KLAUS HUBNER

Wie viel Maximalkraft ist fir explosivkraftige Bewegungen
notwendig? Und wie kann diese ermittelt werden?
Vorstellung des leistungsdiagnostischen Verfahrens ,,Muskel-
leistungsdiagnostik*

1 Problemstellung und Untersuchungsziel

Die Bedeutung der Explosivkraft als Leistungsvoraussetzung fiir azyklische (z. B.
Skisprung) und zyklische Bewegungen (z. B. Bobstart) nimmt in vielen Sportarten
zu. Somit wird der héchste Auspragungsgrad dieser Fahigkeit im Training ange-
strebt. Die Hohe der Explosivkraft steht u. a. im Zusammenhang mit der Maximal-
kraft (Buhrle & Schmidtbleicher, 1977).

Bei leistungsdiagnostischen Verfahren steigt auf der einen Seite das Anspruchsni-
veau von Trainern und Athleten an die Messgenauigkeit und Vergleichbarkeit von
Explosivkrafttests, um individuelle Trainingsfortschritte zu dokumentieren und die
Trainingsplanung zu verbessern. Bedeutender ist aber die Suche nach Parametern
oder Indikatoren, die die Ableitungen von individuellen Trainingsprogrammen zur
Verbesserung der Maximal- und Explosivkraft ermdglichen.

Daher ist das Ziel der Arbeit, ein Verfahren zur Messung der Maximal- und Explo-
sivkraft der unteren Extremitaten fir Leistungssportler aus Sportarten mit hohem
Explosivkraftanteil vorzustellen, welches die Ableitung individueller Trainingsemp-
fehlungen fir das Maximal- und Explosivkrafttraining ermdglicht. Dabei gilt neben
der Erfassung von Defiziten im Maximal- oder Explosivkraftbereich im Sinn des
langfristigen Aufbaus auch der Anspruch, die im Moment glinstigste Reizkonfigura-
tion fur die Entwicklung der Explosivkraft zu finden. Dieses hier vorgestellte Verfah-
ren wird im Weiteren "Muskelleistungsdiagnostik" oder kurz MLD-Test genannt.

2 MLD-Test

2.1 Zielgruppe

Der MLD-Test wird bei explosivkraftigen Sportarten (z. B. Bob, verschiedene leicht-
athletische Disziplinen, Skisprung, Ski alpin, Skicross, Beachvolleyball, Kampf-
sportarten, BMX) angewendet. Als Zulassungskriterium wird bei den Athleten in der
Regel ein hoher Kaderstatus (im Normalfall Nationalmannschaft) und Krafttrai-
ningserfahrung vorausgesetzt.

2.2 Testablauf

Das Verfahren besteht aus einem Test der isometrischen Maximalkraft (beidbeinig,
einbeinig links und rechts) und verschiedenen Vertikalspringen ohne Armeinsatz
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(je ein Countermovementjump (CMJ) und ein Squatjump (SJ) ohne Zusatzlast und
danach mit 20, 40, 60, 80 und 100 % des Korpergewichts als Zusatzlast). Der MLD-
Test wird zwischen 2-4 x jahrlich pro Athlet durchgefiihrt, wobei in der Regel eine
.Mindestzeitspanne* zwischen zwei Tests von acht Wochen eingehalten wird.

2.3  Testprotokoll

2.3.1 Erfassung von méglichen Einflussfaktoren

Bei der Anmeldung wird eine Checkliste mit diversen Fragen zu Vorbelastung,
Schmerzen/Verletzungen, Befindlichkeit, Motivation etc. vom Athleten ausgefiillt.
Danach folgt die Messung von KérpergroRe und -masse.

2.3.2 Erwdrmung

Die allgemeine Erwarmung erfolgt Gber mindestens 6 min (Fahrradergometer oder
Laufen auf der Tartanbahn), gefolgt von einem intensiven Aufwarmen der Rumpf-
muskulatur (einfache Ubungen bis zum Aufwérmen durch Kniebeugen mit einer
Freihantel) und in ein Aktivieren der unteren Extremitaten (Skipping, Hipfen, Ab-
spriinge) gegliedert.

2.3.3 Isometrische Maximalkraft

Als Vorbereitung fur den Test wird ein Goniometer (Abb. 1) am linken Knie ange-
bracht.

Abb. 1. Kraftmessplatten und Goniometer

Der Athlet begibt sich auf den Kraftmessplatten in den ruhigen Stand, das System
ermittelt die Gewichtskraft.

Ziel des Tests ist es, aus einer Kniebeugeposition heraus eine maximale Kraft ver-
tikal gegen die Hantelstange im Nacken (Abb. 2) aufzubringen. Dabei wird einer-
seits in einem sportartspezifischen Kniewinkel (z. B. Skispringen bei 70°, Ski alpin
bei 100°) ein- und beidbeinig und andererseits vorher in einem 70°-Kniewinkel als
generelle Tiefkniebeugeposition beidbeinig getestet. Die Hohe der befestigten Han-
tel, die an der Ruckhaltevorrichtung abgelesen werden kann, wird in das Protokoll
eingetragen und bei Retests wiederverwendet.
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Abb. 2. Beidbeiniger isometrischer Maximalkrafttest mit Kraftmessplatten, Goniometer und Rickhaltevorrich-
tung

Nach zwei Probeversuchen, in denen submaximal angedriickt wird, folgen zwei
Testdurchgange (zwischen den einzelnen Messungen besteht eine Pause von
mindestens 30 s): Der Athlet steht mit den Flissen schulterbreit auf einer Linie der
Kraftmessplatten, die als Lot zur Stange positioniert sind. Nun driickt er langsam
gegen die Stange, bis eine Vorspannung erreicht ist. Dann beginnt der Tester lang-
sam "eins, zwei, drei" zu zahlen. In dieser Zeit baut der Athlet seine maximale Kraft
kontinuierlich auf. Der beste Versuch wird gespeichert.

Nach den beidbeinigen Versuchen wird mit den einbeinigen fortgesetzt, wobei im-
mer mit dem linken Bein begonnen wird. Die Testprozedur erfolgt analog zu den
beidbeinigen Tests (Einbeinstand: Das Brustbein befindet sich senkrecht tiber dem
zu belastenden Fuf3. Das andere Bein ist angewinkelt, der Full berthrt weder den
Boden noch das Standbein).

2.3.4 Vertikalspriinge ohne und mit steigender Zusatzlast

Erneut beginnt der Test mit der Ermittlung der Gewichtskraft auf der Kraftmessplat-
te. Ziel aller folgenden Vertikalspriinge ist, eine grétmadgliche Sprunghdhe zu er-
reichen.

Zuerst werden zwei Probeversuche von einem CMJ absolviert. Die Ausgangsstel-
lung ist eine aufrechte Koérperposition mit hiftbreiter FuRstellung, aufgestitzten
Handen auf dem Becken und einer geraden Kopfhaltung (Blick geradeaus). Wah-
rend der ganzen Bewegung einschlie8lich der Landung bleiben die Hande auf der
Hufte fixiert. Der Sprung wird durch die Kommandos des Testers ,Geradeaus
schauen, bereit, eins, zwei und hopp" ausgefiihrt. Nach den beiden Probespriingen
erfolgen zwei Testdurchgange, wobei der beste Sprung gewertet und in die Daten-
bank eingetragen wird.

Es folgen je zwei Probe- und Testspriinge eines SJ. Die Ausgangsstellung ist ana-
log des CMJ. Der Blick des Athleten ist auf einen Bildschirm vor ihm gerichtet, wo
der aktuelle Kniewinkel grafisch ersichtlich ist. Auf die Anweisung ,herunter" bewegt
sich der Athlet langsam in eine gebeugte Stellung, bis auf dem Bildschirm der ge-
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winschte Kniewinkel erscheint (z. B. Skispringen bei 70°, Ski alpin bei 100°). In
dieser Lage wird kurz verharrt, der Tester zahlt "eins, zwei". Bei "hopp" wird
schnellkraftig nach oben abgesprungen. Der Sprung ist gliltig, wenn keine erneute
Ausholbewegung stattgefunden hat. Die Bremsleistung ist so kleiner als 1 W/kg
(bei einer erkennbaren Ausholbewegung, welches sich auch in einer Bremsleistung
deutlich groRer als 1 W/kg dokumentiert, wird der Sprung nicht gewertet und wie-
derholt). Der beste Testsprung wird erneut gewertet.

Als Nachstes wird dem Athleten ein Zusatzgewicht von 20 % seines Korperge-
wichts in Form einer Hantelstange von zwei Helfern auf den Riicken gelegt. Mit
dieser Zusatzlast werden erneut mit der gleichen Anweisung die CMJs und SJs (je
zwei Probe- und Testspringe) ausgefuhrt. Der Tester betatigt zusatzlich die Me-
chanik der Rickhaltevorrichtung, sodass die Hantelstange im héchsten Punkt fixiert
wird (siehe Abb. 3) und der Athlet ohne Zusatzlast die Landung abfangt. In dieser
Art und Weise werden dann Stufen von 40, 60, 80 und 100 % seines Korperge-
wichts absolviert. Dabei wird zwischen 40 und 100 % Zusatzlast der Versuch nur
wiederholt, wenn die relative maximale Leistung deutlich zu tief ausfallt, als auf-
grund der ersten Laststufe erwartet.

Abb. 3. Rickhaltevorrichtung zum Abfangen der Landung

Fir jeden der 12 Spriinge werden folgende Parameter in einer Datenbank gespei-
chert: das Kérpergewicht in kg, die relative maximale Leistung in W/kg, die Sprung-
hoéhe in cm und der Kniewinkel beim Test1.

1 Zusatzlich dazu werden noch als Kontrollparameter der Beschleunigungsweg in cm, die Bremsleistung in
W/kg, die Zusatzlast in kg oder als Ausweichparameter (die hier im Artikel noch naher beschrieben wer-
den), die Kraftspitze N und die relative durchschnittliche Leistung in W/kg gespeichert.
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2.4  Geréte/Apparaturen

Bei den isometrischen Maximalkrafttests und den Vertikalspriingen wurden die Bo-
denreaktionskrafte mit Kraftmessplatten gemessen (MLD Test Evo 2, SPSport, In-
nsbruck, Osterreich). Aus diesem Kraft-Zeit-Verlauf wurden alle anderen Parameter
berechnet. In das System wurde auch ein Goniometer zur Aufzeichnung des Knie-
winkels integriert.

Die Ruckhaltevorrichtung, die fur das ,Auffangen der Hantel am Ende der Verti-
kalspriinge verantwortlich ist und auch fir das Fixieren der Hantel beim Maximal-
krafttest genutzt wird, wurde vom Eidgendssischen Institut fur Schnee- und Lawi-
nenforschung Davos produziert.

2.5 Daten
2.5.1 Datenauswertung

Die Kraft-Zeit-Kurve einschlieRlich der Kniewinkel wird fir jeden Versuch aufge-
zeichnet. Der jeweils beste Versuch wurde in einer Datenbank gespeichert. Als Pa-
rameter wurden beim isometrischen Maximalkrafttest die absolute und relative Ma-
ximalkraft beidbeinig, einbeinig links und rechts und bei den Vertikalspriingen die
relative maximale Leistung und Sprunghdhe zur Auswertung benutzt.

2.5.2 Glitekriterien

Um den MLD-Test zu einem wissenschaftlich begriindeten Untersuchungsverfah-
ren zu legitimieren, wurden die Gutekriterien Validitat, Reliabilitdt und Objektivitat
geprift (Hubner, 2009). So ist beispielsweise die Reliabilitat (Test-Retest-Methode)
bei allen Parametern des zweiteiligen MLD-Tests laut Bés (2001) generell mit ,sehr
gut” zu beurteilen. Die Variationskoeffizienten betragen zwischen 2,5 und 5,6 %.

2.6 Testbesprechung

Direkt nach dem Test (nach Auslaufen und Duschen des Athleten) wird die Tes-
tauswertung (Resultate und Trainingsempfehlungen) mit Athlet und Trainer bespro-
chen (siehe Ergebnisse und Interpretation).

2.7 Ergebnisse

Der gesamte Report, der der Testbesprechung zugrunde liegt, besteht aus zwei
A4-Seiten, indem zuerst Personaldaten (Name, Vorname, Geburtsdatum, GroRe,
Gewicht, Sportart, Kaderstufe, Testdatum) erscheinen, dann folgen die Ergebnisse
vom Test der isometrischen Maximalkraft (sieche Tab. 1)2 und die Ergebnis-
se/Grafiken fur die Vertikalspriinge (siehe Tab. 2 und Abb. 4)3 und abschlieRend
sind die wichtigsten Kommentare/Trainingsempfehlungen aufgefiihrt.

2 EinschlieRlich des individuellen Verlaufs (hier nicht abgebildet).
3 EinschlieRlich des individuellen Verlaufs (hier nicht abgebildet).
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2.7.1 Test der isometrischen Maximalkraft

Wie in Tab. 1 fur einen Einzelfall A (einschlieflich Gruppenmittelwert) ersichtlich
wird, sind neben den absoluten und relativen Maximalkraftwerten auch die Sei-
tendifferenz zwischen den einbeinigen Ausfiihrungen und das bilaterale Defizit ab-
gebildet.

Tab. 1. Einzelfallbeispiel A: Reportausdruck derisometrischen Maximalkraft (Ski-alpin-Athletin, 72,8 kg schwer)

Fmax [N] Fmax rel. [N/kg]
Ausfiihrung Winkel [°] Person Gruppe Person Gruppe
Beidbeinig 70 1.719,8 1.600,0 23,6 23,8
Beidbeinig 100 2.588,9 2.383,9 35,6 34,6
Einbeinig links 100 1.500,7 1.575,6 20,6 22,9
Einbeinig rechts 100 1.489,3 1.587,9 20,5 23,1
Kniewinkel Seitendifferenz (%) Bilaterales Defizit (%)
\ 100 0,8 [ 0,8 -13,4 \ -24.,6
Legende: Fmax (N): isometrische Maximalkraft in N
Fmaxrel. (N/kg):  relative isometrische Maximalkraft in N/kg
Blaue Farbe: Werte der Athletin an diesem Tag
Griine Farbe: Gruppenmittelwert der Sportart Ski alpin Frauen (n = 461)

2.7.2 Vertikalspriinge ohne und mit steigender Zusatzlast

Im standardmaRigen Report der Vertikalspriinge werden die Tabellen mit den leis-
tungsrelevanten Parametern (relative maximale Leistung und Héhe) durch Kontroll-
parameter, wie Laststufe, Bremsleistung oder Kniewinkel erganzt, um die korrekte
Ausfuhrung der Spriinge zu bestatigen. Erganzt werden die Tabellen durch eine
grafische Darstellung der relativen maximalen Leistung der Vertikalspriinge mit
steigender Zusatzlast. Abgebildet sind so zwei Einzelfallbeispiele mit Tab. 2 und
Abb. 4 fir die Athletin A beziehungsweise Tab. 3 und Abb. 5 fir die Athletin B.

Tab. 2. Einzelfallbeispiel A: Reportausdruck der Vertikalspriinge (Ski-alpin-Athletin, 72,8 kg schwer)

Ausfiihrung Last Pmax rel. Pmax rel. Pbrems Héhe [cm] Winkel v0
[% KG] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [l
Elastodynamisch 99,3 49,0 48,7 -10,8 32,7 92,6
Statodynamisch 100,6 43,4 45,7 -0,5 25,9 96,7
Elastodynamisch 119,0 47,4 46,7 -11,7 25,5 95,5
Statodynamisch 119,3 44,0 43,8 -0,6 22,9 95,4
Elastodynamisch 140,6 44,2 45,9 -14,2 19,9 91,3
Statodynamisch 140,4 42,6 43,3 0,0 18,1 99,1
Elastodynamisch 161,2 451 45,0 -14,3 17,2 97,5
Statodynamisch 160,2 42,6 42,3 -0,1 16,1 100,2
Elastodynamisch 181,8 43,0 44,0 -11,8 13,5 101,7
Statodynamisch 182,1 40,6 414 -0,3 12,7 100,4
Elastodynamisch 202,2 41,3 43,0 -12,5 11,4 100,7
Statodynamisch 201,8 42,1 40,0 -0,3 11,7 101,0

Legende: Elastodynamisch: Countermovementjump
Statodynamisch: Squatjump
Last (% KG): Zusatzlast prozentual zum Korpergewicht, 100 % entsprechen dem Kérper-
gewicht, 120 % dem Kérpergewicht plus 20 % Zusatzlast
Pmax rel. (W/kg):  relative maximale Leistung in W/kg
Pbrems (W/kg): Bremsleistung in W/kg
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Héhe (cm): Sprunghdhe in cm

Winkel vO (°): Kniewinkel in der tiefsten Kdrperposition
Blaue Farbe: Werte der Athletin an diesem Tag
Griine Farbe: Gruppenmittelwert der Sportart Ski alpin Frauen (n = 461)
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Abb. 4. Verlauf der relativen maximalen Leistung der elastodynamischen und statodynamischen Spriinge mit
steigender Zusatzlast des Beispiels A (Ski-alpin-Athletin, 72,8 kg schwer)

Tab. 3. Einzelfallbeispiel B: Reportausdruck der Vertikalspriinge (Ski-alpin-Athletin, 64,4 kg schwer)

Ausfiihrung Last (% Pmax rel. Pmaxrel. | Pbrems Hohe Winkel
KG) (W/kg) (W/kg) (W/kg) (cm) vo0 (°)
Elastodynamisch 99,9 49,1 48,7 -15,7 26,8 107,9
Statodynamisch 99,7 45,3 45,7 -0,6 26,6 100,8
Elastodynamisch 121,7 50,3 46,7 -15,6 23,5 105,5
Statodynamisch 121,9 453 43,8 -0,4 22,8 101,9
Elastodynamisch 141,3 50,2 45,9 -12,6 20,7 104,3
Statodynamisch 141,3 45,0 43,3 -0,4 18,7 99,3
Elastodynamisch 159,6 48,8 45,0 -13,7 17,6 97,5
Statodynamisch 160,3 45,7 42,3 -0,9 16,7 102,6
Elastodynamisch 180,1 47,5 44,0 -14,9 15,0 102,8
Statodynamisch 180,0 45,6 41,4 -0,7 15,0 101,8
Elastodynamisch 199,9 46,9 43,0 -12,9 11,4 108,1
Statodynamisch 200,1 45,1 40,0 -0,8 12,9 101,4

Legende: s.Tab. 2
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Abb. 5. Verlauf der relativen maximalen Leistung der elastodynamischen und statodynamischen Spriinge mit
steigender Zusatzlast des Beispiels B (Ski-alpin-Athletin, 64,4 kg schwer)

2.8 Interpretation der Ergebnisse und Ableitung von Trainingsempfehlungen
2.8.1 Isometrische Maximalkraft

Die isometrische Maximalkraft Iasst sich wesentlich besser messen als die dynami-
sche (Tihanyi, 1987) und so auch fir die Niveaubestimmung oder individuelle und
kollektive Vergleiche heranziehen. Auch scheint die Verletzungsgefahr gegentber
einem 1RM-Test kleiner zu sein, da die isometrische Ausfiihrung jederzeit abge-
brochen werden kann.

Nach Buhrle (1989, S. 311) ist ,die Maximalkraft ... die wichtigste Basiskomponen-
te der Schnellkraftfahigkeit.“ Die Korrelation zwischen beidbeiniger Maximalkraft
und Vertikalspriingen ist unbestritten hoch (z. B. 0,5-0,6 bei Wirth & Schmidtblei-
cher, 2007; 0,42 bei Cronin & Hansen, 2005). Durch die Maximalkraft wird ein Teil
der Explosivkraft erklart (21-28 % bei Hubner (2009). Andere Faktoren, z. B. die
Muskelstiffness (Brughelli & Cronin, 2008), die Anteiligkeit der Titinkomponente
(Witt, 2004), die neuromuskulare Aktivierung (Kibele, 1998) etc. bestimmen die H6-
he der Explosivkraft mit. Die Maximalkraft hat demnach eine wichtige Zubringer-
funktion fur die Explosivkraft (Michel, Monem & Ferran, 2014). Das deckt sich auch
mit praktischen Erfahrungen aus vielen explosivkraftigen Sportarten. Bis zu einem
gewissen, hohen Maximalkraftniveau scheint sich das Explosivkraftniveau fast line-
ar mit zu erhéhen.

Fur eine Einordnung des Niveaus der isometrischen Maximalkraft sind die zum
Korpergewicht relativierten Werte zweckmaRiger, da so Gewichtsunterschiede der
Athleten oder evtl. groBere Gewichtsschwankungen eines Athleten Uber einen lan-
geren Zeitraum besser vergleichbar sind. Beim Einzelfallbeispiel A erreicht die Ath-
letin A 35,6 N/kg, was einem guten Maximalkraftniveau entspricht. Durch Normie-
rung und Beobachtung (Bestatigung durch Werte von Athleten, die an internationa-
len GroRanlassen Medaillen erzielt haben) lassen sich folgende Einordnungen fir
die Sportart Ski alpin treffen: > 33 N/kg gutes, > 36 N/kg sehr gutes und > 41 N/kg
ausgezeichnetes (ausreichendes?) Maximalkraftniveau. Dabei sind die Unterschie-
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de der relativen Maximalkraft zwischen den Sportarten und Geschlechtern kleiner
als erwartet. Der Bezug der ermittelten, individuellen Maximalkraft zum Normwert
oder Kadermittelwert gilt hier im Sinne einer langfristigen Trainingsplanung Utber
Jahre.

Aus dem Maximalkrafttest lassen sich neben der Niveauermittlung drei Trainings-
empfehlungen direkt ableiten:

a)

b)

Aus dem absoluten Maximalkraftwert (im Einzelfallbeispiel A, Tab. 1, beidbeinig
aus 100°-Kniewinkel) lasst sich das 1RM der Kniebeuge aus dem gleichen
Kniewinkel errechnen (Duss & Hobi, 2003), welches in der Trainingspraxis als
prozentuale Abrechnung fiir verschiedene Wiederholungszahlen benétigt wird.
Bei den Frauen betragt der Faktor 0,67 und bei den Mannern 0,71. Im Beispiel
A werden also 2.588,9 N mit 0,67 multipliziert und man erhalt fir die Athletin ein
1RM von 1.734,6 N, welches einer Last von 176,8 kg entspricht.

Aus der errechneten Seitendifferenz zwischen der einbeinigen Ausfihrung links
und rechts werden Abweichungen von uber 10 % im Sinne einer Dysbalance
(im Einzelfallbeispiel A, Tab. 1, 0,8 %) im Report erwahnt und in der Bespre-
chung wird auf mogliche Grinde (Verletzungen, unterschiedliche Beweglichkeit
etc.) eingegangen.

Aus dem prozentualen Verhaltnis von beidbeiniger isometrischer Kraft zur
Summe der einbeinigen Kraft links und rechts ergibt sich das bilaterale Defizit.

Formel:
b \a
r+l

Im Report des Einzelfallbeispiels A (siehe Tab. 1) betragt der Wert 13,4 %. Das
heil’t, bei dieser Athletin ist der beidbeinige Maximalkraftwert 13,4 % kleiner, als
die Summe der Kraft der einbeinigen Ausfiihrung links und rechts. Als Ursache
fur das Phanomen des bilateralen Defizits wurden von Kibele und Mdller (1989,
bestatigt von Hay, de Souza & Fukashiro, 2006) bei EMG-Messungen Unter-
schiede zwischen der beid- und einbeinigen Ausfihrung in der Rekrutierung
und Frequenzierung der Muskulatur beschrieben. Bei isometrischen Maximal-
kraftmessungen bestehen zwischen den Sportarten unterschiedliche Verhalt-
nisse (Kibele, Miiller & Buhrle, 1989; Howard & Enoka, 1991; Hiibner, 2009).
Durch Training kann sich dieses Verhaltnis verandern (Sale, 1992).

Aus dem bilateralen Defizit wurde in bestimmten Fallen eine Empfehlung von
eher ein- oder beidbeinigen Trainingsformen im Krafttraining abgeleitet. Wenn
das bilaterale Defizit des Athleten (im Einzelfallbeispiel A der Tab. 1 betragt es
13,4 %) mathematisch groRer ist als der Kadermittelwert der Sportart (hier Ski
alpin Frauen — 24,6 %), wird eher das Bevorzugen einbeiniger Krafttrainings-
formen empfohlen, in dieser Sportart ab 30 % eher beidbeinige Formen. Wie oft
bei Maximal- oder Explosivkrafttraining scheint auch hier der Reizwechsel eine

BD=100*(

4

Formel des bilateralen Defizits (r = Kennwert der rechten Extremitat, | = Kennwert der linken Extremitét,
b = beidbeiniger Kennwert).
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Verbesserung des Niveaus zu bewirken, was sich in der Trainingspraxis be-
wahrt hat. Ab einem sehr hohen Maximalkraftniveau funktioniert das Grundprinzip
nicht mehr, da das bilaterale Defizit generell groRRer wird (z. B. 10 %). Der Athlet
kann bei diesen sehr hohen Kraften bei der einbeinigen Ausfiihrung nicht mehr
die gleiche Stabilitat, verglichen mit beidbeiniger Ausfihrung, aufbringen. So
nimmt die Wahrscheinlichkeit einer Ausweichbewegung in der Hifte oder im
Rumpf deutlich zu.

Trotz positiver praktischer Erfahrungen bleibt die Feststellung von Kraemer und
Newton (1994) bestehen, dass es keine definitiven Studien gibt, ob im Training
ein- oder beidbeinige Ubungsformen effektiver sind.

2.8.2 Vertikalspriinge ohne und mit steigender Zusatzlast

Vertikalspriinge sind ein bewahrtes Mittel, um die Explosivkraft der unteren Extre-
mitdten zu bestimmen. Als Parameter zur Quantifizierung der Explosivkraft wurde
dabei historisch meist die Sprung- oder Treibhéhe erhoben, die aber nicht immer
geeignet ist, da eine groflere Hohe auch mit einer langeren Kontaktzeit erreichbar
ist. Um die Explosivkraft als den steilsten Anstieg der Kraft-Zeit-Kurve (Birle &
Schmidtbleicher, 1981) besser darstellen zu kénnen, wurden daraufhin je nach Au-
tor verschiedene Parameter ins Zentrum geriickt (Kraftgradient, Impuls, Beschleu-
nigung, Durchschnittsleistung, maximale mechanische Leistung etc.), deren Zu-
sammenhange Zatsiorski (1995)5 bei Vertikalspringen klar dargestellt hat. Zur Be-
urteilung von Effekten im Kraft- oder Sprungkrafttraining hat sich seit langerem die
maximale mechanische Leistung (Bosco, 1992; Bartonietz, 1992) durchgesetzt, da
sie die beiden Grundmerkmale Kraft und Geschwindigkeit vereinigt.
Diese maximale mechanische Leistung (auch die relative) hat bei Vertikalspriingen
(CMJ und SJ) mit steigender Zusatzlast einen linear abfallenden Verlauf (Cormie,
McCaulley & McBride, 2007; Markovic & Jaric, 2007; Patterson, Raschner & Platz-
er, 2009; Hibner, 2009).
Die GroRe des Abfalls (Neigung der Gerade) stellt die Basis der kurzfristigen Trai-
ningsempfehlung dar. Fallt wie beim Einzelfallbeispiel A (siehe Tab. 2 und Abb. 4)
die maximale Leistung beim CMJ und SJ mit steigender Zusatzlast sehr schnell ab
(d. h., unter gréRerer Last verringert sich auch die Bewegungsgeschwindigkeit
deutlich), wird in der Regel ein Maximalkrafttraining empfohlen, da die Maximalkraft
eine Voraussetzung fur die Explosivkraft darstellt. Ist der Verlauf wie beim Einzel-
fallbeispiel B (siehe Tab. 3 und Abb. 5) nur leicht abfallend (oder sogar waage-
recht), werden Spriinge mit kurzer Kontaktzeit oder andere Mdglichkeiten mit kur-
zen Zeitprogrammen empfohlen (Tapping, fliegende Sprints, oft die Sportart selbst
etc.). Pernitsch (2000, S. 63) stellt fest:

,Eine flache Kurve kénnte sowohl ein Schnellkraftdefizit als auch ein vorhandenes Maximal-

kraftpotential bedeuten. Man kénnte die allgemeine Aussage einer ineffizienten Muskelaktivie-
rung treffen."

5 Dargestellt in einem Artikel von Cronin und Sleivert (2005).
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Generell unterscheiden sich die Verlaufe der Mittelwerte der relativen mechani-
schen Leistung mit steigender Zusatzlast zwischen CMJ und SJ qualitativ nicht (in
etwa ein paralleler Verlauf). Quantitativ sind die Mittelwerte beim CMJ bei Mannern
4,2-8,2 % hoher als beim SJ, bei Frauen 1,8-6,7 % (Hubner, 2009). Sind diese Ver-
laufe nicht parallel (d. h., die Differenz zwischen der Leistung im CMJ und SJ ist
ohne Last grofier als mit Last), lassen sich individuell das Bevorzugen bestimmter
Trainingslibungen (Reif’en, Umsetzen, SJ oder andere) oder Konzentration auf de-
ren Ausfihrungen (Beispiel Mindesttempo in der konzentrischen Phase bei Kraft-
Ubungen) ableitens.

2.9 Gesamtbetrachtung

Aus dem Verlauf der relativen maximalen Leistung bei den Spriingen mit steigen-
der Zusatzlast ist eher die kurzfristige Schwerpunktsetzung im Training (eher Ma-
ximalkrafttraining oder eher Umsetzung der Maximalkraft) zu empfehlen.

Die langfristige Sicht ergibt sich aus dem Verhaltnis der Maximalkraft (aus dem
isometrischen Maximalkrafttest) zur relativen maximalen Leistung beim CMJ und
SJ (aus den Vertikalspriingen mit steigender Zusatzlast).

3 Fazit

Fur die Kraftleistungsdiagnostik bildet der MLD-Test eine fundierte Basis zur Ein-
schatzung des aktuellen Niveaus der Maximal-/Explosivkraft und zur Ableitung von
individuellen Trainingsempfehlungen (z. B. hinsichtlich der Schwerpunktsetzung im
Krafttraining in Richtung Maximalkrafttraining oder Umsetzung der Maximalkraft) im
kurz- und langfristigen Sinn.
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