. 258; BROUNS, 2004, S. 154).

Probandenzahl. Bei allen Untersuchungen lassen sich erhebliche Méangel in der Probanden-
zahl (n), die von 8 bis zu 16 Teilnehmern variieren, feststellen. Dadurch ist die Beweis- und
Aussagekraft stark herabgesetzt und die Generalisierbarkeit der Studienergebnisse erschwert.
Dennoch sind die Relation von Kosten- und Nutzenaufwand der meist universitaren For-

schungsinstituten zu berucksichtigen.

Probanden. Fir die Untersuchungen wurden die Probanden aus verschieden mdglichen Popu-
lationen gezogen, wie z. B. Studenten, Gelegenheitssportler oder Athleten, die sich in ihrem
Trainingszustand, ihrer Erndhrung und dementsprechend in korperlichen Leistungsfahigkeiten
abweichen. Ebenfalls gibt es Unterschiede hinsichtlich des Koffeinkonsums unter den Proban-
den. Bei einer Studie ist es gar nicht erwéhnt, ob die Studienteilnehmer tiberhaupt Koffeinkon-
sumenten sind (JENKINS et al., 2008, S. 328). Dieser Faktor kann bei der Untersuchung von
entscheidender Bedeutung sein, da der regelméBige Koffeinkonsum zu einem Gewoéhnungsef-
fekt filhren kann, wodurch sich die ergogene Wirkung dieser Substanz verringert (BUTZER,
2011, S. 10-11). Diese individuellen Eigenschaften der Probanden kénnen bei den Tests eine
entscheidende Rolle spielen und miissen bei der Beurteilung der Koffeinwirkung bertcksichtigt

werden. Auferdem sind alle Probanden, die untersucht wurden, mannlich.

Studienprotokoll. Nur bei drei Untersuchungen wurden die Versuchspersonen aufgefordert,
einen bestimmten Zeitraum auf koffeinhaltige Lebensmittel zu verzichten, um den Gewdoh-
nungseffekt bei Koffein und den damit verbundenen mdglichen Nachlass der Wirkung aus-
schlieBen zu konnen (IRWIN et al., 2011, S. 509; ASTORINO et al. (a), 2011, S. 179;
BACKHOUSE et al., 2011, S. 249). Dabei muss der Zeitabschnitt von 48 Stunden als kritisch
angesehen werden, da der Prozess der Koffeinentwohnung sehr individuell ist und zwischen 2
und 9 Tagen dauern kann (RIDELL et al., 2012, S. 24). AuRerdem gibt es nicht Gberall Hinwei-
se darauf, in welchem Erndhrungszustand die Probanden die Tests durchgefuhrt haben
(JENKINS et al., 2008, S. 328; IRWIN et al., 2011, S. 509; MOTL/O’CONNOR/DISHMAN,
2003, S. 318; BRIDGE/JONES, 2006, S. 433). Dabei tragt beispielsweise der Fullgrad des

Glykogenspeichers ebenfalls zu einer Leistungsverbesserung bei ausdauerbetontem Training
26



bei (WEINECK, 2010, S. 324). Auch durch die Einnahme von Alkohol und bestimmten Medi-
kamenten kann die Koffeinwirkung beeintrachtigt werden (BUTZER, 2011, S. 12). Weitere
Faktoren wie persénliches Wohlbefinden, Stress oder Schlafmangel bei den Studienteilnehmern

konnten ebenfalls die Versuchsergebnisse beeinflussen.

Supplementation. Auch die verabreichten Dosen von Koffein variieren zwischen den Untersu-
chungen deutlich. Die Studienteilnehmer erhielten 1 bis 10 mg Koffein pro kg Korpergewicht.
Die Zufuhr von 10 mg pro kg Korpergewicht ist allerdings als kritisch anzusehen, da dabei
unerwiinschte Wirkungen wie Schlaflosigkeit, Ubelkeit, Kopfschmerzen, Diurese und gastroin-
testinale Stérungen zu erwarten sind, die zur Beeintrachtigung der sportlichen Leistung fiihren
konnen (BECHTHOLD, 2011, S. 18). AuRerdem wurde bei der Koffeingabe von 10 mg pro kg
Korpergewicht  keine ausdauerbetonte  Leistungsverbesserung  festgestellt (MOTL/
O’CONNOR/DISHMAN, 2003, S. 318). Auch bei kleiner Gabe von Koffein (1 mg pro kg
Korpergewicht) kommt es zur keiner Verbesserung der Leistung hinsichtlich der Ausdauer
(JENKINS et al., 2008, S. 328).

Studiendesign. Bei 5 von 6 Untersuchungen handelt es sich um Laborstudien, daher sind Er-
gebnisse nicht ohne weiteres Uibertragbar in das Anwendungsfeld (auf der Stralle oder im Stadi-
on). In der Laborwelt ist aulerdem mit der Verhaltensbeeinflussung von Probanden zu rechnen,
da Studienteilnehmer sich hier beobachtet wissen. Zudem ist auch nicht jeder aus seiner Ziel-
gruppe bereit an einer Studie im Labor teilzunehmen, z. B. besitzen Topatheleten oder Welt-
meister meistens mit Trainingseinheiten tberfullte Terminkalender und sind deswegen schwer

zu solchen Studien zu rekrutieren.

7.3 Fazit der Studien und Ausblick
Anhand der angeflihrten Diskussion lassen sich folgende Punkte hervorheben:

1) Koffein hat einen geringen positiven Einfluss auf die Ausdauer.

2) Die positive Koffeinwirkung auf die Ausdauer kann nur bei trainierten Personen
(unabhéngig von ihrem Trainingszustand, d.h. egal ob Gelegenheitssportlern oder

Athleten) festgestellt werden.

3) In den sechs ausgewahlten Studien bleiben Fragen aufgrund der geringen Proban-
denzahl, des Geschlechts der Probanden sowie ihrer individuellen Eigenschaften
wie Koffeinkonsum, Ernéhrung, alltaglicher Stress und dementsprechend korper-

liche Leistungsfahigkeiten offen.

27



Fur die zukunftige Forschung der Wirkung von Koffein ergeben sich folgende Notwendigkei-

ten:

e hohere Probandenzahlen zu untersuchen;

e individuelle Parameter der Probanden wie alltdglicher Koffeinkonsum und Erndhrung
bei den Untersuchungen zu bertcksichtigen und abzugrenzen;

e die Wirkung von Koffein auf die Ausdauer auch bei weiblichen Probanden zu untersu-
chen;

e die Erndhrung vor dem Versuchstag zu standardisieren, um Abweichungen im Fillgrad
des Glykogenspeichers zu vermeiden;

e zu untersuchen, ob die Koffeinwirkung wirklich nur bei trainierten Personen zu be-
obachten ist;

e zu klaren, welche einsetzbare Dosis von Koffein die effektivste bei einem ausdauerbe-
tonten Training ist, damit eine moglichst groRRe Leistungssteigerung erreicht werden
kann;

e den Wirkmechanismus des Koffeins wahrend des ausdauerbetonten Trainings vollstan-
dig aufzukléren;

e mehr Feldstudien durchzufiihren, um die Ubertragbarkeit in die Anwendungssituation
zu sichern;

e die Koffeinwirkung nicht nur beim Radfahren, sondern auch bei anderen ausdauerbe-
tonten Sportarten wie beim Rudern, Schwimmen bzw. bei Teamsportarten wie Fuliball,
Handball oder Basketball zu untersuchen.

8 Wirkung von Koffein auf die Kraft

8.1 Studien
In den letzten Jahren wurden auch im Bereich des Krafttrainings zahlreiche Studien durchge-

fiihrt, um die Koffeinwirkung auf die Kraft festzustellen.

Wirkung von 6 mg Koffein pro kg Kérpergewicht beim Bankdricken, Lastziehen, Schul-

terdricken, Bizeps-Curls, Trizeps-Pushdowns und Beinpresse

Probanden. An der doppelblinden, randomisierten Studie nahmen 10 krafttrainierte Manner
teil, die regelmaiige Koffeinkonsumenten waren (<200 mg pro Tag). Die Teilnehmer wurden
aufgefordert, fir mehr als 8 Wochen auf Kreatin- und Alaninpraparate zu verzichten, um die
ergogene Wirkung dieser Substanzen ausschliel3en zu kénnen. Methodik. VVor der Untersuchung

wurde bei jedem Studienteilnehmer die individuelle Belastungskapazitadt (1 Repetition Maxi-

28



mum) bestimmt. Am Testtag mussten die Probanden 1 Stunde nach der Koffein- (6 mg Koffein
pro kg Korpergewicht) oder Placeboeinnahme mit einer Belastungsintensitat von 50 % der
individuellen Maximalkraft in 2 Tests folgende Ubungen bis zur totalen Erschépfung ausfiih-
ren: Bankdrlcken, Lastziehen, Schulterdriicken, Bizeps-Curls, Trizeps-Pushdowns und Bein-
presse. Gemessen wurden wahrend des Versuchs die geschafften Wiederholungen. Ergebnisse.
Im Vergleich zur Placebogruppe haben die Probanden nach der Koffeingabe bei allen Ubungen
mehr Wiederholungen geschafft. Jedoch konnte nur beim Bankdriicken der Unterschied zwi-
schen der Koffein- und Placebogruppe als signifikant eingestuft werden. Kein signifikanter
Unterschied wurde bei den anderen Ubungen zwischen den beiden Gruppen registriert
(DAVIS/GREEN/LAURENT, 2012, S.31). Die Ergebnisse der Koffein- und Placebogruppen

sind in der unteren Graphik (Abb.4) zusammengefasst.

Abbildung 4: Mittelwert * Standardabweichung der geschafften Wiederholungen bei durchgefiihrten Ubungen
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QUELLE: modifiziert nach: DAVIS/IGREEN/LAURENT, 2012, S.33

Bewertung. Im Hinblick auf die Studie ist positiv anzumerken, dass die Probanden dazu aufge-
fordert wurden, fir einen ladngeren Zeitraum auf ergogen wirkende Kreatin- und
Alaninpréparate zu verzichten, um Verzerrungen der Studienergebnisse aufgrund dieser anre-
genden Substanzen auszuschlieBen. Jedoch war der Konsum der koffeinhaltigen Lebensmittel
und Getranke vor dem Versuchstag weiterhin erlaubt. Wie bereits erwahnt wurde, kann es
durch regelmaRigen Koffeinkonsum zu einem Gewdhnungseffekt kommen, wodurch sich die
anregende Wirkung dieser Substanz verringert (BUTZER, 2011, S. 10-11). Dies konnte der
Grund dafiir sein, dass die signifikante Leistungssteigerung nur bei einer Ubung (Bankdriicken)

nachgewiesen werden konnte.
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Wirkung von 5 mg Koffein pro kg Korpergewicht beim Bankdricken

Probanden. An der doppelblinden, randomisierten Studie haben 13 Teamsportler (Rugby-,
FuBball- und Basketballspieler) teilgenommen, die regelmaliige Koffeinkonsumenten waren.
Im Gegensatz zur vorherigen Studie haben die Sportler 48 Stunden vor dem Versuch auf koffe-
inhaltige Lebensmittel verzichtet. Ebenfalls wurden die Teilnehmer gebeten, 3 Monate vor der
Untersuchung die Einnahme von den ergogen wirkenden Sportlerpraparaten zu unterlassen.
Methodik. Am Versuchstag fiihrten die Probanden 1 Stunde nach der Koffein (5 mg pro kg
Korpergewicht)- oder Placeboeinnahme mit einer Belastungsintensitat von 60 % der zuvor
individuell bestimmten Maximalkraft Bankdriicken bis zur totalen Erschopfung aus. Dabei
wurden die geschafften Wiederholungen gezéhlt und das gehobene Gewicht gemessen. Ergeb-
nisse. Im Gegensatz zur Placebo-Gruppe haben die Sportler nach der Koffeinsupplementation
sowohl signifikant mehr Wiederholungen geschafft als auch mehr Gewicht gehoben
(DUNCAN/OXFORD, 2011, S. 178). Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle (Abb.5)

zusammengefasst.

Abbildung 5: Mittelwert + Standardabweichung der Wiederholungen und gehobenen Gewichts beim Bankdri-
cken
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QUELLE: modifiziert nach DUNCAN/OXFORD, 2011, S. 1

Bewertung. Im Bezug auf diese Studie sticht positiv hervor, dass die Probanden eine Zeitlang
sowohl auf verschiedene Sportpraparate als auch auf die koffeinhaltigen Lebensmittel und
Getrénke verzichten mussten. Allerdings ist die Zeitdauer von 48 Stunden, wie bereits erwahnt
wurde, als zu kurz zu betrachten, da die Koffeinentwohnungsphase sehr individuell sein kann
(RIDELL etal., 2012, S. 24).

30



Wirkung von 6 mg Koffein pro kg Koérpergewicht bei weiblichen Probanden beim Bank-
dricken

Probanden. An der doppelblinden, randomisierten Untersuchung mit dem Cross-Over Design
nahmen 15 krafttrainierte Frauen teil. Die Sportlerinnen haben 12 Stunden auf Nahrung und 24
Stunden vor dem Test auf Koffein verzichtet. Methodik. An dem Versuchstag absolvierten die
Probandinnen 1 Stunde nach der Koffein (6 mg pro kg Korpergewicht)- oder Placeboeinnahme
mit einer Belastungsintensitat von 60 % der zuvor individuelle bestimmten Maximalkraft
Bankdruicken bis zur totalen Erschopfung. Ergebnisse. Dabei wurden die geschafften Wieder-
holungen gezahlt. Verglichen mit der Placebogruppe, ist es der Koffeingruppe nicht gelungen,
mehr Wiederholungen zu schaffen (GOLDSTEIN et al. (b), 2010, S. 4).

Bewertung. Dies ist die erste der prasentierten Studien, die weibliche Probanden untersucht.
Generell wurden in der Vergangenheit wesentlich weniger Studien mit Frauen hinsichtlich der
Koffeinwirkung im Sport durchgefiihrt (GOLDSTEIN et al. (b), 2010, S. 1). Es werden jedoch
keine Angaben dazu gemacht, ob die Teilnehmerinnen Konsumenten von anderen ergogen
wirkenden Sportpraparaten sind, um die Verzerrungen der Studienergebnisse aufgrund dieser
Substanzen ausschlielfen zu kénnen. Ferner ist nicht erwéhnt, ob die Probandinnen Gberhaupt
Koffeinkonsumentinnen sind. In diesem Fall wére die Entwohnungsphase von 24 Stunden als

viel zu kurz zu betrachten.

Wirkung von 6 mg Koffein pro kg Koérpergewicht beim Bankdricken und beim Bein-

pressen

Probanden. An der doppelblinden, randomisierten Studie nahmen 22 krafttrainierte Manner
teil, die Koffeinkonsumenten waren. Die Probanden haben 48 Stunden vor dem Versuch auf
die koffeinhaltigen Lebensmittel verzichtet. Methodik. An den verschiedenen Versuchstagen
mussten die Teilnehmer 1 Stunde nach der Koffein (6 mg pro kg Korpergewicht)- oder
Placeboeinnahme Bankdriicken mit Langhanteln oder Beinpressen mit einer Belastungsintensi-
tat von 60 % der Maximalkraft bis zur totalen Erschopfung absolvieren. Die individuelle Belas-
tungsintensitat der Sportler wurde vor dem Testtag bestimmt. Die Forschungsleiter haben das
gehobene Gewicht gemessen und die geschafften Wiederholungen gezéhlt. Ergebnisse. Im
Vergleich zur Placebogruppe, hat die Koffeingruppe 11 % mehr Gewicht beim Bankdriicken
und 12 % beim Beinpressen gehoben. Dennoch konnte bei dieser Untersuchung weder beim

Bankdriicken noch  beim  Beinpressen das Signifikanzlevel erreicht  werden
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(ASTORINO/ROHMANN/FIRTH, 2008, S. 127). Die folgende Graphiken (Abb.6 und 7)

fassen die Ergebnisse zusammen.

Abbildung 6: Mittelwert + Standardabweichung der Wiederholungen und gehobenen Gewichts beim Bandrii-

cken
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QUELLE: modifiziert nach ASTORINO/ROHMANN/FIRTH, 2008, S. 129

Abbildung 7: Mittelwert + Standardabweichung der Wiederholungen und des gehobenen Gewichts beim
Beinpressen
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QUELLE: modifiziert nach ASTORINO/ROHMANN/FIRTH, 2008, S. 129

Bewertung. Wie auch bei einigen bisher erwahnten Studien, wurden hier keine Informationen
beziiglich des Konsums der ergogen wirkenden Praparaten erhoben, um mogliche Verzerrun-
gen der Ergebnisse zu vermeiden. Ferner ist der Zeitabschnitt von 48 Stunden, bei dem die

koffeinhaltigen Lebensmittel und Getrénke nicht gestattet wurden als zu kurz zu anzumerken.

Wirkung von 6 mg Koffein pro kg Korpergewicht beim Bank- und Schulterdriicken,

Beinpressen und bilateraler Druckibung

Probanden. Zu dieser doppelblinden, randomisierten Studie wurden 14 krafttrainierte mannli-

che Probanden, die regulér Koffein konsumierten, eingeladen. Der Konsum von koffeinhaltigen
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Lebensmitteln und Getrdnken wurde 48 Stunden vor dem Versuchsbeginn nicht erlaubt. Me-
thodik. 1 Stunde nach der Koffein (6 mg pro kg Korpergewicht)- oder Placebogabe fuhrten die
Probanden 4 Satze der erwahnten Ubungen mit einer Belastungsintensitat von 70 - 80 % der
Maximalkraft durch, die individuell bei jeder Person vor dem Test festgestellt wurde. Zwischen
den Satzen wurden 2-min(tige Pausen eingelegt. Wahrend des Versuchs wurden die Wiederho-
lungen gezéhlt und das gehobene Gewicht gemessen. Ergebnisse. Nur beim Beinpressen haben
die Studienteilnehmer in der Koffeingruppe mehr Wiederholungen geschafft, verglichen mit
der Placebogruppe. Dieser Unterschied konnte als signifikant bezeichnet werden. Das gehobene
Gewicht beim Ausfiihren aller 4 Ubungen blieb bei den beiden Gruppen dhnlich (ASTORINO
etal. (b), 2011, S. 1752).

Bewertung. Dass die signifikante Leistungssteigerung nur beim Beinpressen festgestellt werden
konnte, liegt mdglicherweise daran, dass die Zeitdauer von 48 Stunden als fur zu kurz gehalten
werden kann, da die Koffeinentwohnung individuell von 2 bis 9 Tagen dauern kann (RIDELL
et al., 2012, S. 24). AuBerdem wurden keine Angaben bezlglich des moglichen Konsums der

Sportpraparate gemacht.

Wirkung von 5 mg Koffein pro Korpergewicht auf die isokinetische Muskelkraft beim
Kniebeugen und -strecken

Probanden. An der doppelblinden, randomisierten Untersuchung nahmen insgesamt 31 untrai-
nierte Studenten teil, davon 17 Ménner und 14 Frauen. Die Probanden haben durchschnittlich
200 mg Koffein pro Woche konsumiert. Zum Zwecke der Studie verzichteten sie mindestens 5
Tage vor dem Versuch auf die koffeinhaltigen Lebensmittel. Methodik. Vor dem Versuch
wurden bei jedem Probanden mithilfe des Computers die durchschnittliche und die Spitzenkraft
des Quadrizeps beim Kniebeugen und -strecken bestimmt. Dabei wurden die geschafften Wie-
derholungen gezéhlt. An dem Testtag erhielten die Studienteilnehmer Koffein oder Placebo und
absolvierten nach 1 Stunde dieselbe Ubung. Ergebnisse. Bei den Studenten in der Koffeingrup-
pe wurde eine Zunahme sowohl der durchschnittlichen als auch der Spitzenkraft in dem
Quadrizeps beobachtet, verglichen mit der Placebogruppe. Dennoch konnte diese Zunahme
nicht als reprasentativ bezeichnet werden (ARCHNA/JASPAL, 2010, S. 1).

Bewertung. Im Bezug auf diese Studie ist zum einen der Einbezug der weiblichen Probanden
als positiv anzumerken, zum anderen die im Vergleich zu anderen Untersuchengen langere
Koffein-Entwohnungsphase von 5 Tagen. Auch wie bei den oben angefiihrten Studien fehlen

hier Hinweise auf weitere individuelle Parameter der Probanden wie das persénliche Befinden,
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alltaglicher Stress oder Schlafmangel, wodurch mdéglicherweise die Studienergebnisse beein-

flusst werden konnen.

8.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

In 5 von 6 der oben angefiihrten Studien wurde die positive Wirkung von Koffein auf die Kraft-
fahigkeit bewiesen. Dennoch konnte die Leistungssteigerung nur in 3 Untersuchungen als
statistisch signifikant eingestuft werden, wobei der p-Wert unter 0,05 gesetzt wurde.

Probandenzahl. Bei allen durchgefuhrten Tests lassen sich Méngel in der Teilnehmerzahl (n)
anmerken, die zwischen 10 und 31 variieren. Die Beweis- und Aussagekraft ist dadurch stark

herabgesetzt, auBerdem ist die Generalisierbarkeit der Studienergebnisse erschwert.

Probanden. Fur die Studien wurden die Probanden aus verschieden mdglichen Populationen
rekrutiert, wie z. B. Studenten, Team- oder Kraftsportler. Dementsprechend unterscheiden sich
die Teilnehmer in ihrem Trainingszustand und ihren Kraftfahigkeiten, was die Beurteilung der
Koffeinwirkung erschwert. Ebenfalls gibt es Abweichungen hinsichtlich des Koffeinkonsums
unter den Probanden. Diese individuellen Eigenschaften der Teilnehmer kénnten méglicher-
weise eine entscheidende Rolle bei den Ergebnissen spielen und mussen bei der Beurteilung
der Koffeinwirkung auf die Kraft strenger beriicksichtigt werden. Zudem wurden die weibli-
chen Personen nur in zwei Studien untersucht (GOLDSTEIN et al, 2010, S. 4;
ARCHNA/JASPAL, 2010, S. 1).

Studienprotokoll. Bei 5 von 6 Untersuchungen wurden die Versuchspersonen aufgefordert, 24
Stunden bis 5 Tage vor Versuchsbeginn auf die Einnahme von koffeinhaltigen Lebensmitteln
zu verzichten, damit der Gewodhnungseffekt des Koffeins und der damit verbundene mégliche
Nachlass seiner Wirkung ausgeschlossen werden kann. Hier muss wiederum die Tatsache
berucksichtigt werden, dass der Prozess der Koffeinentwdhnung individuell ist und von 2 bis 9
Tagen dauern kann (RIDELL et al., 2012, S. 24). Nur bei 2 von 6 Untersuchungen wurden die
Probanden gebeten, tber einen langeren Zeitraum auf andere ergogen wirkende Substanzen zu
verzichten (DAVIS/GREEN/LAURENT, 2012, S.31; DUNCAN/OXFORD, 2011, S. 178).
Dabher ist es nicht klar, ob bei den anderen 4 Studien die Ergebnisse von anderen leistungsstei-
gernden Praparaten beeinflusst sein kdnnen. In keiner Studie gibt es Hinweise auf personliches
Wohlbefinden, Stress oder Schlafmangel der Probanden. Diese Faktoren kdnnen moglicherwei-

se ebenfalls die Versuchsergebnisse beeinflussen.
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Studiendesign. Die beschriebenen Untersuchungen sind doppelblind und randomisiert. Die
Probanden und Studienleiter wussten daher nicht, welche Substanz verabreicht wird, deswegen
konnen die Manipulationen der Ergebnisse als unmdglich angesehen werden. Die systemati-
schen Unterschiede zwischen den Gruppen durch die Zufallszuteilung der Personen zur Koffe-

in- oder Placebogruppe kdnnen ebenfalls weitgehend ausgeschlossen werden.

8.3 Fazit der Studien und Ausblick
Anhand der angeflihrten Diskussion lassen sich weitere Schlussfolgerungen ziehen:

1) Zur leistungsfordernden Koffeinwirkung auf die Kraft kann zurzeit keine klare

Aussage getroffen werden.

2) In den sechs ausgewahlten Untersuchungen bleiben Fragen aufgrund der geringen
Probandenzahl, des Geschlecht, ihrer individuellen Eigenschaften wie Koffeinkon-
sum, Trainingszustand, moglicher Wirkung von anderen ergogenen Substanzen,

personliches Wohlbefinden und alltaglicher Stress offen.

Fir die zukunftige Forschung der Wirkung von Koffein auf die Kraftfahigkeit sollen folgende
Punkte berticksichtigt werden:

e die Untersuchung einer hoheren Probandenzahl;

e die strenge Beriicksichtigung von individuellen Parametern der Probanden wie alltagli-
cher Koffeinkonsum und die Einnahme von anderen ergogenen Substanzen bei den Un-
tersuchungen;

e die Durchfiihrung von mehr Untersuchungen mit weiblichen Probanden;

e die Klarung, welche einsetzbare Dosis von Koffein die effektivste beim Krafttraining
ist, um eine moglichst grolRe Leistungssteigerung zu erzielen;

e die vollstandige Aufklarung des Wirkmechanismus des Koffeins wahrend des kraftbe-
tonten Trainings.

9 Wirkung von Koffein auf die Schnelligkeit
Auch mit der Wirkung des Koffeins auf die Schnelligkeit hat man sich in den letzten Jahren

auseinandergesetzt, um die moglichen ergogenen Effekte dieser Substanz zu entdecken.
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9.1 Studien
Wirkung von 6 mg Koffein pro kg Korpergewicht bei wiederholten Sprints

Probanden. An der doppelblinden, randomisierten Untersuchung nahmen 10 mannliche Team-
sportler teil. Methodik. Die Studienteilnehmer mussten 1 Stunde nach der Koffein- (6 mg pro
kg Kaorpergewicht) oder Placeboeinnahme in insgesamt 5 Satzen 6 x 20 Meter sprinten. Zwi-
schen den Satzen wurden kleine Pausen zum Ausruhen eingelegt. Dabei wurden die Laufzeiten
gemessen. Ergebnisse. Die Sportler waren nach der Koffeingabe an der Ziellinie durchschnitt-
lich schneller, verglichen mit Placebogruppe. Der Unterschied zwischen den Gruppen konnte
als signifikant eingestuft werden. (CARR et al, 2008, S. 472). Die Ergebnisse sind in der Gra-
phik (Abb.8) dargestellt.

Abbildung 8: Mittelwert + Standardabweichung der Laufzeiten beim wiederholten Sprinten
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5,55 5.78 5,78 5 55 5.78
100 555 4 m Koffein

80 m Placebo
3,64 3,74 3,64 3,74
60
40
20
Satze
Lo T T
1 2 3 4 5

QUELLE: modifiziert nach CARR et al, 2008, S. 472

Laufzeiten(s)

Bewertung. Im Hinblick auf diese Studie gibt es keine Angaben, ob die Probanden Koffeinkon-
sumenten sind. Die Ergebnisse kdnnen beeinflusst worden sein, da es beim regelmaRigen Kof-
feinkonsum zu einem Gewdhnungseffekt kommen kann, wodurch die ergogene Wirkung dieser
Substanz sich verringert (BUTZER, 2011, S. 10-11). AuRerdem gibt es keine Hinweise darauf,
ob die Sportler Uber einen langeren Zeitraum auf die anderen anregenden Sportpraparaten
verzichtet haben, um die Verzerrungen der Studienergebnisse durch diese Supplemente aus-
schliefen zu koénnen. Ferner wurden keine Angaben zu persénlichem Wohlbefinden, Stress
oder Schlafmangel bei den Studienteilnehmern gemacht, wodurch die Versuchsergebnisse

ebenfalls beeinflusst werden konnen.
Wirkung von 6 mg Koffein pro kg Kdrpergewicht bei wiederholten Sprints

Probanden. An der Studie nahmen 16 mannliche Teamsportler teil. Methodik. Nach der Koffe-

in- (6 mg pro kg Korpergewicht) oder Placeboeinnahme 1 Stunde vor dem Versuch absolvier-
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ten die Probanden 10 x 20 Meter Sprints. Zwischen den Sprints wurden kleine Pausen einge-
legt. Wahrend der Untersuchung wurden die Laufzeiten protokoliert. Ergebnisse. Verglichen
mit Placebo, konnten bei der Koffeingruppe sehr dhnliche Zeiten gemessen werden: nach der
Koffeingabe erreichten die Teamsportler ihre Ziellinie wéhrend 10 wiederholten Sprints durch-
schnittlich 0,1 % schneller. Dieser kleine Unterschied zwischen den beiden Gruppen konnte
jedoch nicht als statistisch signifikant eingestuft werden (PATON/HOPKINS/VOLLEBREGT,
2001, S. 822).

Bewertung. Es konnte sein, dass die Ergebnisse dieser Untersuchung durch die fehlenden Fak-
toren, die in der Bewertung von der oben prasentierten Studie erwahnt wurden, negativ beein-

flusst wurden und das gewdhlte Signifikanzniveau deshalb nicht erreicht wurde.
Wirkung von 5 mg Koffein pro kg Kérpergewicht bei wiederholten Sprints

Probanden. Zur doppelblinden, randomisierten Untersuchung wurden 21 guttrainierte mannli-
che Personen rekrutiert, die regelmaiige Koffeinkonsumenten waren. 48 Stunden vor dem
Versuchstag war der Verzehr von koffeinhaltigen Lebensmitteln nicht gestattet. Methodik. 1
Stunde nach der Koffein- (5 mg pro kg Kdrpergewicht) oder Placebogabe absolvierten die
Teilnehmer 12 x 30 Meter Sprints mit 35 s Pausen dazwischen. Die Zeiten wurden nach jedem
10. Meter gemessen. Ergebnisse. Im Vergleich zur Placebo-Gruppe, haben die Probanden nach
der Koffeineinnahme 1,4 % schnellere Zeiten erzielt. Der Unterschied konnte als statistisch
signifikant bezeichnet werden (GLAISTER et al., 2008, S. 11). Die unten angefiihrte Graphik

fasst die Ergebnisse der schnellsten Sprintzeiten in den beiden Gruppen zusammen (Abb.9).

Abbildung 9: Mittelwert + Standardabweichung der Laufzeiten beim wiederholten Sprinten

Laufzeiten

m Koffein

M Placebo

Laufzeiten(s)

Abstand {m)

0-10 10-20 20-30

Quelle: modifiziert nach GLAISTER, et al., 2008, S. 11

Bewertung. Als positiv ist in dieser Studie die Koffeinentwohnungsphase (48 Stunden) anzu-

merken, wobei wie bereits erwahnt wurde, diese moglicherweise auch zu kurz sein kann
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(RIDELL et al., 2012, S. 24). Weiter fehlen hier Angaben sowohl zum maoglichen Gebrauch
von anderen ergogenen Sportpraparaten, als auch zu persénlichen Wohlbefinden, Stress oder
Schlafmangel bei den Probanden, was wiederum die Ergebnisse der Untersuchung beeinflussen

kdnnte.

Wirkung von 2, 4, 6, 8 und 10 mg Koffein pro kg Korpergewicht beim Sprinten auf einem
Fahrrad

Probanden. An der doppelblinden, randomisierten Untersuchung nahmen 17 guttrainierte
mannliche Koffeinkonsumenten teil, die 48 Stunden vor dem Versuch zum Zwecke der Studie
auf die koffeinhaltigen Lebensmittel und Getranke verzichteten. Methodik. An den Versuchsta-
gen absolvierten die Probanden 7 maximal 10 s dauernde Sprints auf einem stationdren Ergo-
meter. Dabei wurden die erbrachte durchschnittliche und die héchste Leistung, sowie die Zeit
bis zum Erreichen der hdchsten Leistung gemessen und protokoliert. 1 Stunde vor der Durch-
fihrung des Tests wurden den Probanden 2, 4, 6, 8 und 10 mg Koffein pro kg Korpergewicht
oder Placebo verabreicht. Ergebnisse. Im Vergleich zur Placebogruppe, wurden bei den Studi-
enteilnehmern nach den Koffeingaben bessere Leistungen beobachtet. Auch die kiirzeren Zei-
ten bis zur erreichten Hochstleistung wurden bei der Koffeingruppe festgestellt. Die Unter-
schiede zwischen den beiden Gruppen konnten die Signifikanz jedoch nicht erreichen
(GLAISTER et al., 2012, S. 9).

Bewertung. Auch bei dieser Untersuchung kénnen die Ergebnisse durch die bereits erwahnten
Faktoren, wie beispielsweise zu kurze Entwohnungsphase, alltaglichen Stress oder Schlaflosig-
keit beeintrachtigt werden. Dies kénnte Grund dafir sein, warum die Ergebnisse nicht als sta-
tistisch signifikant festgestellt werden konnten.

Wirkung von 5 mg pro kg Kérpergewicht auf die Schnelligkeit beim Radfahren

Probanden. Zur Untersuchung wurden 8 Radfahrer eingeladen. Die Studienteilnehmer haben
48 Stunden vor dem Test die Einnahme von koffeinhaltigen Lebensmitteln und Getranken
unterlassen. Methodik. Die Sportler haben an dem Versuchstag nach der Koffein (5 mg pro kg
Korpergewicht)- oder Placeboeinnahme einen 1 km Sprint auf einem stationdren Ergometer
absolviert. Dabei wurden die individuellen Fahrzeiten gemessen. Ergebnisse. Verglichen mit
der Placebogruppe, haben die Probanden in der Koffeingruppe die Fahrt um 3,1 % schneller
absolviert. Der Unterschied zwischen den beiden Gruppen konnte als statistisch signifikant
eingestuft werden (WILES et al., 2006, S. 1165).
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Bewertung. Obwohl sich das Untersuchungsergebnis als statistisch signifikant erwiesen hat,
kann es jedoch durch mdglicherweise zu kurze Koffein-Entwohnungsphase, Stress oder
Schlafmangel beeinflusst worden sein. Zudem ist negativ anzumerken, dass nur mannliche

Probanden in dieser und den oben angefiihrten Studien untersucht wurden.

9.2 Zusammenfassung der Ergebnisse
In allen oben angefuhrten Studien konnte die positive Koffeinwirkung auf die Schnelligkeit
registriert werden. Als statistisch signifikant konnte die Leistungssteigerung in 3 Studien einge-

stuft werden, wobei der p-Wert unter 0,05 gesetzt wurde.

Probandenzahl. Bei allen Studien lassen sich aufgrund der geringen Teilnehmerzahl Mangel
feststellen, da dadurch die Beweis- und Aussagekraft stark herabgesetzt und die

Generalisierbarkeit der Studienergebnisse erschwert werden.

Probanden. Auch in den Studien hinsichtlich der Schnelligkeit wurden die Probanden aus
verschieden maoglichen Populationen in unterschiedlichen Sportzustdnden untersucht, wie z. B.,
Guttrainierte, Rad- oder Teamsportler. Daher unterscheiden sich die Teilnehmer in ihrem Trai-
ningszustand und ihre Leistungsfahigkeiten. Zudem gibt es bei manchen Studien keine Hinwei-
se darauf, ob die Probanden Koffeinkonsumenten waren (CARR et al, 2008, S. 472;
(PATON/HOPKINS/VOLLEBREGT, 2001, S. 822). Diese individuellen Eigenschaften mus-
sen bei der Beurteilung der Koffeinwirkung auf die Schnelligkeit strenger beruicksichtigt wer-

den. Zudem nahmen keine weiblichen Probanden an den Untersuchungen teil.

Studienprotokoll. Bei 3 von 5 Tests wurden die Probanden aufgefordert, 48 Stunden die Ein-
nahme von koffeinhaltigen Lebensmitteln zu unterlassen, um den Gewdhnungseffekt des Kof-
feins und den damit verbundenen moglichen Nachlass seiner Wirkung ausschlieBen zu kdnnen
(GLAISTER et al., 2008, S. 11; GLAISTER et al., 2012, S. 9; WILES et al., 2006, S. 1165).
Auch hier sollte man die Tatsache berlicksichtigen, dass der Prozess der Koffeinentwdhnung
sehr individuell ist und 2 bis 9 Tage dauern kann (RIDELL et al., 2012, S. 24). In diesem Fall
waére diese Zeitdauer als zu kurz zu betrachten. In keiner der angefiihrten Untersuchungen gibt
es Hinweise darauf, ob die Probanden vor dem Versuch Uber einen langeren Zeitraum auf
andere ergogen wirkende Sportpraparate verzichtet haben. Weitere Faktoren wie personliches
Wohlbefinden, Stress oder Schlafmangel bei den Probanden wurden bei der Bewertung der
Versuchsergebnisse ebenfalls nicht berlcksichtigt, wodurch die Studienergebnisse beeinflusst

werden kdnnen.
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Studiendesign. Alle angeflhrten Studien sind doppelblind und randomisiert, was positiv zu
bewerten ist, da weder die Probanden noch Studienleiter wussten, welche Substanz verabreicht
wird. Aus diesem Grund kdnnen die Manipulationen der Ergebnisse als unmdglich angesehen
werden. Aullerdem konnen die systematischen Unterschiede zwischen den Gruppen aufgrund
der Zufallszuteilung der Personen zur Koffein- oder Placebogruppe ebenfalls weitgehend aus-
geschlossen werden.

Zusétzlich lasst sich hervorheben, dass auch eine kleine leistungssteigernde Wirkung des Kof-
feins beim Sprinten eine groRe Rolle wahrend eines sportlichen Wettkampfs spielen kann,
wobei nicht Sekunden, sondern Zehntelsekunden zwischen dem ersten und zweiten Platz ent-

scheiden.

9.3 Fazit der Studien und Ausblick
Anhand der angefihrten Diskussion kann man weitere Schlussfolgerungen ziehen:

1) Koffein hat einen geringen positiven Einfluss auf die Schnelligkeit.

2) In den 5 ausgewdahlten Untersuchungen bleiben Fragen aufgrund der geringen
Probandenzahl, Geschlecht und ihrer individuellen Eigenschaften wie Koffeinkon-
sum, maoglicher Wirkung von anderen ergogenen Substanzen, persénlichen Wohl-

befinden und alltaglicher Stress offen.

Fur die zukinftige Forschung der Wirkung von Koffein auf die Schnelligkeit sollen folgende

Punkte berticksichtigt werden:

e das Rekrutieren von mehr Probanden;

e die strengere Berlicksichtigung der individuellen Parameter der Probanden wie alltagli-
cher Koffeinkonsum, Einnahme von anderen ergogenen Substanzen bei den Untersu-
chungen;

e die Untersuchung von weiblichen Probanden;

¢ die Klarung, welche einsetzbare Dosis von Koffein die effektivste beim Schnelligkeits-
training ist, um eine moglichst grof3e Leistungssteigerung zu erzielen?

e die vollstandige Aufklarung des Wirkmechanismus des Koffeins wahrend des Schnel-
ligkeitstrainings.

Die oben angefuhrten wissenschaftlichen Untersuchungen zeigen, dass das Interesse an der

ergogenen Koffeinwirkung unter den Sportlern und Trainern offenbar nicht unbegriindet ist. Im
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Hinblick der Streuung der vorliegenden Forschungsdaten sind klare Empfehlungen hierzu
jedoch kaum zu geben. Grundsatzlich gilt es jedoch festzuhalten, dass jeder Sportler im Trai-
ning seine eigenen Erfahrungen mit Koffein machen muss. Dabei sollten die Sportler zunachst
mit geringen Dosierungen beginnen und den Effekt Giber einen Zeitraum beobachten, bevor sie

Koffein im Wettkampf einsetzen.

Zusammenfassung

Die vorliegende Abschlussarbeit befasst sich mit dem Thema Koffein und seiner Wirkung im
Ausdauer-, Kraft- und Schnelligkeitssport. Hierzu wurde eine Metaanalyse erstellt, in der die
Wirkung bzw. nicht Wirkung dieser Substanz anhand bereits existierender Studien dokumen-

tiert wurden.

Zu diesem Zweck wurden im theoretischen Teil chemische und neueste wissenschaftliche
Theorien zum Wirkmechanismus des Koffeins im Sport prasentiert und erldautert. Die zurzeit
am haufigsten vertretene Theorie ist, dass Koffein das zentrale Nervensystem stimuliert, indem
es antagonistisch zur Wirkung von Adenosin fungiert. Da Koffein die beruhigende Wirkung
von Adenosin verhindert, bleiben Ermudungserscheinungen aus. Dennoch bleibt der zugrunde

liegende Wirkmechanismus von Koffein nicht vollstdndig geklart.

Die Ergebnisse der Metaanalyse zeigen, dass eine Koffeinsupplementation vor der Trainings-
einheit bei den motorischen Hauptbeanspruchungsformen Ausdauer, Kraft und Schnelligkeit zu
einer besseren Leistung fuhren kann. Beim Ausdauersport jedoch konnte nur bei trainierten
Personen eine positive Koffeinwirkung auf die Leistung registriert werden. Beim Sprinten
konnte die beobachtete kleine ergogene Wirkung dieser Substanz eine erhebliche Rolle wéh-
rend eines Wettkamps spielen, wo Zehntelsekunden tber Gold- und Silbermedallien entschei-
den. Wahrend die Untersuchungen fir Ausdauer- und Schnelligkeitsport einen leistungsfor-

dernden Effekt von Koffein belegen, ist dieser bei Kraftbelastungen weniger eindeutig.

Obgleich fast in allen angefiihrten Studien eine kleine leistungsférdernde Wirkung von Koffein
festgestellt werden konnte, gilt es diese aufgrund der geringen Probandenzahl, des Geschlechts
und der individuellen Eigenschaften der Probanden wie Koffeinkonsum, Ern&hrungszustand,
maoglicher Wirkung von anderen ergogenen Substanzen, Wohlbefinden und Stress kritisch zu

betrachten.
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In jedem Fall zeigt all dies, dass das Interesse an der leistungsférdernden Wirkung von Koffein
unter den Sportlern und Trainern offenbar nicht unbegrindet ist. Grundsétzlich gilt jedoch
festzuhalten, dass jeder, egal ob professioneller Athlet oder ambitionierter Freizeitsportler, im

Training seine eigenen Erfahrungen mit Koffein machen muss.

Diese Abschlussarbeit zeigt auf, dass Koffeineinsatz im Ausdauer-, Kraft- und Schnelligkeits-
sport zu Leistungssteigerungen fiihren kann, jedoch sind weitere Untersuchungen notwendig,
die die oben erwahnten Faktoren sowie die personlichen Eigenschaften der Probanden streng

berucksichtigen.

Abstract
The objective of the Bachelor’s Thesis are caffeine and its effects on endurance, muscle power

and sprint performance. For this end was a meta-analysis carried out, where the effects or no

effects of this substance are documented based on existing studies.

For this purpose in the theoretical part of this work the newest scientific theories for mecha-
nism of action of caffeine have been presented and explained. There is currently the most rep-
resented theory, which states that caffeine the central nervous system stimulates by acting
antagonistically to effects of adenosine. Since caffeine prevents adenosine’s calming effect,
fatigue may failure. Nevertheless, the underlying mechanism of action of caffeine is not fully

understood.

The meta-analysis reveals that caffeine supplementation before training session may lead to
better endurance, resistance and sprint performance. On endurance sports the positive effects of
caffeine have been registered only in trained individuals. On sprinting performances little ergo-
genic effects observed of this substance could play a significant role on sport competition,
where tenths of a second decide on gold and silver medals. During the investigations of endur-
ance and sprint sports reserve a small performance-enhancing effect of caffeine, this is less

clear on resistance performance.

Although in almost all studies listed small performance-promoting effect was found of caffeine,
it is due to consider critical to the small number of participants, gender and individual charac-
teristics of them such as caffeine intake, nutritional status, possible effects of other ergogenic

substances, wellness and stress.

In any case, all the data reveal that the interest of the ergogenic effects of caffeine among ath-

letes and sport coaches does not seem unfounded. It is important to note, however, that every-

42



one, whether a professional athlete or an ambitious recreational athletes should do on individual

training his own experiences with caffeine.

This thesis reveals that use of caffeine on endurance, strength and sprinting sports may lead to
better performance though additional studies are necessary to consider strictly the above factors

as well as listed personal characteristics of the subjects.
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Studie n Probanden Koffeindosis | Ubung Gemessene Ergebnisse
(Geschlecht) (mg/kg/KG) Parameter (Signifikanz)
Radfahren
Jenkinsetal. | 13 | Radfahrer 1,23 15 Min bei 80 % | Fahrstrecke nur bei 2 und
(Ménner) VO2max+4 Min 3 mg/kg/KG
aktive Erho- 1 (ssh)
lung+15 Min
VO2max
Astorinoetal. | 16 | 8 Athletenund 8 | 5 10 km Fahrzeit 1(s.8.)
Gelegenheits-
sportler (Mén-
ner)
Irwin et al. 12 | Athleten (Man- |3 60 Min bei 75 % | Fahrstrecke 1(s.8.)
ner) VO2
Backhouse et | 12 | Radfahrer 6 90 Min bei 70 % | Fahrstrecke T (n.s.8.%)
al. (Ménner) V02
Motl/O’Conno | 16 | Studenten 10 30 Min bei 60 % | erbrachte — (n.s.s.)
r/Dishman (Manner) V02 Leistung
Laufen
Bridge/Jones | 8 Marathonldufer |3 8 km Laufzeiten T (s.8.)

(Ménner)

! statistisch signifikant (p < 0,05)
? hicht statistisch signifikant (p>0,05)
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Studie n Probanden (Ge- | Koffeindosis | Ubung Gemessene Parame- | Ergebnisse (Signi-
schlecht) (mg/kg/KG) ter fikanz)
Da- 10 Krafttrainierte (Mén- | 6 Bandriicken, Latziehen, geschaffte Wiederho- | bei allen Ub. 1,
vis/Green/Laur ner) Schulterdrlicken, Bizeps- | lungen dennoch nur beim
ent Curls, Trizeps-Pushdowns Bankdriicken s.s.
und Beinpresse
Duncan/Oxford | 13 | Teamsportler (Méan- | 5 Bankdrticken geschaffte Wiederho- | 1 (s.s.)
ner) lungen und das geho-
bene Gewicht
Goldsteinetal. | 15 Krafttrainierte (Frau- | 6 Bankdrticken geschaffte Wiederho- | — (n.s.s.)
en) lungen
Astorino/Rohm | 22 Krafttrainierte (Mén- | 6 Bankdriicken und Bein- geschaffte Wiederho- | 7 (n.s.s.)
ann/Firth ner) presse lungen und das geho-
bene Gewicht
Astorinoetal. | 14 Krafttrainierte (Mén- | 6 Bank- und Schulterdri- geschaffte Wiederho- | Nur beim Beinpres-
ner) cken, Beinpressen, und lungen und das geho- | sen Wiederholun-
bilaterale Drukiibung bene Gewicht gen 1 (s.s.)
Archna/Jaspal | 31 Untrainierte Studen- | 5 Kniebeugen und — geschaffte Wiederho- | 17 (n.s.s.)

ten

strecken

lungen




Studie n Probanden Koffeindosis | Ubung Gemessene Ergebnisse (Signifi-
(Geschlecht) | (mg/kg/KG) Parameter kanz)
Carr et al. 10 | Teamsportler | 6 5S8.x6x20m Laufzeiten 1(s.s)
(Méanner) Sprints
Paton/Hopkins/Vollebregt | 16 | Teamsportler | 6 10x20m Laufzeiten 1 (n.s.s.)
(Manner) Sprints
Glaister et al. 21 | Sportler 5 12x30 Laufzeiten 1 (s.8.)
(Ménner) Sprints
Glaister et al. 17 | Guttrainierte 2,4,6,10 7x10s durchschn., 1 (n.s.s.)
(Ménner) Sprints a. hochste Leis-
Fahrrad tung (W) u. Zeit
zur Hochstleis-
tung
Wiles et al. 8 Radfahrer 5 1 km Sprint | Fahrzeiten 1 (s.8.)
(Ménner)
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