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Abstract

Summary

During the last couple of year’s strength training with children and adolescents become
more and more established in the practice of sport clubs in german speaking territories.
Nowadays performing strength training in young age is approved as absolutely safe,
highly effective and injury preventing during an active lifestyle. This thesis starts with a
short introduction about strength training, muscle composition and finishes with the
current state of knowledge about the effectiveness and scope of strength training with
children and adolescents. Additionally, 12 selected studies with 8-19" years old subjects
have been analyzed concerning their effectiveness on specific performance parameters.
Even though all of these strength training methods had positive influences on some main
performances, there have been some specific differences which coaches should be
aware of. In conclusion, the right choice of the optimal strength training parameters
depends on the physical maturation and the performance level of the single subject. To
increase specific performance skills like the start and running velocity some certain

exercises often make the difference if benefits can be observed or not.

Zusammenfassung

In den letzten Jahren hat sich Krafttraining im Kinder- und Jugendbereich innerhalb des
deutschsprachigen Raumes zunehmend etabliert und kommt vermehrt zur Anwendung.
Durch die bei professioneller Betreuung gegebene Unbedenklichkeit und die auch in
jungen Jahren effektive Leistungssteigerung findet Krafttraining in  den
unterschiedlichsten Methoden und Sportarten seinen Weg in die Trainingspraxis. Der
vorliegenden Arbeit liegt zunachst ein ausfihrlicher Theorieteil Uber das Krafttraining, die
Muskulatur und den aktuellen Wissenstand zur Trainierbarkeit im Kindes- und
Jugendalter zugrunde. Weiterfihrend wurden 12 ausgewahlte Studien mit
Proband/innen im Alter von acht bis 19 Jahren, unter Anwendung unterschiedlichster
Trainingsmethoden oder Methodenkombinationen, analysiert und diese beziglich ihrer
Effektivitat nach dem Alter und dem ausgehendem Leistungsniveau der
Teilnehmer/innen beurteilt. Alle angewandten Krafttrainingsmethoden fuhrten zu
Leistungssteigerungen von mehreren Parametern unabhéngig vom Alter und Geschlecht

der Proband/innen. Dennoch gibt es fur unterschiedliche korperliche Reifezustande und
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Leistungsniveaus spezifische Trainingsempfehlungen um eine optimale Trainings-
planung zu gewahrleisten. Speziell die Trainierbarkeit der Sprintfahigkeit betreffend,
fliesen viele Parameter mit ein und Details in der Trainingsplanung kdnnen diesbeziiglich
den wesentlichen Unterschied zwischen Leistungsverbesserung oder Stagnation

bedeuten.
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1. Einleitung

1.1 Ein historischer Ruckblick zum Thema Kinder- und

Jugendkrafttraining

Die Entwicklung und wissenschaftliche Positionierung zu diesem Thema zeigte durch
neue empirische Forschungsergebnisse ein deutliches Umdenken um etwa 1990
(Malina, 2006). Zuvor war eine Positionierung gegen ein gezieltes Krafttraining von
Kindern und Jugendlichen vorrangig und die Ausiibung dessen wurde als nicht
empfehlenswert erachtet (American_Academy_ of Pediatrics, 1983). So schrieben
Hollmann and Hettinger (1990), dass Krafttraining vor dem achten bis zehnten
Lebensjahr kaum eine physiologische Adaption hervorrufe und daher keine
Trainierbarkeit bestehe. Eine damals wesentliche Begrindung war der niedrige
androgene Hormonspiegel bei Kindern und Jugendlichen, wodurch kaum ein
Kraftzuwachs in diesem Alter mdglich sei (Pitton, 1992). Diese Annahme wurde
anfanglich zusatzlich durch Studien unterstiitzt, die nicht auf eine Steigerung der Kraft-
oder Leistungsfahigkeit in diesem Alter schlieBen konnten (Vrijens, 1978). Hier ist
anzumerken, dass diese ausbleibende Steigerung der Kraftwerte in friiheren Studien aus
heutiger Sicht meist an einer zu geringen Trainingsintensitat oder / und zu niedrigen -
umfangen lag (Benjamin & Glow, 2003). Wesentlich erscheint auch, dass die
schlussendliche Datenerhebung vorrangig durch isometrische Krafttests stattfand und
diese negative Schlussfolgerung daher auf eine Kontraktionsform beschrankt war.
Zuletzt ist zu betonen, dass Krafttraining mitunter aus der Angst vor einer Schadigung an
dem unreifen Organismus abgelehnt wurde (Behringer, 2011). Ein weiterer Faktor, der
durch spatere Studien widerlegt wurde, war der Verdacht, dass Krafttraining allgemeine
negative Auswirkungen auf den Verkndcherungsprozess der Heranwachsenden habe
und eine erhdhte Verletzungswahrscheinlichkeit von Knochen, Bindegewebe, Epiphysen
und Epiphysenfugen mit sich bringe (Brown & Kimball, 1983; Pitton, 1992). Eine
wesentliche Problematik stellt auch die Verwendung des Begriffs ,Krafttraining“ dar ohne
diesen weiter auszuformulieren oder zu spezifizieren. Zu oft wird nicht genauer auf
Belastungsnormative wie die angewendete Trainingsmethode, die Ubungsausfiihrung

oder die Zielgruppe eingegangen. Gerade bei Kindern und Jugendlichen ist jedoch eine



wesentlich differenziertere Betrachtungsweise dieser Einflussfaktoren unumgénglich
(Frohlich et al., 2009).

Ab etwa 1990 kamen durch neue Forschungsergebnisse erste Zweifel an der bisherigen
Positionierung auf. Hochrangige Zeitschriften sprachen sich nach und nach fir ein
Zielgruppenspezifisches, durch Fachpersonal angeleitetes Krafttraining im Kinder- und
Jugendbereich aus und betonten erstmals die positiven Aspekte der
Verletzungspravention, der Leistungssteigerung und den Auswirkungen auf das
psychische Wohlbefinden (Faigenbaum et al., 1996; Malina, 2006). Ehlenz, Grosser, and
Zimmermann (1998) setzten acht Jahre nach dem Umdenken den Beginn der
Trainierbarkeit der Kraft bei Kindern, nach damaligen wissenschaftlichen Aussagen,
bereits auf das siebte bis neunte Lebensjahr herab. In der aktuellen Literatur kann man
Studien zufolge mit adaquatem Widerstandstraining von positiven Effekten auf die
Kraftfahigkeit ab einem Alter von funf Jahren ausgehen (Kaufman & Schilling, 2007). Im
Jahr 2001 veroffentlichten Guy and Micheli (2001) einen Ubersichtsartikel zum Thema
Krafttraining im Kindes- und Jugendalter und berichtigen in diesem drei wesentliche

Irrtimer:

e Prapubertare Kinder konnen aufgrund des niedrigen androgenen
Hormonspiegels nicht von Krafttraining profitieren.

e Durch frihes Krafttraining werden die Flexibilitdt und der maximale ,range of
motion® in einer Zielsportart negativ beeinflusst.

e Krafttraining ist gefahrlich und setzt junge Athlet/innen einem nicht

einschatzbaren Verletzungsrisiko aus.

All diese zuvor gangigen Meinungen wurden empirisch widerlegt und klar als falsche

Annahmen nun richtig gestellt.

1.2 Beschreibung der Forschungsfrage

Lange Zeit war die Wirksamkeit von Krafttraining bei Kindern und Jugendlichen
umstritten und ein mdgliches gesundheitliches Risiko gab vielfaltige Anlasse fir
Diskussionen. Wahrend Stellungnahmen aus dem deutschsprachigen Raum Uber eine

lange Zeit fehlten, positionierten sich international zahlreiche medizinische und



sportwissenschaftlich orientierte Standes-organisationen zu gesundheitsrelevanten und
trainingspraktischen Fragen (Horn et al., 2012). Inzwischen bestehen auch im
deutschsprachigen Raum, sowohl aus den Reihen der Praxis als auch denen der
Wissenschaft keine Zweifel an der Legitimation eines friihzeitig begonnen Krafttrainings
(Menzi, Zahner, & Kriemler, 2007). Unter Gewahrleistung einer korrekten und
altersspezifischen Durchfiihrung durch ausgebildetes Personal, ist ein Krafttraining mit
Kindern und Jugendlichen in jedem Alter sinnvoll und ungefahrlich (Faigenbaum, Lloyd,
& Myer, 2013; Lloyd, Faigenbaum, et al., 2014).

Krafttraining ist als ein Sammelbegriff zu verstehen, der im Ubergeordneten Sinne eine
Trainingsart mit dem generellen Ziel der Verbesserung der Kraftfahigkeiten (Maximal-,
Schnellkraft und Kraftausdauer) beschreibt und von den Sportarten ,Gewichtheben® und

dem sogenannten ,power-lifting“ unterschieden werden soll (Siewers, 2001).

Im Rahmen meiner vorangegangenen Bakkalaureatsarbeit wurde untersucht, welche
Auswirkungen ausgewahlte Ubungen aus dem Bereich des Krafttrainings auf die
Schnellkraftleistung, vorrangig ermittelt durch die ,vertical jump performance®, auf unter
14-jahrige Kinder und Jugendliche haben. Dabei wurde ein Uberblick iiber den aktuellen
Forschungs- und Wissensstand in diesem Bereich gegeben. Ebenso wurden die
krafttrainingsbedingten Adaptionen der kindlichen Muskulatur, das anabole und das
neuromuskulare System sowie Auswirkungen auf den passiven Bewegungsapparat
beschrieben (Slavik, 2016). Verletzungen und Schadigungen durch
Krafttrainingsinterventionen wurden im Rahmen der Bakkalaureatsarbeit nur einleitend
diskutiert, ebenso wie padagogische Hinweise und Trainingsempfehlungen fir ein
Krafttraining (Fréhlich, 2009).

Mit Hilfe dieser Diplomarbeit soll meine Bakkalaureatsarbeit weiter ausgebaut werden
um dabei aufgetretene neue Fragestellungen beantworten zu konnen und die
Komplexitdt dieses Themas qualitativn umfangreicher aufzuarbeiten. In der
urspringlichen  Arbeit lag der Fokus auf der krafttrainingsbasierten
Schnellkraftverbesserung bei (pra-)pubertaren Kindern und Jugendlichen unter 14
Jahren. Nach eingéngiger Analyse der ausgwahlten Studien zeigte sich ein deutlich
positiver Effekt von Krafttraining auf die Leistungssteigerung junger Athlet/innen
unabhangig von Alter und Geschlecht. Neben den verletzungspraventiven Wirkungen

sollte Krafttrainig auch aufgrund der bedeutsamen Leistungssteigerungen der
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Maximalkraft, Sprungkraft und ,intermitted endurance® im Kindes- und Jugendalter
vermehrt Anwedung finden (Slavik, 2016). Um Gesundheitsschaden zu vermeiden, muss
die Durchfiihrung der Trainingsprogramme professionell beaufsichtigt werden und die
Ubungen miissen dem Leistungsniveau der Kinder und Jugendlichen angepasst sein
(Lloyd, Faigenbaum, et al., 2014). Ob ein sportartspezifisches-, traditionelles- oder
plyometrisches Krafttraining durchgefiiht werden sollte, hangt von mehreren Faktoren
ab. Neben der psychischen Reife und dem biologischen Alter des Kindes / Jugendlichen
wird die optimale Wahl der Krafttrainingsmethode vorrangig dadurch beeinflusst,
welchen Leistungsparameter der/die Trainerin verbessern mdchte. Den dargebotenen
Studien zufolge scheinen Kombinationen unterschiedlicher Methoden héhere Effekte zu
erzielen und werden daher vorrangig empfohlen. Mit zunehmendem Trainingszustand
und Alter der Athlet/innen wird dem traditionellen Krafttraining mit Maschinen und
Gewichten eine Ubergeordnete Bedeutung zuteil (Slavik, 2016).

Um Unterschieden in der Effektivitit der bestehenden Trainingsmethoden auch
altersspezifisch nachzugehen und das Ausmal der Trainierbarkeit von unter 14-jahrigen
mit jenem von postpubertaren Jugendlichen zu vergleichen, werden neben der
Vertikalsprungleistung im Rahmen der Diplomarbeit auch weitere Leistungstest verstarkt
in die Analyse miteinbezogen. Beim Vergleich der bearbeiteten Studien wurde deutlich,
dass die krafttrainingsbedingten Adaptionen auch positive Auswirkungen auf
Sprintleistung, Maximalkraft, Jintermitted endurance®, Regeneration,
Verletzungspravention und Balance zeigen kénnen. Diesen Ergebnissen soll im Rahmen
der hier vorliegenden Diplomarbeit intensiver nachgegangen werden. Der Theorieteil der
Arbeit wurde in ausgewahlten Bereichen durch aktuelle Fachliteratur weiter ausgebaut
und durch die detaillierte Aufarbeitung weiterer Studien fur diese Diplomarbeit, mit
postpubertaren Jugendlichen im Durchschnitt unter 19 Jahren, werden weiterfiihnrende
Erkenntnisse Uber trainingsspezifische-, altersspezifische- und geschlechtsspezifische

Unterschiede und Zusammenhénge erwartet.

1.3 Literatursuche

Als fundamentale Basis dieser hermeneutischen Arbeit diente die systematische
Literatursuche in wissenschaftlichen Datenbanken wie ,Pubmed®, ,Medline®, ,Web of

Science“ sowie in der Bibliotheksdatenbank der Universitat Wien. Um einen ersten

11



theoretischen Einblick und einen aktuellen Stand der Wissenschaft zu diesem Thema zu
erhalten, fand die vorausgehende Literatursuche Uber Google Scholar statt. Durch
deutsche Suchbegriffe wie ,Krafttraining“ in Kombination mit ,Kinder®, ,Jugendliche®,
.Madchen®, ,Knaben®, ,Buben®, ,Pubertat’, ,Gefahren®, ,Leistungssteigerung“ und

.Kraftanstieg“ war es méglich umfangreiche einfiihrende deutsche Literatur zu erhalten.

Fur den einfihrenden physiologischen Teil der Arbeit wurde auf Basisliteratur
zuriickgegriffen. Die Dissertation von Behringer (2011) bot dabei hilfreiche Informationen
Uber die biomedizinischen Grundlagen zum Krafttraining im Kindes- und Jugendalter. In
dieser Arbeit wurden 436 Literaturquellen aufgearbeitet, miteinander verglichen und
einander gegenubergestellt. Unter anderem enthielt diese Arbeit bereits einige
wissenschaftliche Studien zum Thema Krafttraining unter dem Aspekt der
Leistungssteigerung im Kindes- und Jugendalter. Aufgrund dieser sich wiederholenden
Keywords und Quellen konnte die zielgerichtete Suche nach englischsprachiger Literatur
erleichtert werden. Die Verwendung von Keywords wie “children®, ,adolescents®, ,youth®,
.athletes®, ,resistance®, ,strength®, ,training“, ,muscle® ,exercise“, ,(vertical) jump“ und
.(sport) performance® in der Recherche flhrte zu aktuellen Studien, die
ausschlaggebend fir die Beantwortung der Forschungsfrage waren. Studien welche
nicht hinreichend genaue Angaben auf die Form der Datenerhebung, die durchgefiihrte
Krafttrainingsmethode oder zu den Proband/innen lieferten, konnten dazu nicht

herangezogen werden.

Zur Erlangung eines Uberblickes des aktuellen Standes der Wissenschaft, dienten
weitere Reviews bzw. Metaanalysen wie etwa die englische Arbeit von Behringer,
Heede, Matthews, and Mester (2011) in der mit Hilfe von 34 Studien Auswirkungen von
Krafttraining auf die allgemeine korperliche Leistung beschrieben wurden, wobei auch

bereits in der Disposition auf Original-arbeiten zugegriffen wurde.

Einen wesentlichen Stellenwert flr die Suche spezifischer Studien zum Thema dieser
Arbeit hatte die Plattform ,Pubmed®. Die Suchfilter wurden wie folgt eingestellt und mit
den oben erwdhnten Keywords in unterschiedlichen Kombinationen abgefragt:

v Textverfligbarkeit: zumindest der Abstract
v Sprache: Deutsch, Englisch

v Publikationsdatum: 2007 - 2017

v Spezifikation: ~-humans”

v" Alter der Proband/innen: bis 18 Jahre
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Diese und weitere Suchergebnisse wurden einzeln auf ihre Inhalte Uberprift. Einige
erwiesen sich als essentiell fir die Beantwortung der spezifischen Forschungsfrage und
wurden in dieser Arbeit in weiterer Folge im Detail ausgearbeitet und analysiert. Andere
Studien dienten zur Ergédnzung des Theorieteiles oder flossen in die abschliel3ende

Diskussion mit ein.

Mein Interesse an einigen, der in dieser Arbeit aufbereiteten Studien wurde ebenfalls
durch Lesinski, Prieske, and Granacher (2016) Metaanalyse geweckt. Diese fasst die
allgemeinen Ergebnisse aus 43 Studien mit Kindern und Jugendlichen zum Thema
Krafttraining und physische Performance zusammen. Die Autoren unterschieden und
diskutierten darin spezifische Studienergebnisse bzw. alters- und
entwicklungsspezifische  Unterschiede jedoch unzureichend. Die  Trainings-
empfehlungen, beruhend auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft, beziehen sich
allerdings vorrangig auf traditionelles Krafttraining und werden eher allgemein gehalten.
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2. Wissenschaftliche Einfiuhrung zum Thema

Krafttraining

2.1 Definition ,,Krafttraining“

Als Krafttraining wird allgemein die Uberwindung eines individuellen, progressiven
Widerstandes in einer BelastungsgrofRe von mehr als 30-50 % der jeweilig
realisierbaren Maximalkraft bezeichnet. In welcher Form dieser Widerstand und damit
der Trainingsreiz fir eine Adaption erzeugt werden, héngt vorrangig von der
erwlnschten Trainingsanpassung und dem Leistungszustand der Zielgruppe ab.
Maschinen, Hanteln, Widerstandsbéander, Medizinbélle oder das eigene Kdrpergewicht
sind hierfir zu nennen (Gullich & Schmidtbleicher, 1999). Dabei ist zu betonen, dass
Ubungen mit dem eigenen Kérpergewicht falschlicher Weise fiir leichter realisierbar und
sicherer gehalten werden. Beim Krafttraining mit Maschinen und Hanteln ist das Gewicht
und daher der entgegengesetzte Widerstand deutlich feiner dosierbar, Bewegungen sind
aufgrund der geringeren Komplexitat meist einfacher auszufiihren und isoliert fir
ausgewahlte Muskelgruppen anzuwenden (Ebada & Kriger, 2004). Zudem liegen beim
Training mit dem eigenen Korpergewicht die Schwachpunkte, welche ein Training und
die korrekte Ausfuhrung negativ beeinflussen, oft nicht in jener Muskulatur, die priméar

durch eine Ubung angesprochen werden mochte (Frohlich et al., 2009).

Das Krafttraining muss vom Gewichtheben, Kraftdreikampf und Bodybuilding klar
abgegrenzt werden. Beim Gewichtheben und Kraftdreikampf handelt es sich um eigene
Wettkampf-disziplinen mit dementsprechenden spezifischen Ubungen und sehr hohen
Belastungsintensitaten (Benjamin & Glow, 2003). Die Sonderform des Bodybuildings
zielt hingegen auf maximale MuskelquerschnittsvergréRerung und Muskeldefinition ab,
die hierfir realisierte Leistung ist trainingsbedeutsam aber sekundar (Frohlich, Gielding,
Schmidtbleicher, & Emrich, 2007). Durch diesen weit gefacherten Bereich des
,Krafttrainings“ kdnnen AufRenstehende ohne weitere Eingrenzung und Ausformulierung
nur sehr wenig Information aus dem Begriff selbst entnehmen. Unterschiedliche
Trainingsmethoden setzen sehr individuelle Trainingsadaptionen auf neuromuskulérer
Ebene in Gang. Um auf Krafttraining basierende Studien aus wissenschaftlicher Sicht

betrachten zu kdnnen und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicher zu stellen, ist eine

14



detaillierte Angabe der verwendeten Trainingsmethode, der Durchfihrung und der
Zielgruppe eine Grundvoraussetzung (Ebada & Kriiger, 2004). So beruht beispielsweise
der rasche anfangliche Anstieg der Kraftwerte bei untrainierten Proband/innen nicht auf
einer muskularen QuerschnittsvergréRerung, sondern auf neuronalen Anpassungs-
effekten intra- und intermuskularer Art (Hakkinen, Alen, Kallinen, Newton, & Kraemer,
2000). Werden dem Leser und der Leserin von Studien solche Informationen von
trainingsunerfahrenen Proband/innen vorenthalten, kann es zu Fehlinterpretationen

kommen. Daher sind vorab einige Begriffsbestimmungen zu klaren.

Tabelle 1 Begrifflichkeiten des Krafttrainings und deren Definition (Fréhlich et al.,

2009, S.3)

Begriff

Krafttraining

Belastungsintensitat

Belastungsdauer
Belastungsumfang
Belastungsdichte
Trainingshaufigkeit
Muskelarbeitsweise

Periodisierung
Nicht-Wiederholungsmaximum
Wiederholungsmaximum

Punkt des momentanen Muskelversagens
(point of momentary muscular failure, PMF)

Punkt des momentanen Muskelversagens +
Intensitatstechniken (point of mementary
muscular failure, PMF +)

Progressiver Belastungswiderstand
Gewichtheben

Kraftdreikampf

Bodybuilding

‘ Definition

Zentraler Sammelbegriff, welcher im tibergeordneten Sinn die Trainingsart mit dem generellen Ziel
der Verbesserung der motorischen Kraftfahigkeit beschreibt. Krafttraining kann dabei einerseits
nach seiner Wirkungsweise (z.B. Hypertrophietraining), andererseits nach seiner Zielsetzung (z.B.
Schnellkrafttraining) differenziert werden

Prozent der isometrischen und/oder konzentrischen bzw. exzentrischen Maximalkraft bzw. subjek-
tives Belastungsempfinden

Zeitdauer der Ubung, der Serie, der Ubungsfolge

Bewaltigte Last in der Trainingseinheit, jedoch i.d.R. die Anzahl an Wiederholungen in der Serie
Inter- und intraserielle Pausenzeit

Anzahl der Trainingseinheiten in einem Trainingszyklus (i.d.R. in einer Woche)

Isometrisch (Krafterhohung ohne duBerlich erkennbare Langenveranderung des Muskels), kon-
zentrisch (Muskelarbeitsweise, bei der sich Ansatz und Ursprung des Muskels einander annahern),
exzentrisch (Muskelarbeitsweise, bei der sich Ansatz und Ursprung des Muskels voneinander ent-
fernen)

Phasenformige Veranderung von Teilzielen, Trainingsinhalten, -methoden und der Organisation des
Trainings

Beim nWM wird der Satz bei einer bestimmten Wiederholung abgebrochen, obwohl noch weitere
Wiederholungen maéglich gewesen waren

Beim WM wird der Satz mit der letztmoglichen, vollsténdigen, technisch korrekten Wiederholung
beendet

Beim PMF gelingt es nicht mehr, die bereits begennene Wiederholung in technisch korrekter Art
auszufihren

Beim PMF + wird der Satz beim PmM nicht beendet, sondern es wird durch zusatzliche Inten-
sitdatstechniken weiter trainiert

Systematische Erhchung der Belastung an den momentanen Trainingszustand

Olympische Wettkampfdisziplin, welche ein Maximum an Kraftfahigkeit erfordert und durch die
zwei Ubungen ,,ReiBen” und ,,StoBen” charakterisiert ist

Wettkampfsporﬁ_, welcher ein Maximum an Kraftfahigkeit erfordert und mit den wettkampf-/diszip-
linspezifischen Ubungen ,,Kniebeugen", ,,Bankdriicken™ und ,,Kreuzheben' durchgefihrt wird

Wettkampf bzw. Trainingsform, bei der es nicht um maximale Kraft, sondern vielmehr um groBte
Muskelmasse, Symmetrie und Proportion der Muskulatur geht

15



2.2 Exkurs: Besonderheiten von Krafttests und

Studiendesigns bei Kindern und Jugendlichen

Bei wissenschaftlichen Studien ist das Vorhandensein einer Kontrollgruppe essentiell um
Interpretationen von Anpassungseffekten bei Kindern und Jugendlichen zu zulassen und
um krafttrainingsbasierte Adaptionen von nattrlichen Reifungs- und
Entwicklungsprozessen des Wachstums zu unterscheiden. Bei Kindern werden
Krafttests féalschlicherweise oft mittels Kraftausdauermethoden mit zu vielen
Wiederholungen und zu geringem Gewicht durchgefuhrt. Dadurch dauert ein solcher
Test fur Kinder zu lange. Die notige Energiebereitstellung wird durch anaerob laktazide
Stoffwechselvorgéange  gewadhrleistet und aufgrund der nicht ausgepragten
Azidosebildungs- und -abbauféhigkeit des anfallenden Laktates im Kindesalter sind
diese Ergebnisse nicht aussagekraftig (Faigenbaum et al.,, 1996). Dem
gegenlbergestellt hat laut einigen Autoren selbst der 1-RM (,one repetition maximum®)
Test seine Berechtigung, da in zahlreichen sportlichen Aktivitaten der Kinder wie
Springen, Hipfen, Sprinten usw. hodhere Belastungswerte weit unkontrollierbarer
ausgefuhrt werden. Wahrend diesen maximal intensiven Aktivitdten wirken Krafte auf
den kindlichen aktiven und passiven Bewegungsapparat, die dem bis zu zehnfachen des
Kdrpergewichts entsprechen koénnen (Freiwald, 2005). Faigenbaum, Corbin, and
Pangrazi (2003) fuhrten mit Kindern 1-RM Tests an unteren und oberen Extremitaten
durch, ohne dass dabei Verletzungen oder Muskelkater auftraten. Dennoch muss
angemerkt werden, dass eine solche 1-RM Messung zur Bestimmung der Maximalkraft
nicht notig ist, da 6-RM (oder 10- bis 15-RM) Tests die gleiche Aussagekraft besitzen
und eine niedrigere Belastung fur die Proband/innen darstellen (Kraemer & Fleck, 2005).
Welcher Krafttest letztendlich zur Anwendung kommt, muss von den
Versuchsleiter/innen und Trainer/innen je nach Zielgruppe, Sportart, Leistungsniveau,
Trainingserfahrung sowie der Zielsetzung mit einem hohen Mal3 an ,know-how“ und
padagogischer Eignung entschieden werden. Neben der geeigneten Methode Kraftwerte
zu ermitteln, sollte explizit darauf hingewiesen werden, dass Testmodalitidten wie
Kniewinkel, Griffbreite, Drehpunkte und Sitzeinstellungen im Sinne der Reliabilitdt exakt

eingehalten werden mussen (Frohlich et al., 2009).
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2.3 Die Schnellkraft

2.3.1 Definition der Schnellkraft

In vielen Sportarten ist die Schnellkraft, die Fahigkeit des neuromuskuldren Systems
einen moglichst grof3en Impuls in einer zu Verfigung stehenden Zeit zu produzieren, fur
den Erfolg von entscheidender Bedeutung (Schmidtbleicher, 1984). Wie hoch die
Beschleunigung bzw. die Geschwindigkeit ist, mit der ein Athlet/eine Athletin
Bewegungen ausfuhren kann und diese folglich einem Gegenstand oder einem
Gegner/einer Gegnerin weitergibt, ist dabei der ausschlaggebende Faktor (K. Wirth &
Schmidtbleicher, 2007). Die GroR3e der realisierbaren Schnell- und Maximalkraft ist vom
Muskelquerschnitt, dessen Faserzusammensetzung und der Impulsfrequenz, mit der ein
Muskel lber die Alpha-Neuronen innerviert wird, abhangig (De Marées, 2002). Da die fir
eine Bewegungsausfiihrung zu Verfligung stehende Zeit begrenzt und die Masse des zu
bewegenden Korperteils oder Gegenstandes meist konstant ist, ist der durch den
Sportler/die Sportlerin beeinflussbare Faktor der Beschleunigungswert (K. Wirth &
Schmidtbleicher, 2007). Dabei kommt der Geschwindigkeit der Kraftentfaltung mit
Beginn einer Bewegung, also dem Kraftanstieg, eine entscheidende Bedeutung zu je
kirzer der zu Verfigung stehende Beschleunigungsweg ist und dieser limitiert die

realisierbare Endgeschwindigkeit (Martin, Carl, & Lehnertz, 1993).

2.3.2 Unterteilung der Schnellkraft

Die Schnellkraftfahigkeit ist in Start-, Explosiv- und Maximalkraft zu unterteilen. Die Startkraft wird
nach 25-30 ms des Bewegungsbeginns gemessen und gibt dadurch Aufschluss Uber den
realisierten Kraftanstieg. Die Explosivkraft gibt Aufschluss Uber die gréf3te Kraftzunahme pro
Zeiteinheit wahrend eines Kraft-Zeit-Verlaufs (K. Wirth & Schmidtbleicher, 2007). Unter
Maximalkraft wird der grof3te erreichte Kraftwert verstanden. Da die Maximalkraft in engem
Zusammenhang mit Explosivkraftwerten steht ist verstéandlich (Pearson et al., 2002;
Schmidtbleicher, 1984), warum diese einen limitierenden Einfluss auf die Auspragung der
Schnellkraft hat (Kraemer & Newton, 1994).
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Legende: St = Startkraft, Ex = Explosivkraft, Max = Maximalkraft, N = Newton, ms = Millisekunden

Abbildung 1 Kraft-Zeit Kurve (Wirth & Schmidtbleicher, 2007, S. 36)

Je hoher die zu uberwindende Last ist, desto stérker korreliert die Maximalkraft- mit der
Schnellkraftleistung und verliert bei leichten Lasten an Bedeutung (Delecluse, 1997). Das
dynamische Kraftmaximum beschreibt den bei einer bestimmten Last hdchsten erreichten
Kraftwert (Letzelter & Letzelter, 1990).
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Legende: F., = Maximalkraft, v,., = maximale Geschwindigkeit, N = Newton, ms = Millisekunden
(Hemmling, 1994)

Abbildung 2 Dynamisches Kraftmaximum (Wirth & Schmidtbleicher, 2007, S. 36)
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Bei sehr niedrigen Lasten ist die anfangliche Geschwindigkeit der Bewegungs-
ausfuihrung bereits nach kurzer Zeit so schnell, dass sich Aktin- und Mysionfilamente
nach Ausbildung der Querbriickenbildung rasch wieder l6sen missen und die Zeit nicht
ausreicht um wirklich Kraft aufzubauen (Mdller, 1987). Dennoch zeigen Studien, dass
selbst bei Kampfsportarten, in denen keine Zusatzlasten bewegt werden, eine
Steigerung der Maximalkraft zu einer erhdhten Schlaggeschwindigkeit beitragt (Ebben &
Blackard, 1997). Betrachtet man international erfolgreiche Kugelsto3er/innen, die eine
verhaltnismaRig leichte 7.25 kg Kugel beschleunigen missen, verdeutlichen deren
Maximalkraftwerte von Uber 200 kg beim Bankdricken die Wichtigkeit und den
Zusammenhang zwischen Maximalkraft und Explosivkraft (Moss, Refsnes, Abildgaard,
Nicolaysen, & Jensen, 1997). Bei Sprintdisziplinen, in denen der ganze Korper
beschleunigt wird, treten Krafte in Hohe des zwei- bis dreifachen Korpergewichts auf
(Schmidtbleicher, 2000). Die Bodenreaktionskréfte bei Sprungformen wie Weit- und
Hochsprung liegen zwischen dem vier- bis zehnfachen, bei Tiefenspriingen sogar bis
zum 14-fachen des Korpergewichts (Schmidtbleicher, 2003). Ein Anheben der
Maximalkraft kann sich daher positiv auf die Explosivkraft in sowohl zyklischen als auch
azyklischen Bewegungen auswirken und steigert die Sprungleistungen (Toumi, Best,
Martin, & Poumarat, 2004; Wisloff, Castagna, Helgerud, Jones, & Hoff, 2004). Carlock et
al. (2004) konnten in ihren Untersuchungen mit Gewichthebern eine Korrelation
zwischen den erreichten physikalischen Leistungswerten in verschiedenen
Sprungkrafttests und ihrem realisierten 1-RM bei den Ubungen Kniebeugen, StoRen und

Reil3en nachweisen.

2.3 Hypertrophie-Effekt und Muskelfaserzusammensetzung

Die Durchfiihrung eines Krafttrainings bringt eine Reihe von neuronalen und muskularen
Adaptionen mit sich. Als Antwort auf diesen Trainingsreiz steigt die Proteinsynthese
bereits nach einer bis wenigen Krafteinheiten an. Eine tatsachliche Anderung des
Muskelquerschnitts bedingt aber zumindest eine mehrwdchige konstante Trainingsphase
mit spezifischen Trainingsmethoden (Seynnes, Boer, & Narici, 2007). Eine sichtbare
Anhaufung an Muskelprotein bzw. Zunahme der Muskelmasse benétigt daher Monate an
Training, wodurch die raschen anfanglichen Kraft-anstiege ausschlief3lich auf neuronale

Basis  zurtckzufihren sind (Schoenfeld, 2016). Eine VergroRerung des
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Muskelquerschnittes durch Hypertrophietraining hat einen grundlegenden Einfluss auf
die Maximalkraft und folglich auf die Schnellkraft (Brechue & Abe, 2002). Dabei kommt
der Muskelfaserzusammensetzung eine Ubergeordnete Rolle zu (De Marées, 2002).
Beim Hypertrophietraining wird der Effekt der QuerschnittsvergréRerung durch ein
Dickenwachstum der schnellen Typ |1l Fasern hervorgerufen, welche fur die
Durchfiihrung maximal kraftbetonter und schneller Bewegungsaufgaben verantwortlich
sind (Ostrowski, Wilson, Weatherby, Murphy, & Lyttle, 1997).

Typ llb

Kraft (N) =——>

Zeit (ms)——>

Kontraktionsverhalten der unterschiedlichen Muskelfasertypen (N = Newton, ms = Millisekunden)

Abbildung 3 Kontraktionsverhalten von Muskelfasertypen
(Wirth & Schmidtbleicher, 2007, S.38)

Diese Typ Il Fasern unterliegen der Innervation schnellerer a-Motoneuronen und kénnen
ihren maximalen Spannungswert in 30-80 ms aufbauen, wahrend Typ | Muskelfasern mit
90-140 ms deutlich langsamer, aber ausdauernd arbeiten. Grund fir diese schnellere
Arbeitsweise ist die Methode der Energiebereitstellung durch eine hdhere ATPase
Aktivitat in den Typ Il Fasern (Powers & Howley, 1994). Der positive Zusammenhang
des Muskelfaseranteils an Typ Il Fasern und der Explosivkraft wurde bereits in den 70er
Jahren nachgewiesen (Viitasalo & Komi, 1978). Wie bereits erwdhnt unterliegen die Typ
Il Fasern auch a-Motoneuronen die zwei bis drei Mal schnellere Impulsentladungen
ermdglichen und Uber groRere motorische Endplatten mit den Muskelfasern in
Verbindung stehen. Durch Krafttraining erhéht sich die Nervenleit-geschwindigkeit weiter
und die Synapsen adaptieren in Gro3e und in Menge der Neurotransmitterauschittung

(Hutton, 1989; Pahlke, 1999). Zuletzt ist zu betonen, dass die mechanische Leitung
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dieser schnellen Fasern etwa um das Vierfache hdher ist als jene der Typ | Fasern
(Faulkner, Claflin, & McCully, 1986).

Der Begriff Muskelhypertrophie bezeichnet daher eine Volumenzunahme des
Muskelgewebes durch VergroRerung der kontraktilen Elemente dieser Typ Il Fasern und
der unterstitzenden Anpassung extrazellularen Gewebes (Schoenfeld, 2010). Diese
Zunahme der Muskelmasse durch Widerstandstraining wird folgenden drei
Mechanismen zugeschrieben: Mechanische Anspannung, metabolischer Stress und
muskulare Schéadigung (Schoenfeld, 2010). Bei der kontraktilen Hypertrophie werden
neu gebildete Sarkomere in ,Serie geschalten® (aneinander gereiht) oder parallel
zueinander orientiert angeordnet. Eine serielle Hypertrophe, die Erhdhung der Anzahl
aneinandergereihter Sarkomere, geht mit einer Muskelverlangerung einher. Diese
Anpassungsform kann beobachtet werden, wenn ein Muskel in der funktionellen Lange
adaptieren muss. Das ist z.B. nach verletzungsbedingten Ruhestellungen, Verkirzungen
(Toigo & Boutellier, 2006) oder korperlichen Reifungsprozessen wahrend natirlichen
entwicklungs-bedingten Wachstumsphasen der Fall. Schoenfeld (2016) fasste die
Ergebnisse einiger Studien zusammen; auch wenn diesen zufolge serielle Hypertrophie
bei Schnellkraft- und exzentrischem Training bestatigt wurde, liegt bei
krafttrainingsbedingter  Hypertrophie die parallele  Sarkomer-vermehrung mit
resultierender MuskelquerschnittsvergroBerung und den damit einhergehenden
Kraftanstiegen im Fokus (Paul & Rosenthal, 2002). Dabei fiilhrt mechanische
Uberbelastung zu einer gewissen Schadigung in der Struktur der Myofibrillen, wodurch
die extrazellulare Matrix eine intrazellulare Enzymkaskade in Gang setzt. Dieses
vorteilhafte Milieu unterstiitzt letztendlich jene Prozesse, die zu einer VergréRerung und
Vermehrung der kontraktilen Elemente fihren und sich folglich die Anzahl der parallel
liegenden Sarkomere erhoht (Toigo & Boutellier, 2006). Studien zufolge ist diese
mechanische Belastung die primar treibende Kraft fir parallel-hypertrophische
Adaptionsprozesse. Mechanorezeptoren reagieren dabei sowohl auf die Hohe der Last

als auch auf die Dauer der Reizeinwirkung sensibel (Schoenfeld, 2016).
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2.4 Intra- und intermuskulare Koordination

In den weiteren Schritten gilt es die neuronale Ansteuerung dieser gut ausgepragten
Muskulatur zu optimieren um das zu Verfugung stehende muskulare Potential

auszuschopfen.

2.4.1 Intramuskuldre Betrachtungsweise

Unter intramuskulérer Koordination wird die Fahigkeit der Rekrutierung, Frequentierung
und Synchronisierung verstanden (K. Wirth & Schmidtbleicher, 2007). Eine
Verbesserung der Rekrutierungsfahigkeit ermoglicht es bei einer willkirlichen Bewegung
gleichzeitig eine groRere Anzahl von motorischen Einheiten zu aktivieren. Diese
Fahigkeit ist bei trainierten Sportler/innen deutlich héher ausgepragt als bei untrainierten
Personen (Akima, Kuno, Takahashi, Fukunaga, & Katsuta, 2000). Unter Frequentierung
wird die Entladungsfrequenz verstanden, mit der motorische Einheiten aktiviert werden
kénnen. Hohe Frequentierungswerte beglnstigen einen steilen Kraftanstieg und wirken
sich daher positiv auf die Explosivkraftwerte aus, wohingegen sie bei der Maximalkraft
nicht leistungslimitierend sind. Diese ho6here Frequentierung ist besonderes bei
Kontraktionsbeginn festzustellen, wodurch anzunehmen ist, dass beteiligte schnelle Typ
Il Fasern fruher aktiviert werden konnen. Auch wenn keine maximalen
Frequentierungsraten hoher Maximalkraftleistung zugrunde liegen, sind Verdnderungen
in der intramuskuldaren Koordination vorrangig beim Training mit maximalen
Muskelaktionen zu erwarten und daher forderlich flr eine Steigerung der
Frequentierungsfahigkeit. Weiters muss bei Maximalkrafttraining diese hohe Frequenz
lange aufrecht erhalten werden (Sale, 2003). Unter Synchronisierung wird die Fahigkeit
verstanden Muskelfasern gleichzeitig zur aktivieren. Bei Sportarten mit hohem Kraftanteil
wirkt sich ein starker Wille durch hohe Motivation positiv auf diese Synchronisierung aus
und kommt einer Verbesserung dieser gleich (Felici et al.,, 2001; Kichler, 1983). Mit
zunehmend ndtiger Kraft einer Bewegungsausfiihrung scheint zunachst die
Entladungsfrequenz erhoht zu werden um einen Kraftsteigerung zu realisieren. Bei
weiteren Kraftzuwachsen bleibt diese Entladungsrate konstant und eine Erhéhung wird
durch eine Rekrutierung weiterer motorischer Einheiten bis zu einem Wert von ca. 70%
der Maximalkraft realisiert. Nun sind bereits ein Grof3teil der Einheiten aktiv und die
weiteren Kraftanstiege werden erneut durch eine Steigerung der Motoneuronenfrequenz
realisiert (Perl, 2004)
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2.4.2 Intermuskuldre Betrachtungsweise

Unter intermuskularer Koordination ist das optimale Zusammenspiel der an einer
Zielbewegung beteiligten Muskeln zu verstehen. Schnellkraftige sportliche Bewegungen
mulssen technisch einwandfrei beherrscht werden, da die Bewegung wahrend der
Ausfihrung nicht korrigiert werden kann. Die intermuskularer Koordination ist eine
wichtige Komponente um hohe Schnellkraftwerte in einer bestimmten Bewegung
realisieren zu kénnen und bedingt beim Erlernen neuer Bewegungsaufgaben den hohen
anfanglichen Kraftzuwachs (K. Wirth & Schmidtbleicher, 2007). Bewegungsprogramme
werden optimiert, indem die an einer Bewegung beteiligte Agonisten, Synergisten und
Antagonisten in ihrer Kontraktionsstarke und der zeitlichen Aktivierung 6konomischer
arbeiten (Baratta et al., 1988).

2.5 Schnellkraft in der sportlichen Praxis

Zu betonen ist, dass eine Steigerung der Maximalkraft bei htherem Leistungsniveau
weniger zu einer weiteren Steigerung der Schnellkraftleistung beitragt (Kraemer &
Newton, 1994). Das richtige MalR an Maximalkrafttraining und vor allem dem Aufbau der
als Basis anzusehenden /Muskelmasse hangt immer auch von der sportlichen Disziplin
ab, in der ein Athlet/eine Athletin tatig ist (Hedrick, 1993). Zu viel Hypertrophietraining mit
der damit einhergehenden Zunahme des Kdérpergewichts, kann in vielen Sportarten von
Nachteil sein. Zuletzt ist die Steigerung der Maximalkraft nicht ohne weiteres auf andere
Bewegungen Ubertragbar und daher ein begleitendes Techniktraining zur
Schnellkraftsteigerung in der sportartspezifischen Zielbewegung unumganglich (K. Wirth
& Schmidtbleicher, 2007).

2.6 Der genetische Einfluss auf die individuellen

muskularen Strukturen

Die Entwicklung der Muskulatur ist Untersuchungen zufolge stark an genetische
Voraussetzungen gebunden (Livshits, Kato, Wilson, & Spector, 2007). So ist bereits die

Anzahl der Muskelfasern mit einem Alter von 24 Wochen festgelegt und die
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QuerschnittsvergroRerungen sind als Hypertrophie-Effekte zu verstehen. Eine groRRere
Anzahl an Muskelfasern beglnstigt demnach auch die MuskelgroRe (Stewart &
Rittweger, 2006). Die theoretische Obergrenze einer trainingsbedingten
MuskelfaservergréRerung existiert und unterliegt mitunter den genetischen
Voraussetzungen einer Person, welche sich im Phanotyp aufert. Ob eine bestimmte
Person dazu neigt auf Hypertrophietraining auch tatsachlich mit einer
MuskelquerschnittsvergréfRerung zu adaptieren ist mitunter stark vom genetischen
Faktor abhéngig. Wéahrend einige Personen starke Zuwachse durch Hypertrophietraining
verzeichnen, neigen andere bei gleichem Training und gleicher Erndhrung zu nur
minimalen oder keinen Veradnderungen, bendtigen eventuell eine andere
Trainingsmethode oder eine langere Trainingsphase (Schoenfeld, 2016). Mitunter ist fur
diese Hypertrophiefahigkeit einer Person auch die Fasertypzusammensetzung des
Muskels von wesentlicher Bedeutung und diese scheint schatzungsweise zu 45 % vom
genetischen Faktor beeinflusst zu sein. Beispielsweise liegt die Streuung der Typ |
Fasern beim ,Vastus laterialis“ bei 35-65 % (Schoenfeld, 2016). Dabei ist die Verteilung
der Faseranteile nicht in allen Muskeln einer Person gleich. So kann ein Muskel einer
Person eine Dominanz der Typ | Fasern aufzeigen, wahrend ein anders lokalisierter
Muskel einen hoheren prozentuellen Anteil an Typ Il Fasern verzeichnet (Kosek, Kim,
Petrella, Cross, & Bamman, 2006). Demnach ist es nachvollziehbar, dass je nach
Muskelfasertyp auch unterschiedliche Krafttrainingsreize bessere Leistungssteigerungen
mit sich bringen. Eine Person mit htherem Anteil an Typ | Fasern dirfte demnach bei
etwas leichteren Gewichten bessere Trainingserfolge erzielen (Petrella, Kim, Mayhew,
Cross, & Bamman, 2008), wahrend bei einer Person mit héheren Anteilen an Typ Il
Fasern schwerere Widerstande zur Leistungssteigerung Anwendung finden sollten
(Fisher, Steele, Bruce-Low, & Smith, 2011).
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3. Trainierbarkeit im Kindes- und Jugendalter

3.1 Sicherheitsaspekte und gesundheitliche Auswirkungen

Professionell angeleitetes und technisch sauber durchgefiihrtes Krafttraining, angepasst
an Trainingsalter, physiologische Voraussetzungen, Sportart und psychologische Reife
der jungen Athlet/innen vermindert das Risiko von sportbezogenen Verletzungen und
sollte als wichtiger Inhalt jedes Trainingsprogrammes fir heranwachsende Sportler/innen
betrachtet werden. Kinder und Jugendliche, die keine sportlichen Aktivitaten betreiben,
welche die Muskeln kraftigen und motorische Fahigkeiten in jungen Jahren schulen,
haben ein erhohtes Risiko gesundheitlicher Probleme im spéateren Leben. Zu Beginn
eines Krafttrainings im Kindesalter steht die Aneignung der richtigen Bewegungstechnik
und sauberen Ubungsausfiihrung im Vordergrund um die Sicherheit, Effektivitat und
Nachhaltigkeit zu gewahrleisten (Lloyd, Faigenbaum, et al.,, 2014). Es gibt keine
wissenschaftlichen Anhaltspunkte daflr, dass das Training an sich das Wachstum
negativ beeinflusst bzw. dadurch der Zeitpunkt des Einsetzens der Pubertat verandert
(Malina, 1994). Spezifisches Krafttraining mit Druckbelastungen wirkt sich positiv auf
osteoplastische Prozesse aus und ist wichtig fur den kndchernen Umbau und das
Wachstum (Vicente-Rodriguez, 2006). Da im Kindes- und Jugendalter die Muskeln,
Sehnen und Bander kréftig und elastisch sind (Schmitt, 2007), ist bei Kindern priméar der
plastische Rohrenknochen mit seiner geringeren Krafteinwirkungskapazitat und bei
Jugendlichen die Epiphysenfugen die verletzungsanfalligsten Strukturen. Bei jungen
Erwachsenen ist der Kapsel-Band—Apparat und im fortgeschrittenem Alter die
osteoporosebedingte  Verminderung der  Belastbarkeit der Knochen als
verletzungsanfallig zu betrachten (Hefti, 2006).

In der starksten Wachstumsphase der Pubertat (,peak high velocity“) besteht daher
aufgrund der ungewohnlich raschen Proportionsverdnderungen ein etwas erhohtes
Verletzungsrisiko (Haff & Triplett, 2016b). Muskeldysbalancen, eine Verdnderung des
Kdrperschwerpunktes und der noch wachsenden Knochen erfordern eine individuelle
Anpassung des Trainingsprogrammes. Madchen befinden sich mit ca. 12 Jahren, Buben
mit etwa 14 Jahren in dieser besonderen Entwicklungs-phase (Myer et al., 2009). Durch
das friher eintretende und abschlieRende Wachstum der Madchen kommt es zu einer

zwei bis drei Jahre friiheren Verkndcherung der Epiphysenfugen (Haff & Triplett, 2016b).
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Ein schweres Trauma dieser Epiphysenplatte vor Wachstumsabschluss kann zu
permanenten Wachstumsbeeintrachtigungen fuhren. Aktuell wird angenommen, dass
eine  krafttrainingsbedinge  Verletzung der aktiven Wachstumsplatte durch
auRRergewohnlich schnelles Knochenwachstum mit erhdhter Wahrscheinlichkeit in der
.peak high velocity“ Phase der Pubertéat auftreten kann. In friilheren Entwicklungsphasen
wird aufgrund der erhohten Widerstandsfahigkeit gegeniber Scherkraften die
Wahrscheinlichkeit trainingsbedingter prapubertarer Epiphysenverletzungen als deutlich
geringer eingeschatzt. Das Auftreten solcher Verletzungen kann durch die adaquate
Trainingsanpassung ausgewahlter Ubungen, deren korrekte Ausfihrung und die
verwendeten Last vermieden werden (Haff & Triplett, 2016b). Frakturen der
Epiphysenplatte sind nur bei Uberkopfibungen mit sehr schweren Gewichten
dokumentiert, bei denen keine richtige Ausfihrung durch Fachpersonal gewahrleistet
war (Runhaar et al., 2010). Ein Fall einer Epihysenverletzung bei Einhaltung der
Richtlinien zum Krafttraining mit Kindern und Jugendlichen ist nicht dokumentiert (Haff &
Triplett, 2016b). Es soll zu dem betont werden, dass Untersuchungen zufolge selbst 1-
RM Tests als sicher angesehen werden, sofern bei diesen altersgemafie Richtlinien und
eine technisch saubere Ausfilhrung sichergestellt werden (Faigenbaum, Milliken, &
Westcott, 2003). Fry and Schilling (2002) betonten, dass Krafttraining grundsatzlich kein
erhdhtes, im Vergleich zu anderen Sportarten sogar ein deutlich geringeres
Verletzungsrisiko mit sich bringt. Faigenbaum et al. (1996) merkten zusatzlich an, dass
bei auftretenden Verletzungen zudem nicht ausreichend zwischen Verletzungen
aufgrund der Durchflihrung eines Krafttrainings und jenen von Wettkampf-disziplinen wie

Gewichtheben und Powerlifting differenziert wurde.

3.2 Methoden zur Einteilung in Entwicklungsstufen

Im Alltag und in der Trainingspraxis ist die einfachste und weit verbreitete Einteilung jene
nach dem kalendarischen Alter. Allerdings werden dabei individuelle, teils sehr
unterschiedliche korperliche Voraussetzungen nicht berticksichtigt (Behringer, 2011). So
sind in einer Gruppe von 14-jahrigen Gro3en- und Gewichtsunterschiede von bis zu 23
cm und 18 kg keine Seltenheit. Diese starken Differenzen basieren auf dem
unterschiedlich zeitlichen Einsetzen, dem unterschiedlich voranschreitenden Tempo und

der unterschiedlichen Intensitat der pubertaren Phase und der damit einhergehenden
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Veranderungen (Lloyd, Oliver, Faigenbaum, Myer, & De Ste Croix, 2014). Aufgrund
dieses Unterschiedes zwischen dem kalendarischen Alter und dem biologischen
Entwicklungsstand von Kindern und Jugendlichen, treffen spezifische Trainingsreize auf
sehr unterschiedliche Anpassungsvoraussetzungen und missen daher sowohl fir
individuelle Trainingsplanungen als auch fir Studienvergleiche in Kategorien eingeteilt
werden (Behringer, 2011). Umso praziser diese Kategorien den tatsdchlichen
Entwicklungsstand von Kindern und Jugendlichen wieder geben, umso besser kdnnen
trainingsbedingte Adaptionsprozesse von nattrlichen Wachstums- und
Reifungsprozessen wahrend dieser schnell voranschreitenden Entwicklungsphase
unterschieden werden. Eine grundlegende Form der Unterteilung ist jene in
prapubertaren-, pubertdren- und postpubertaren korperlichen Entwicklungsstand. Diese
unterscheidet allerdings nicht ausreichend genau um individuelle

Entwicklungsdifferenzen darzustellen (Malina, Bouchard, & Bar-Or, 2004).

Eine von drei gangigen Methoden die biologischen Faktoren fur eine Klassifizierung
nutzen, ware jene der Unterscheidung des Auspragungsgrades der sekundaren
Geschlechtsmerkmale nach Tanner (1962). Die Auspragung vom Entwicklungsstand der
weiblichen Brust, der Scham-behaarung und der Genitalien von Kindern und
Jugendlichen dienen der Einteilung in finf verschieden Stadien. Wesentlicher Kritikpunkt
an dieser Methode ist die Verletzung der Intimsphéare, jedoch soll darauf hingewiesen
werden, dass Studien zufolge die Selbsteinschatzung der Kinder und Jugendlichen nur
wenig von jener des Fachpersonals abweicht (Chan et al.,, 2008). Die Methode der
Analyse des Hormonspiegels von gonadotropen Hormonen (luteinisierendes Hormon
und follikelstimulierendes Hormon) und den Sexualhormonen Testosteron und Ostrogen
ist aufgrund der unterliegenden Schwankungen, unabhdngig des Reifungsprozesses,
schwierig (Malina & Beunen, 2008). Die aktuell fihrende Methode stellt jene der
Feststellung der Skelettreife dar. Da definierte Start und Endpunkte des ablaufenden
Verkndcherungsprozess von Knorpel zu Knochenmasse im Zuge der Entwicklung zum
Erwachsenen bekannt sind, ist diese Methode sehr gut geeignet um Einteilungen
vorzunehmen (Baxter-Jones & Sherar, 2007). Dabei kann traditionellerweise aus einem
Roéntgenbild der linken Hand eine reprasentative Aussage Uber die Knochenreife des
Gesamtskelettes abgegeben und dieses einem Skelettalter zugeordnet werden (Malina
et al., 2004). Leider wird bei zu vielen Studien eine Reifeeinteilung vollkommen
vernachlassigt, wodurch diese Ergebnisse in Anbetracht der standigen Veranderung des

Reifungsprozesses nur schwer zu vergleichen sind (Falk & Tenenbaum, 1996).
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3.3 Leistungssteigerung durch den naturlichen

Reifungsprozess

Zwischen dem achten und 16. Lebensjahr kommt es bei Madchen und Jungen zu einer
erheblichen Zunahme der Masse (9 125% / & 160 %) und der KorpergroRRe (@ 30% / &
40%). Bei Madchen setzt die Pubertat zwischen acht und 13 Jahren, bei Buben
zwischen neun und 15 Jahren ein. Durchschnittlich treten die Madchen somit zwei Jahre
friher als die Buben in diese Entwicklungsphase ein. Dadurch ist es moglich, dass 11-
jahrige Madchen grof3er und in ihrer motorischen Entwicklung den gleichaltrigen
Burschen voraus sein konnen (Lloyd, Oliver, et al., 2014). Da sich all diese
Veranderungsprozesse auf die Leistungskenngrof3en auswirken, missen diese bei der
Interpretation von Krafttrainingseffekten sensibel bertcksichtigt werden (De Ste Croix,
2007).

24,
all
] — Jungen
- Verlangsamung “g
20- / -—- Maédchen
i |
1 h
I B (I
= v/ Hochste GréRen-
o] 16_ I"
g i zunahme
- i
= 1
= I Verlangsamung
2 124 h
£ 12
£
@ -
c
a a
g 8 Wachstums-
_& -
S abschluss
I |'
4+ ||
- ! |
i Beginn des . ||
. Wachstumsschubes . :
T 1T 17 17T T 1 17 1T T T T T1_T7T T T T_T79
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Alter [Jahre]

Abbildung 4  Typische geschlechtsspezifische Wachstumsgeschwindigkeit
(Behringer, 2011, S.20)

28



Der groRte Kraftanstieg wahrend des natirlichen Reifungsprozesses tritt bei Burschen
typischer weise 1.2 Jahren nach der ,peak high velicity* und 0.8 Jahre nach dem ,peak
weight velicity* auf, wobei die Zunahme der Kérpermasse den genaueren Indikator
darstellt. Diese Verzdgerung liegt daran, dass der Muskel zuerst einer Wachstumsphase
unterliegt und erst verzogert hohere Kraftwerte realisieren kann. Madchen durchlaufen
das gleiche Schema, jedoch stehen die Phasen im zeitlichen Abstand flexibler
zueinander (Malina et al., 2004). Neben der Muskelquerschnitts-vergrof3erung dirfen
gerade in der Wachstumsphase von Kindern und Jugendlichen die
Muskelfaserverlangerung und deren Einfluss auf die Schnellkraft nicht unberticksichtigt
bleiben. Durch ein Langenwachstum steigt die in Folge geschaltete Anzahl der
Sarkomere, wodurch eine Steigerung der Kontraktionsgeschwindigkeit erzielt wird
(Macintosh, Gardiner, & McComas, 2006). Zudem fihrt eine Zunahme des
Muskelquerschnittes durch natirliche Reifungsprozesse mit der natirlichen
Verschiebung der Muskelfaserzusammensetzung zugunsten der Typ |l Fasern zu einer
erhdhten Kraftproduktion pro cmz2 der physiologischen Querschnittsflache. Anders gesagt
bedeutet dies, dass nicht nur mehr Muskelmasse die hdheren realisierbaren Kraftwerte
bedingt, sondern die erhdhten Anteile der Typ Il Fasern am Querschnitt diesen Effekt

noch weiter steigern (Malisoux, Francaux, & Theisen, 2007).

3.4 Essentielle geschlechtsspezifische Unterschiede

Prapubertar sind keine geschlechtsspezifischen Unterschiede in der Kraftfahigkeit
dokumentiert (Malina et al., 2004). Mit der friher eintretenden Pubertét (im Durchschnitt
mit 11 Jahren) der M&dchen steigt die Ausbildung der Beinmuskulatur deutlich an und
bildet so gegenuber Buben einen tempordren Vorsprung aus, der erst mit dem
intrapubertaren Muskelwachstum der Jungen wieder aufgehoben wird. Betrachtet man
den Oberkdrper, so kdnnen sich Madchen hier trotz frilherer Pubertat keinen Vorteil
verschaffen und bleiben st&ndig hinter den Jungen. Jene bilden in der Pubertat im
Verhaltnis zum weiblichen Geschlecht eine deutlich kraftigere Oberkorper-muskulatur
aus. Diese wird aufgrund der erhéhten Testosteronsensitivitat, vergleichbar mit der
Entwicklung des Schultergirtels, als sekundéres Geschlechtsmerkmal angesehen
(Jones & Round, 2008). Wahrend die Kraftentwicklung bei den Madchen auch durch die

Pubertat hindurch linear ansteigt, ist bei den Jungen mit der Pubertéat eine deutlicher
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Zuwachs der Kraftfahigkeit zu verzeichnen (Parker, Round, Sacco, & Jones, 1990).
Diese unterschiedliche kdrperliche Entwicklung und der unterschiedliche Aufbau
spiegeln sich auch in den Kraftwerten erwachsener Frauen wieder. So liegt deren
absolute Kraftfahigkeit der unteren Extremitaten néher bei jenen der Manner, wahrend
die zu realisierbaren Kraftwerte des Oberkérpers im Verhdltnis geringer ausfallen
(Bishop, Cureton, & Collins, 1987). Der Literatur zufolge geht man davon aus, dass
Frauen auf den ganzen Korper bezogen in etwa 2/3 der Kraftfahigkeit eines
vergleichbaren Mannes entwickeln (Haff & Triplett, 2016b). Die Auspragung der oberen
und unteren Muskulatur, sowie die prozentuell geringere Muskelmasse und der hdhere

Korperfettanteil tragen hierzu wesentlich bei (Bishop et al., 1987).

Staron et al. (2000) sprechen von geschlechtsspezifischen Unterschieden beim
Verhéltnis der Muskelfasertypen am Querschnitt im Erwachsenenalter, wodurch auf eine
unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeit wéahrend des Reifungsprozesses
geschlossen wird. Die grof3ten Fasern sind bei Frauen dem Typ I, bei Mannern dem Typ
Il A zugehoérig und diese nehmen daher einen unterschiedlichen Prozentsatz am
Muskelquerschnitt ein (Staron et al., 2000). Aktuellen Untersuchungen zufolge bestehen
jedoch muskularen keine qualitativen Unterschiede und die Kraftfahigkeit pro
spezifischem Muskelquerschnittsdurchmesser ist daher als geschlechts-unabhangig
anzusehen (Castro, McCann, Shaffrath, & Adams, 1995). Hervorgehoben wird, dass der
Unterschied in der Muskelfaserzusammensetzung zwischen zwei Mannern oder zwei
Frauen groRBer ausfallt, als die geschlechtsspezifische Differenz. Eventuellen
geschlechtsspezifischen Differenzen in der maximalen Rekrutierungsfahigkeit muss in

weiteren Studien nachgegangen werden (Haff & Triplett, 2016b).

Eindeutige geschlechtsspezifische Unterschiede bezlglich der Trainierbarkeit im
Kindesalter sind, aufgrund der geringen Studienanzahl in diesem Bereich und der sich
widersprechenden Ergebnissen, aus heutiger Sicht nicht zu nennen. Mit dem Einsetzen
der Pubertat durften Jungen jedoch einen geringfligig hoheren Kraftzuwachs erzielen als
gleich entwickelte Madchen (Behringer, 2011). Postpubertér verzeichnen Manner einen
hoheren absoluten trainingsbedingten Kraftanstieg, aber bezogen auf die relative
(prozentuelle) Kraftfahigkeit adaptieren Frauen in vergleichbarem oder hoherem
Ausmal3. Dies ist auf den qualitativ niedrigeren Ausgangswert der neuromuskularen
Ablaufe zurtckzufihren (Myer, Ford, Palumbo, & Hewett, 2005). Der Anteil von
trainingsbedingten Hypertrophie-Effekten an der Steigerung der Kraftfahigkeit sollte auch
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bei postpubertaren Frauen nicht Uberbewertet werden und bedarf einem sehr hohen
Volumen und einer dementsprechenden Intensitat in Krafttrainingseinheiten (Cureton,
Collins, Hill, & McElhannon, 1988). Geschlechtsspezifische Unterschiede im
Krafttrainingsprogramm gibt es nicht, vielmehr muss das Training prazise auf die
individuellen Starken und Schwachen der Athlet/innen eingehen und auf die eigentliche
Zielsportart  abgestimmt  sein. Durch die  verhaltnismafig schwéachere
Oberkodrpermuskulatur bei Frauen kann ein erhdhtes Trainings-volumen (mehr Satze,
unterschiedlichere Ubungen) fur einen weiteren Kraft- und dadurch Leistungsanstieg in
ganzkorperbetonten Sportart nétig sein (Haff & Triplett, 2016b).

3.5 Genetische Einflussfaktoren im Kindes- und

Jugendalter

Wahrend der allgemeine genetische Einfluss auf muskulare Strukturen bereits erlautert
wurde, gelten genetische Einflisse auf die individuelle Krafttrainierbarkeit von Kindern
und Jugendlichen jedoch als sehr unergriindetes Forschungsgebiet in dem
Nachholbedarf besteht (Behringer, 2011). Erste Untersuchungen mit 105
Zwillingspaaren lie3en auf einen moderaten bis moderat starken genetischen Einfluss
auf die Kraftentwicklung selbst schlieRen (Beunen et al., 2003).

3.6 Einfluss des endokrinen Systems: Hormone

Mit dem Eintreten der Pubertat kommt es zu einem deutlichen Anstieg der anabolen
Hormonausschittung im  kindlichen Organismus wodurch eine Zunahme der
Muskelmasse und damit einhergehender Muskelkraft als natirlicher Reifungsprozess zu
verstehen ist. Testosteron wirkt durch seine intramuskuléare aktivierende Funktion der
Proteinbiosynthese anabol und tragt so zum Muskelaufbau bei. Wahrend der Pubertéat
steigt die Konzentration je nach Geschlecht sehr unterschiedlich an. Wahrend sich
dieser Wert bei Madchen nur verdoppelt, lasst sich bei Jungen ein mehr als 20-facher
Anstieg messen. Dies erklart vor allem die hoheren Kraftzuwachse ab dem Beginn der
Pubertat bei Buben. Das jedoch auch Madchen trotz lediglich geringem Testosteron-

anstieg eine deutliche Steigerung der Trainierbarkeit vorweisen, legt nahe, dass auch
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vor dem pubertéar bedingten Anstieg der Sexualhormonkonzentration, ein Reihe
hochwirksamer Hormone fur den muskularen Aufbau vorzufinden sind (Behringer, 2011).
Hier waren das Wachstums-hormon (HGH) und ,insulin like growth factor® (IGF-1) zu
nennen, welche beide wichtige anabole Prozesse vor und wéahrend der Pubertat in Gang
setzen (Casazza, Hanks, & Alvarez, 2010). Die Sekretion des Wachstumshormons steht
in positiver Korrelation mit der Intensitat der Trainings-belastung, wobei die genaue
biologische Bedeutung noch ungeklart ist (Rowland, 2005). Aus aktueller Sicht wird
dieser Effekt, der bei Kindern und Jugendlichen mit einer Hormonauslenkung von utber
430 % deutlich héher ausfallt als bei Adulten (242 %) als ein anaboler Prozesse
angenommen, der eine strukturelle Regeneration und Adaption auf Trainingsreize
darstellt (A. Wirth et al., 1978). Die Annahme einer Bedeutung des ,insulin like growth
factor” wird dadurch unterstitzt, dass bereits eine signifikant positive Korrelation der
IGF-1 Konzentration zur fettfreien Kérpermalie in jingeren Jahren besteht (Garnett et
al., 2004). Einen weiteren Einfluss auf die Muskelkraft haben die Schilddrisenhormone
durch ihre stimulierende Wirkung, jedoch sind hier noch weitere Forschungen

ausstandig, um fundierte Aussagen treffen zu kénnen (Behringer, 2011).

Zusammenfassend ist zu betonen, dass neben den anabolen Hormonen, welche bei
Muskelaufbauprozessen bedeutsam sind, das Verhdltnis zu den katabolen Hormonen
(Cortisol ist hier vorrangig zu nennen) von wesentlicher Bedeutung fur das letztendliche
Muskelwachstum ist (Pschyrembel, 2002). Durch spezifisches Training beanspruchte
Muskelfasern sensibilisieren Membranen und Rezeptoren flr anabole Faktoren wie
Hormone, welche zu Muskelwachstum und Kraftsteigerungen fihren (Haff & Triplett,
2016a). Bei postpubertdren Buben und jungen Mannern koénnen bestimmte
Trainingsreize einen Anstieg der Testosteronkonzentration bewirken. Dieser Effekt wird
hervorgerufen, wenn Ubungen durchgefiihrt werden, an der viele (groRe) Muskelgruppen
beteiligt sind, eine Intensitat von 85-95 % des 1-RM eingehalten wird, ein moderates bis
hohes Volumen an Ubungen durchgefihrt wird und kurze Regenerationsphasen von 30
Sekunden bis zu einer Minute ausreichen missen, wobei eine langfristige Durchfiihrung
des Krafttrainings von mehr als zwei Jahren empfohlen wird (Haff & Triplett, 2016a). Bei
prapubertaren Kindern kommen den hormonellen Faktoren aktuell nur eine geringe
Bedeutung bezlglich des Muskelaufbaues und der daraus resultierenden
Kraftsteigerung zuteil (Blimkie & Sale, 1998).
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3.7 Reifebedingte Adaptionen der neuromuskuléaren

Ansteuerungsprozesse

Um mit der zu Verfigung stehenden Muskelmasse eine bestmdgliche Kraftentwicklung
zu realisieren kommt es auf optimierte neuronale Steuerungsprozesse, welche bereits
beim Thema ,Schnellkraft* behandelt wurden, an. Die dafir nétigen Trainingsadaptionen
sind bereits beschrieben worden und sollen nun in Bezug zu vorherrschenden
Voraussetzungen im Kindes- und Jugendalter gesetzt werden. Studien zufolge sind
Kinder erst mit zunehmender Entwicklung zum Erwachsenenalter beféhigt in einer
maximal willkirlichen Situation besonders schnelle motorische Einheiten mit hoher
Erregungsschwelle zu aktivieren (Falk et al., 2009). Kinder kdnnen durch diese geringere
Typ 1l Faserbeteiligung nur einen kleineren Anteil ihres zu Verfigung stehenden
Muskelquerschnitts flr eine maximale Kraftentfaltung nutzen (Behringer, 2011). Dieses
Aktivierungsdefizit liegt laut Grosset, Mora, Lambertz, and Perot (2008) bei
siebenjahrigen Kindern bei etwa 13 %, fallt bei 11-jahrigen durch bessere
Querschnittsnutzung auf etwa 3,3 % ab und betragt beim Erwachsenen lediglich etwa
1,5 %. Zudem ist ein ©6konomisch optimiertes Zusammenspiel von Agonist und
Antagonist fir eine hohe Kraftentwicklung essentiell, da sonst der Antagonist bei zu
hoher Aktivierung der realisierten Kraftentfaltung des Agonisten entgegen wirkt.
Derartige Koaktivierungen werden beim allgemeinen Reifungsprozess und vorrangig bei
der Trainingsanpassung an Bewegungsmuster reduziert und fihren zu einer Erhéhung
der resultierenden Kraft (Frost, Dowling, Dyson, & Bar-Or, 1997). Unter morphologischer
Betrachtungsweise kommt es im Lauf des kindlichen Reifungsprozesses zu einer
zunehmenden Mpyelinisierung der efferenten Nervenfasern sowie einer damit
einhergehenden Erhéhung der Leitungsgeschwindigkeit die sich folglich positiv auf die
Kraftentwicklung auswirkt (Baechle, Earle, & Wathen, 2008). Da diese Myelinisierungen
erst mit bzw. nach der Pubertéat abgeschlossen sind, kénnen schnelle Reaktionen und
hochkomplexe Bewegungen nur in limitierter Ausfuhrung realisiert werden und hohe

Kraft- und Schnellkraftwerte sind zuvor unmdaglich abzurufen (Haff & Triplett, 2016b).
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3.8 Anpassungen neuronaler Natur

Kraftzuwachse durch Veranderungen auf rein neuronaler Ebene sind aus heutigem
Forschungs-stand nicht unwahrscheinlich, jedoch aus Mangel an zur Verfigung
stehenden Daten und der ebenfalls bestehenden Problematik invasiver Methoden bei
der Datenerhebung nicht ausreichend wissenschaftlich fir den Bereich des Kindes- und

Jugendalters gestiitzt (Malina et al., 2004).

3.9 Krafttrainingsadaptionen im Kindes- und Jugendalter

Aktuellen Studien zufolge ist die Trainierbarkeit von Kindern und Jugendlichen
nachgewiesen und sie kommen diesbezlglich zu vergleichbaren Ergebnissen. Dabei
sind durchschnittliche Kraftzuwédchse von 3,1 % pro Woche dokumentiert, welche
vergleichbar mit jenen von Erwachsenen waren. Jedoch ist hier zu kritisieren, dass die
Studien meist nicht ausreichend lange durchgefiihrt wurden und diese Kraftzuwachse
vor allem zu Beginn durch inter- und intramuskuldre Anpassungsprozesse stark
anstiegen. Dieser Effekt wurde nur in den wenigsten Studien durch eine vorausgehende
Trainingsphase eliminiert und da die Studiendauern meist mit acht bis 12 Wochen gering
ausfielen ist es aul3erst schwer Aussagen uber die Einflisse eines Langzeitkrafttrainings
auf das Leistungsniveau im Kindes- und Jugendalter zu tatigen (Behringer, 2011). Rund
14-30 % der Kraftzuwéachse sind durch Hypertrophie der Muskulatur zu erwarten (Falk &
Tenenbaum, 1996). Kraemer and Fleck (2005) merkten eine Verbesserung von 30-50 %
der Kraftleistung an, die auf Studiendesigns und Anpassungen an die Kurzzeit-
Trainingsprogramme zurtickzufihren sind. Manche Wissenschaftler/innen kommen
prapubertdr zu besseren Werten der Kraftsteigerung als diese bei Erwachsenen
vorzufinden sind und fihren diesen Effekt auf das sehr niedrige Ausgangsniveau der
Kinder zurtck (Falk & Tenenbaum, 1996). Menzi et al. (2007) zufolge haben
prapubertdre Kinder eine geringflgig bessere Trainierbarkeit vorzuweisen, als
pubertierende- oder postpubertierende Jugendliche. Behringer (2011) kam in einer
ersten beschreibenden Zusammenfassung von 41 Studien ebenfalls zu einer Abnahme
der Trainierbarkeit mit zunehmendem Alter. Schon damals betrachte er dieses Ergebnis
selbst kritisch, begriindet durch sehr unterschiedliche Studiendesigns, die geringen

Proband/innenzahlen und die hohen Streuungen in allen Altersklassen. Er beschéftigte
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sich folglich in einer anschlieBenden Metaanalyse vertiefend mit diesem Thema und kam
dabei zu einer geringflgig signifikant positiven Korrelation zur altersbezogenen
Trainierbarkeit (Behringer et al., 2011). Unabhangig von der geringfligigen positiven oder
negativen Korrelation der Trainierbarkeit, sprechen sich beide Autoren klar fir
prapubertare Krafttrainingseffekte aus und die veraltete Annahme Uber erst ab der

Pubertat greifende Krafttrainingsadaptionen wurde somit deutlich widerlegt.

3.10 Hypertrophie-Effekte im Kindes- und Jugendalter

Der pubertatsbedingte Muskelzuwachs findet in beiden Geschlechtern durch
Hypertrophie-Effekte und nicht durch Hyperplasie statt. Bei Frauen findet die Phase des
grolRten Muskel-zuwachses zwischen 16 und 20 Jahren, bei Mannern zwischen 18 und
25 Jahren in Abhangigkeit von Krafttraining und Ernéhrung statt (Malina et al., 2004).
Hypertrophie-Effekte im Kindesalter als Adaption auf ein durchgefihrtes Krafttraining
sind bestehenden Studien zufolge als sehr gering einzuschatzen (Behringer, 2011). Der
inadaquate androgene Hormonspiegel unterscheidet sich prapubertar deutlich von der
postpubertaren Konzentration. Vergleicht man die Testosteron-konzentration von Buben
und Madchen mit 20-60 ng / 100 ml mit jenen Werten von rund 600 ng / 100 ml bei
mannlichen postpubertdaren Probanden verdeutlichen diese die grundlegenden
Unterschiede. Dennoch muss geschlechtsspezifisch betont werden, dass der
Testosteronwert bei Frauen auch postpubertar unveréandert bleibt (Malina et al., 2004).
Eine genaue Datenerhebung ist schwierig, da anthropometrische Messungen sehr
ungenau sind und exaktere Methoden wie beispielsweise mittels isotopenmarkierten
Aminosauren und anschlieBender Muskelbiopsie aus ethischen Grinden aufgrund der
Invasivitat nicht anwendbar sind (Behringer, 2011; De Ste Croix, 2007). Derzeit stellt die
MRT (Magnet Resonanz Tomographie) die exakteste und 6konomischste Moglichkeit
der Datenerhebung dar (Behringer, 2011). Der trainingsbedinge Kraftzuwachs ist
Studien zufolge im Verhaltnis wesentlich grof3er als der eventuell bestehende geringe
Muskelzuwachs, weshalb zur Begriindung der Leistungssteigerung in der Vergangenheit
neuromuskulédre Adaptionen in den Fokus ruckten (Malina et al., 2004). Aktuell werden
die bisherigen Studien kritisch betrachtet und angemerkt, dass aufgrund des niedrigeren
Hormonspiegels eine langere Durchfihrung und intensivere Belastungen beim

Krafttraining durchgefiihrt werden musste, um eine Hypertrophie bei Kindern auszulésen
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(Rowland, 2005). Diese Uberlegungen geben Anlass den Hypertrophie-Aspekt weiter zu
verfolgen (Behringer, 2011).

3.11 Die Kraftverlustrate im Vergleich

Nach einem mehrwochig durchgefihrten Krafttraining kommt es bei Untersuchungen
zum wdchentlichen Kraftverlust in einer folgenden krafttrainingsfreien Phase bei Kindern
und Jugendlichen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Mujika and Padilla (2001)
zufolge sind im Mittel eine Kraftverlustrate von 0,5 bis 1,5 % pro Woche zu erwarten.
Dieser Wert wirde jenen aus Studien mit Erwachsenen &hneln und sei somit

vergleichbar.
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4. Vergleichende Darstellung aller Studien

Um Parallelen und Unterschiede in der Leistungssteigerung, durch das Absolvieren
unterschiedlicher Krafttrainingsmethoden und Kombinationen, auf verschiedene
Leistungs-parameter  (,vertical jump  performance®,  Sprintgeschwindigkeiten,
Maximalkraft, sportart-spezifische Tests, ,intermitted endurance® Tests, Agilitatstests,
Balancetests) festzustellen, werden nachfolgend 12 Studien miteinander verglichen.
Folgende Trainingsmethoden kamen, teils in Kombination, zur Anwendung bei
Proband/innen unterschiedlichen Alters oder / und Trainingszustandes:

> plyometrisches Training

> ,machine based / free weights training”
(unspezifisches / traditionelles Krafttraining)

> sportartspezifisches Training

> »high intensity training”

> Widerstandslaufe (,resistance sprints”)

> Elektromyostimulationstraining (EMS)

Da sich die Studien neben der Trainingsmethode auch in ihrer Interventionsdauer und
Dichte sowie dem Alter der Proband/innen und den Messmethoden unterscheiden, gilt
es diese folglich kritisch zu betrachten. Um einen ,einheitliche® Leistungsparameter tber
alle Studien hinweg zu gewahrleisten und in zumindest einem Punkt Studien miteinander
vergleichen zu kénnen, steht primar die Kraftfahigkeit der unteren Extremitaten im
Fokus, ermittelt durch den ,vertical jump performance” Test oder den Maximalkrafttest

welche daher in jeder ausgearbeiteten Studie beinhaltet sein missen.

Folglich werden die Ergebnisse der Studien in diesem Kapitel ausfuhrlich prasentiert.
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Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der angewandten Trainingsmethoden,
Interventionsphasen und -Intensitat sowie Proband/innenzahlen
Trainingsmethode Anzahl der Teil-
. Dauer o . .
Studie (bernommen aus den englischen Alter Trainingseinheit nehmer
o _ (Wochen)
Originalartikeln) en pro Woche n=
Ferrete et al. on field combined strength and
1 2014 high-intensity training 8-9 26 2x 24
Ramirez- . . .
2 | Campllo ot | vemes ool combed | 0| g 2 %
al. 2014
3 Lloyd et al. traditional strenght, plyometric 12.7 6 ox 40
2016 and combined resistance training 0.4
Hetzler et al. strength training on anaerobic 13.6 +
4 1997 power 0.9 12 3x 30
5 Piazza et al. resistance training with dumbbells | 12.0 + 6 ox 57
2014 or weighted bells 1.8
6 Christou et al. L
2006 strength training 12 -15 16 2X 18
! Sangg;gt al. long-term strength training 14-19 2 Jahre 2x 134
Hoyo et al. full backsquat vs. resistance
8 | 2016 . " P 18-19 8 2x 22
sprint vs. plyometric training
9 Kobal et al. different combinations of strength
2016 and plyometric training 18-19 8 2x 27
Kotzamanidis combinations of strength and
10 et al. 2005 speed training vs strength training | 16-18 13 3x 35
only
Chaouachi et . -
11 |  al 2014 plyometric training (DVC)vs | 45 45 8 3x 42
plyometric with balance
12 Deley et. al. electromyostimulation 11-13 6 3x /1x 16
2011 y je 3 Wochen
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Tabelle 3
Studiendesigns

Uberblick der Studien mit wesentlichen Parametern der

Nummerierung der Studien nach
Tabelle 2

10

11

12

Ges-
amt

Messung / Datenerhebung

Nach mehrwdchigem Widerstandstraining
muss als Ubergeordneter Testparameter
die EffektgroBe der Schnell- oder
Maximalkraft durch die ,vertical jump
performance“ oder einem Maximal-
krafttest der unteren Extremitaten (,lower
body*) ermittelt werden.

12/12

kalendarisches Alter

- Das Alter der Proband/innen im
Durchschnitt unter 14 Jahren

- Das Alter der Proband/innen liegt
Durchschnitt zwischen 14 und 19 Jahren

8/ 12

5/ 12

Kontrollgruppen

Die aktiven Gruppen (Performance-
gruppen) werden mit einer passiven
Kontrollgruppe verglichen, die dem-nach
rein naturlichen Reifungsprozessen
unterliegt.

6/ 12

Der Effekt einer spezifischen Trainings-
methode oder -kombination wird erhoben,
indem er mit einer aktiven Kontroll-
gruppe bzw. einer zweiten performance-
Gruppe verglichen wird.

4/ 12

Trainingsmethoden oder deren
Kombinationen im Vergleich

8/12

Angaben zum biologischen Alter

(~ .... Aufgrund des Alters kann auf die préa- oder
postpubertare Entwicklungsstufe geschlossen werden
und eine Angabe dieser ist zu vernachlassigen)

2(7) 12

Kategorisierung nach Tanner

(~ .... Angabe zur Menstruation bei Proband/innen)

3(4)/ 12
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Ferrete, Rrequena, Suarez-Arrones, and Villarreal (2014) untersuchten in ihrer

Studie (,Effect of strength and high-intensity training in jumping, sprinting and intermittent
endurance performance in prepubertal soccer players) die Effekte von Kraft- und ,high-
intensity” Trainingsibungen auf die ,vertical jump performance®, die Sprint-
geschwindigkeit sowie die Ausdauer und Huftflexibilitat bei prapubertéaren
FuR3ballspielern im Alter von acht bis neun Jahren aus Spanien (Real Betis Balompie
Academy).

Das spezifische Trainingsprogram wurde tber eine Dauer von 26 Wochen zwei Mal pro
Woche vor dem eigentlichen Fussballtraining (drei Mal pro Woche, Montag-Mittwoch-
Freitag) durchgefuhrt. Die Einheiten zeichneten sich durch geringen Trainingsumfang
und hohe Intensitat aus und enthielten Kraftiibungen, Springe, Sprints und ,cuttings®.
Vor dem Start der Interventionsphase wurden Ausgangswerte (,baseline®) durch
folgende Tests erhoben: 15 Meter Sprintzeit, ,counter movement jump, ,Yo-Yo
intermitted endurance® Test und dem ,sit and reach flexibility Test (bei Verringerung
dieser Flexibilitat durch das zusatzliche Training, wurde von einer erhéhten
Verletzungswahrscheinlichkeit ausgegangen). Alle Tests wurden nach neun, 18 und
abschlieRend mit der Interventionsphase nach 26 Wochen wiederholt. Die Messungen
und die daflr vorgesehene Aufwdrmphase waren standardisiert und wurden bei jeder
Wiederholung exakt gleich durchgefiihrt. Vor der ersten Testbatterie wurden zusatzlich
anthropometrische Daten wie Korpergewicht, GroBe und Korperfett durch

Hautfaltendickenmessung ermittelt.

Durchfiihrung 15 Meter Sprintzeit:

Der Sprinttest wurde auf Kunstrasen, im Freien bei vergleichbaren
Wetterbedingungen (Sonne und gleichen Windverhaltnissen) durchgefiihrt. Aus dem
Hockstart wurden zwei langsamere Probelaufe absolviert, gefolgt von zwei maximal
schnellen Laufen. Das Startsignal war ein standardisiertes akustisches Signal und
die Pause zwischen den Laufen betrug drei Minuten. Die schnellere der beiden
Zeiten wurde fur die statistische Analyse herangezogen. Die Messung erfolgte tber

eine Zeitmessung mit Lichtschranke.
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Durchflhrung ,counter movement jump®:

Der CMJ dient zur Messung der Explosivkraft der unteren Extremitaten. Der Test
wurde auf einer Kontaktplattform (,Ergo Jump Plus Bosco Sytsem, Muscle LabV718,
Langesund, Norway“) durchgefiihrt. Die Hande waren dabei an der Hifte positioniert,
gefolgt von einer Abwartsbewegung wurde dann ein maximal hoher Sprung realisiert.
Dieser wurde aufrecht und durch Abfederung der Knie abgefangen. Die Spriinge
wurden im Abstand von fuinf Sekunden gemessen. Der obere und untere Extremwert
wurden eliminiert, die mittleren drei Werte fanden in der statistischen Analyse

Verwendung.

Durchfiihrung , Yo-Yo intermitted endurance® Test:

Dieser Test stellt mit seinem kurzen intensiven Linienlauf Gber zwei standardisierte
20 Meter Geraden und den zehn Sekunden dauernden aktiven
Regenerationsphasen einen sportart-spezifischen Ausdauertest dar, der die
anaerobe Energiebereitstellung bericksichtigt und somit der Belastung wéahrend
eines FuBRballspiels sehr nahe kommt. Der Test startete in der Stufe acht mit 11.08
km/h. Die Gesamtlange bis zum individuellen Abbruch durch Nichteinhalten der
vorgegebenen Zeiten (akustisches Signal) wurde fir die statistische Analyse

herangezogen.

Die 24 Spieler wurden nach der ersten Testung per Zufall in eine Kontrollgruppe (n=13)
und eine Performance (,experimental®) Gruppe (n=11) unterteilt. Die Kontrollgruppe
nahm nur am eigentlichen Ful3balltraining teil, wahrend die Performance Gruppe vor
diesem Training zusatzlich das spezifische Kraft- und ,high-intensity® Training
absolvierte. Keines der Kinder betrieb vor dieser Studie regelmaRig Kraft- und ,high-
intensity” Training oder hatte mit einer Sportart zu tun, in der diese Trainingsform haufig
anzutreffen ist. Weitere Ausschlusskriterien waren medizinische Probleme und
Verletzungen in den letzten drei Monaten vor dem Beginn der Studie so wie Operationen

am unteren Korper (wie z.B. Knie und / oder Kndchel) vor weniger als zwei Jahren.
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Kraft- und ,high-intensity* Trainingsprogram:

Es wurde folgendes Trainingsprogramm mit dem Korpergewicht oder leichten
Zusatz-gewichten in  maximaler Intensitdt vor zwei der drei eigentlichen

FuRballtrainings pro Woche ausgefihrt.

Die Durchfuhrung dauerte 30 Minuten und lief wie folgt ab:

e zehn Minuten Aufwérmen durch finf Minuten Laufen mit sechs km/h,
funf Minuten Stretch-Ubungen und zwei submaximale Sprungiibungen
e 15 Minuten Kraft- und ,high-intensity“ Ubungen (eine Minute Pause)

e fUnf Minuten ,stretchen”

Die Kraft- und ,high-intensity“ Ubungen bestanden aus:

o Y4, squats”

e ,deep jumps®

e CMJ mit Gewicht
e Sprintiibungen

Das Training und die Ubungsausfihrung wurden von einem zertifizierten

Krafttrainer begleitet und Gberwacht.
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Tabelle 4 Kraft- und ,,high-intensity” Trainingsprogram (Ferrete et al., 2014)

1 2 3 4 5 6 7 8
Weeks
Exercises/
sessions S1 52 S3 S4 S5 S8 S7 S8 S8 S10 S11 512 513 S14 515 S16 9
1/4 Squat 2% 3% 3% 3x 3x 3 2x 3 3% 3x 3x 3x 2x 3x 3x 3x Tests
8 g8 8 65 8 ® B * B 4 4 4 & 8 6 5
8 5]
Vertical jump 3 3 % 3 x 3 x 3 x 3 x 3 x 3 %
(3-kg weight) & & & & & 5 & &
Deep squat 3 ¥ 3 % 3 x 3 x 3 x 3 x 3 x 3 %
& & & & & 5 & &
Weight 3 3 4 4 % 5 3 X 4 4
displacement 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10"
Obstacle jump 3 x Ix 3x 3 3 x 3 x 3 3 x
5 5 5 5 5 5 5 5
Sprint 3 4% 3x 4 4 % 3 x 4 x 4 %
20 20 20 20 20 20 20 20
10 1 12 13 14 15 18 17
Weeks
Exercises/
sessions 517 S18 519 520 S21 S22 523 524 526 S26 S27 528 529 S30 531 S32 18
1/4 Squat X X IX IX IX IX IXIX IXIXIX 3X FX 3X 3 X 3x Tests
5 & 8 6§ 8 B 6 B 5 4 4 4 4 4 6 5
Vertical jump 3 ¥ 3 % 3 % 3 x 3 x 3 x 3 x 3 %
(3-kg weight) 4 4 4 4 5 5 & &
Deep squat 3 % 3 % 3 % 3 x 3 x 3 x 3 x 3 %
5 & ] & 5 5 & &
Weight 4 x 4 4 4 5 x 3 x 3 x 3 %
displacement 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10"
Obstacle jump 3 x 3 3 x 3 x 3 x 3 3 3 x
5 5 5 5 5 5 5 5
Sprint 4 4 3 x 4 4 % 3 3 4 %
20 20 20 20 20 20 20 20
19 20 21 22 23 24 25 28
Weeks
Exercises/
sessions 533 534 535 536 537 S38 530 540 S41 542 543 544 545 S46 547 S48 27
1/4 Squat 4% 4% 4% 4% 4% 4% 5x B Bx Bx 4% 3% 4x 3% 4% 4% Tests
5 5 8 B 8 8 5 & & 4 4 4 4 4 & 4
Vertical jump (3- 4 4 ¥ 4 5 X 3 x 2 ® 2 x 4 ¥
kg weight) 4 4 4 4 4 6 & 4
Deep squat 4 % 4 % 4 ¥ 5 x 5 ¥ 3 x 3 x 4 %
5 & & 5 & 5 & &
Weight 5 x B X T B B X 3 = 3 % 4 %
displacement 10 10 10 10 10 10 10 10
(in.)
Obstacle jump 4 4 % 4 % 5 ¥ 5 x 3 x 3 x 4 %
5 5 5 & 5 5 5 &
Sprint 4 % 4 % 4 % 4 % 5 3 x 3 x 4
20 20 20 20 20 20 20 20

*S = sessions; 1/4 squat = the degree of knee flexion was over 120% vertical jump (3-kg weight) =rebounds jumps using a weight
ball of 3 kg: deep squat = the degree of knee flexion was >=30% weight displacement = maximal speed with partner resistance
(aset aways was of 10 seconds); obstacle jump = rebounds jumps over platform of 5, 10, and 15 cm and lateral jumps over hurdles of
10 cm; sprint = maximal speed on 20 m.
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Ramirez-Campillo, Gallardo, et al. (2015) beschaftigten sich im Rahmen ihrer

Studie (,Effect of vertical, horizontal and combined plyometric training on explosive,
balance and endurance performance of young soccer players®) mit den Auswirkungen
von vertikalem-, horizontalem- und kombiniertem plyometrischen Training auf die
Muskelexplosivitat, die Balance und die Ausdauerleistung bei 40 mannlichen
FuRRballspielern im Alter von zehn bis 14 Jahren Uber eine Interventionsdauer von zwei

Einheiten Uber sechs Wochen.

Die Autoren sind aufgrund vorangegangener Studien der Meinung, dass vertikales- und
horizontales plyometrisches Training unterschiedliche neuromuskulare Anpassungen
unterstutzen. Soll sowohl die horizontale- (Sprints) als auch die vertikale (Sprung)
,Power” verbessert werden, sind ihrer Meinung nach auch beide Sprungmethoden im
Training anzuwenden. Um diese Annahme zu Uberprifen und die unterschiedlichen
plyometrischen Sprungvarianten in ihrer Effektivitat vergleichen zu kénnen, teilten sie die
40 Spieler in vier Trainingsgruppen ein: Kontrollgruppe (CG); n=10), vertikale
plyometrische Gruppe (VG; n=10), horizontale plyometrische Gruppe (HG; n=10),
kombiniertes vertikales- und horizontales plyometrisches Training (VHG; n=10). Vor der

Testung wurden anthropometrische Daten erhoben.

Wie schon in der vorrangegangenen Studie von Ferrete et al. (2014) betrieb keines der
Kinder zuvor regelméBig Kraft- oder plyometrisches Training oder hatte Verletzungen
oder Operationen an den unteren Extremitaten welche die Leistung beeinflussen
konnten. Zwei Wochen vor dem Start der Studie wurden mit einfiihrenden Ubungen und
dem Kennenlernen der Abldufe begonnen um den Lerneffekt zu verringern. Es wurde
immer darauf geachtet, dass die Kinder bei den Tests erholt sind und diese
standardisiert ablaufen (Aufwarmprogram, Gegebenheiten der Halle, Reihenfolge der
Tests, Kleidung und Schuhe, Testpersonal). Die Testungen nahmen drei Tage in

Anspruch.

Durchfiihrungen der Tests (Tag 1):

Der vertikale- (VCMJ) und horizontale (HCMJ) ,,counter movement jump* wurde
mit Armbewegung durchgefiihrt um eine maximale Hohe bzw. Weite in Zentimetern

ZuU erreichen.
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Beim 20 Zentimeter ,drop-jump®“ mit reaktivem Kraftindex (RSI20) wurden die
Sprunghdhe und die Kontaktzeit durch eine elektronische Kontaktmatte (,Ergojump
System®) gemessen, der Reaktivwert ergab sich aus Hohe/Kontaktzeit. Die Arme
blieben dabei in die Hifte gestemmt. Die Sportler sollten nach dem Herabspringen
von einer 20 Zentimeter hohen Box eine maximale Sprunghthe mit mdoglichst

minimaler Kontaktzeit realisieren.

Bei dem ,multiple 5 -Bounds*“ Test (MB5) durften die Arme aktiv eingesetzt werden

und die Distanz wurde mit einem Messband in Zentimetern ermittelt.

Durchfiihrungen der Tests (Tag 2):

Mit Sprintests aus ruhendem, gehocktem Start ausgel6st durch ein standardisiertes
akustisches Signal wurde mit der 15 Meter Marke die Beschleunigung, mit der 30
Meter Marke die maximale Geschwindigkeit ermittelt. Die Zeitnehmung in Form einer
Licht-schranke war in 0.7 Meter Hbhe angebracht, damit diese mit der Hifte
ausgelost und nicht von der Beinbewegung verfalscht wurde.

Die Durchfuihrung der Zeitnehmung beim ful3ballspezifischen “change of direction
speed” Test (CODS) war dieselbe wie beim Sprinttest.

Die Schusskraft (,maximal kick velosity“ - MKV) wurde mit einem Ball der Grol3e
funf durchgefihrt und mit einer Radarpistole (,Sports Radar Speed Gun SR3600%)
gemessen. Geschossen wurde auf ein vier Meter entferntes Ziel das sich im Tor
befand, nach zwei Schritten direktem Anlauf und mit dem ,starken“ Bein.
Durchgefiihrt wurden zwei Probeschiisse von drei maximalen Schiissen mit jeweils

einer Minute Pause.

Durchfiihrungen der Tests (Tag 3):

Der Balance-Test wurde auf einer Gleichgewichtsplattform (,Bertec BP5050%) mit (a)
offenen Augen bzw. (b) geschlossenen Augen mit einer Aufzeichnungsrate von 1000

Hz durchgefihrt.
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Der ,Yo-Yo intermittent recovery level 1“ Test (Yo-Yo IR1) wurde bis zur
Ausbelastung oder aber bis zu einem maximalen Puls von 206 Schlagen pro Minute

durchgefihrt.

Beschreibung des plyometrischen Trainingsprograms fur die drei Performancegruppen:

Der folgende Trainingsplan wurde unter professioneller Anleitung wahrend der
Wettkampfsaison zwei Mal wochentlich vor dem eigentlichen 90 Minuten dauernden
FuR3balltraining sechs Wochen lang durchgefiihrt. Alle Performancegruppen fihrten
dieselbe Anzahl an Spriingen, zur selben Uhrzeit, mit gleichen Pausenzeiten und mit
gleicher vorangegangener Ruhephase aus.

Tabelle 5 Sechswochiges plyometrisches Trainingsprogram der drei

Performancegruppen (Ramirez-Campillo et al., 2015)

Set X repetitions (mode of execution)

Group Exercisesi§ Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 6
VG (n=10)  Vertical right leg 3x5(C) 3x6(C) 3x7(C) 3x8(C) 3x9(C) 3x10(C)
3xX5(A) 3x6(A) 3xXx7(A 3x8(A 3xX9(A 3x10(A)
Vertical left leg 3x5(C) 3x6(C) 83x7(C) 3x8(C) 3x9(C) 3x10(C)
3x5(A) 3x6(A) 3IxXx7(A 3x8(A 3x9(A 3x10(A)
Vertical bilateral 6x5(C) 6xB6(C) 6X7(C) B6x8(C) 6xXx9(C) 6x10(C)
6X5(A) BxB(A) BX7(A BXx8(A 6xX9(A) 6x10I(A)
Total per leg 90 104 125 144 162 180
HG (n=10) Horizontal rightleg 83X 5(C) 3x6(C) 3x7(C) 3x8(C) 3x9(C) 3x10(C)
3xX5(A) 3x6(A) 3x7(A 3xB8(A 3xX9(A 3x10(A)
Horizontal left leg 3xX5(C) 3x6(C) 3x7(C) 3x8(C) 3x9(C) 3x10(C)
3xX5(A) 3x6(A) 3xXx7(A 3x8(A 3xX9(A 3x10I(A)
Horizontal bilateral 6 x5 (C) 6x6(C) 6x7(C) 6x8(C) 6x9(C) 6x10(C)
6x5(A) BxX6(A) BX7(A) 6x8(A 6xXx9(A 6x10I(A)
Total per leg 90 104 125 144 162 180
VHG (n=10) Horizontal left leg 2xX5(C) 2x6(C) 2x7(C) 2x8(C) 2xXx9(C) 2x10(C)
2x5(A) 2x6(A) 2x7(A) 2x8(A) 2x9(A) 2x10(A)
Horizontal rightleg 2 X 5(C) 2x6(C) 2x7(C) 2x8(C) 2x9(C) 2x10(C)
2x5(A) 2x6(A) 2x7(A 2x8(A 2xX9(A 2x10(A)
Vertical left leg 2xX5(C) 2x6(C) 2x7(C) 2x8(C) 2xXx9(C) 2x10(C)
2x5(A) 2x6(A) 2x7(A) 2x8(A) 2x9(A) 2x10(A)
Vertical right leg 2x5(C) 2x6(C) 2x7(C) 2x8(C) 2x9(C) 2x10(C)
2x5(A) 2x6(A) 2x7(A 2x8(A 2x9(A) 2x10(A)
Bilateral vertical 2x5(C) 2x6(C) 2x7(C) 2x8(C) 2x9(C) 2x10(C)
2x5(A) 2x6(A) 2x7(A) 2x8(A) 2x9(A) 2x10(A)
Bilateral horizontal 2 x5(C) 2x6(C) 2x7(C) 2x8(C) 2x9(C) 2x10(C)
2x5(A) 2x6(A) 2x7(A 2x8(A 2x9(A) 2x10(A)
Total per leg 80 96 112 128 144 160

*VG = vertical plyometric training group; HG = horizontal plyometric training group; VHG = combined vertical + horizontal
plyometric training group; C = cyclic; A = acyclic.

+The volume of contacts described is per session and remains the same for the 2 plyometnc training sessions completed each
week.

{The order of exercises execution was randomized for each training session.

§All exercises were executed with the technique described as countermovement with arms.
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Lloyd et al. (2016) verglichen in ihrer Studie (,Changes in sprint and jump

performance after traditional, plyometric, and combined resistance training in male youth
pre- and post peak height velocity®) die Auswirkungen von traditionellem Krafttraining,
plyometrischem Training und einer Kombination der beiden Trainingsmethoden auf die
Sprint- und Sprungkraftleistungen von insgesamt 40 prapubertaren und 40
postpubertdren mannlichen Schilern. Diese zwei Altersklassen wurden jeweils in drei
Trainingsgruppen (plyometrische Gruppe PT, Krafttrainings-gruppe TST, eine
Kombination aus Kraft- und plyometrischem Training CT) sowie eine Kontroll-gruppe
(CON, welche ausschlie3lich am normalen Sportunterricht teilnahm) unterteilt. Jede
Gruppe bestand somit aus zehn Schilern. Auch in dieser Studie hatten die Probanden
keinerlei Vorerfahrungen mit den beiden Krafttrainingsmethoden.

Die Trainingsdauer betrug fur die Performancegruppen sechs Wochen mit zwei
Trainingseinheiten pro Woche statt des regularen Sportunterrichts. Erhoben wurden
anthropometrische Daten, die Sprunghdhe und Sprungweite (,maximal 5 rebound® Test),
die maximale Laufgeschwindigkeit sowie die Beschleunigung und der Reaktivkraftindex
durch einen ,baseline-test* und einen ,post-test* nach Abschluss der sechswéchigen
Interventionsphase. Vor dem ersten Test fand bereits eine Gewdhnungsphase an das
Testprotokoll statt, um einen Lerneffekt zu relativieren. Die Aufwarmphase und
Testreihenfolge waren standardisiert, der beste aus drei Versuchen wurde fir die weitere
Analyse herangezogen. Die Pausen zwischen den Versuchen betrugen je zwei Minuten,

zwischen den verschieden Tests funf Minuten.

Durchfiihrung ,jump® Protokoll:

Ermittelt wurde die ,squat jump® Sprunghthe in Zentimetern aus einem zwei
Sekunden lang gehaltenen Kniewinkel von 90°, die Arme dabei in die Hufte
gestemmt. Die Reaktivkraftwerte in Millimetern pro Millisekunde wurden wéahrend des
,5 maximal rebound” Test ermittelt. Bei diesem Test starteten die Schiler mit einem
CMJ, gefolgt von vier weiteren Spriingen, in denen madglichst hohe Werte erzielt
werden und zugleich die Bodenkontaktzeit moglichst gering ausfallen sollte. Beide

Sprungtests wurden auf einer mobilen Kontaktmatte (,Smart Jump®) absolviert.
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Durchfuhrung ,sprint* Protokoll:

Die Sprintzeiten wurden in einer Sporthalle durch eine Zeitnehmung der Marke
»~omart Speed” ermittelt. Dabei wurde die Beschleunigung uber einen zehn Meter
Sprint aus dem Stand, 30 Zentimeter vor der ersten Zeitnehmung ermittelt und die
maximale Geschwindigkeit durch einen fliegenden Sprint tber 20 Meter.

Trainingsprotokoll:

Das Training wurde durch Fachpersonal angeleitet und fand nach einer 48-sttindigen
Erholungsphase statt. Die Messwerte der Schiler wurden nur in die Studie
miteinbezogen, wenn mindestens 80 % der Trainingsprogramme absolviert wurden.
Diese Einheiten dauerten nicht langer als 60 Minuten mit ein bis zwei minitigen

Pausen, angepasst an die Intensitat der Ubungen.

Die ,,traditional strength trainings* Gruppe fiihrte folgende Ubungen zu je drei Satzen
mit zehn Wiederholungen (L0RM) durch:

Langhantel ,back squats®
Langhantel Ausfallschritte

Kurzhantel ,step up®

YV V VYV VY

Beinpresse

Das Gewicht wurde jede Woche um funf Prozent gesteigert, sofern eine saubere
Technik und die Anzahl der Wiederholungen gewahrleistet waren. Dabei fand eine
individuelle Betreuung statt.

Die ,,plyometric trainings“ Gruppe steigerte die FulZkontakte pro Trainingseinheit von

der ersten Woche (74) bis zur sechsten Woche (88) kontinuierlich.
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Tabelle 6

plyometrisches Trainingsprogram (Lloyd et al., 2016)

Week Exercise Sets Repetitions Total foot contacts
1 Drop landings 3 6 74
Vertical jumps in place 3 6

Horizontal jumps 3 6
Single leg forward hop and stick 2 10
2 Drop landings 3 6 76
Single leg forward hop and stick 2 10
Split squat drop lands 3 6
Single leg lateral hop and stick 2 10
3 Box jumps 3 6 78
Pogo hopping 3 8
Multiple horizontal bilateral rebounds 4 3
“Ankling"” drill 3 8
4 Power skipping 3 10 80
Unilateral pogo hops 2 10
Multiple horizontal rebounds 5 3
Multiple horizontal rebounds over hurdles 5 3
5 Unilateral pogo hops 2 10 83
Alternate leg bounding 3 8
Multiple bounding 3 8
Multiple horizontal rebounds over hurdles 5 3
6 Drop jumps 4 4 88
Altemate unilateral horizontal jumps 3 8
Power skipping 3 8
Alternate leg bounding 3 8

Die ,,combined trainings“ Gruppe flihrte jeweils zwei Kraftibungen (10 RM, 3 Satze

und + 5 % Steigerung / Woche) und zwei plyometrische Ubungen der PG durch.

Tabelle 7

kombiniertes Trainingsprogram (Krafttraining und plyometrisches

Training) (Lloyd et al., 2016)

Week Exercise Sets Repetitions
1 Drop lands 3 6
Back squat 3 10
Broad jump 3 6
Barbell lunge 3 10
2 Back squat 3 10
Single leg forward hop and stick 2 10
Split squat drop lands 3 6
Barbell lunge 3 10
3 Back squat 3 10
Pogo hopping 3 8
Barbell lunge 3 10
Multiple bilateral bounds 4 4
4 Back squat 3 10
Alternate leg bounds 3 10
Barbell lunge 3 10
Multiple bilateral bounds + hurdles 5 3
5 Back squat 3 10
Alternate leg bounds 3 8
Barbell lunge 3 10
Unilateral pogo hopping 2 10
6 Drop jumps 4 4
Back squat 3 10
Power skipping + hurdles 3 8
Barbell lunge 3 10
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Hetzler et al. 1997 beschéaftigten sich in ihren Untersuchungen (,Effects from 12

weeks of strength training on anarobic power in prepubescent male athletes) mit den
Auswirkungen von Krafttraining auf die anaerobe Power bei 30 prapubertaren
mannlichen Basketballspielern (im Alter von 13.6 = 0.9 Jahren). Dabei gab es eine
.experienced trainings“ Gruppe (ETG — hatte bereits ein acht monatiges Krafttraining
absolviert mit vier Monaten Pause vor dem Beginn dieser Studie), eine ,novice* Gruppe
(NTG — unerfahren im Krafttraining) und eine Kontrollgruppe (CON) mit jeweils zehn
Probanden. Die ETG (13.8 + 0.6 Jahre) und NTG (13.2 + 0.9 Jahre) absolvieren drei Mal
pro Woche ein Krafttraining mit freien Gewichten und Maschinen Uuber eine
Interventionsdauer von 12 Wochen wéhrend der Saisonvorbereitung. Die CON Gruppe
(19.9 £ 1.1 Jahre) bestand aus jenen Spielern die nicht an einem Krafttraining um sechs
Uhr in der Frih interessiert waren. Die biologische Reife wurde vor und nach der
Interventionsphase durch die ,Tanner Stages® beurteilt (ETG = 3.9 + 0.6, NTG = 3.7
0.5, CON = 3.2 + 1.0). Zur Datenerhebung im Rahmen der beschriebenen Studie wurden
folgende anaerobe Tests herangezogen:

Durchfiihrung ,vertical jump®:

Die Datenerhebung erfolgte Uber das ,Lewis Nomogram®, der Test bei einer

einzelnen maximalen schnellen Bewegung.

Durchfiihrung ,,40 yard sprint” (36.6 Meter):

Bei diesem Lauf erfolgte eine Belastung Uber zehn Sekunden und daher eine
Energie-bereitstellung tber Adenosintriphosphat (ATP) / Kreatinphosphat (KrP). Die

Zeit wurde von zwei Beauftragten per Stoppuhr gemessen.

Durchfiihrung ,Wingate Test":

Hierbei erfolgte eine Belastungsdauer von Uber 15 Sekunden und daher eine
Energie-breitstellung tber ATP/KrP und Anaerober Glykolyse. Die Zeit wurde von
zwei Beauftragten per Stoppuhr genommen. Uber eine 30 Sekunden dauernde
Sprint Fahrrad-Ergometrie wurde der hdchste Wert in den ersten funf Sekunden
gemessen und der durchschnittliche Wert Uber 30 Sekunden. Der Widerstand betrug
0.075 Kilogramm pro kg Korpergewicht und die Messwerte wurden jede Sekunde

gemessen. Die Probanden wurden wahrend den 30 Sekunden mit Zurufen motiviert.
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Beschreibung Krafttrainingsprotokoll:

Es wurden folgende Ubungen mit jeweils drei Satzen durchgefiihrt:

Bankdriickmaschine, Lat Seilzug, Beinstrecker, Beinbeuger, Beinpresse, Bizeps
Curls, Trizeps, Kurzhantel Schulter Ubungen, (ein Satz pro Ubung: Frontheben,
Seitheben, ,Rotator Cuff Elevation®, Nackenheben, ,reverse Butterfly®,

AulRenrotatoren, Innenrotatorn), ,Handgelenk Curls®, ,reverse Handgelenk Curls®

Die ETG absolvierte die Beinibungen immer zu Beginn, gefolgt von Brust- und
Rucken-, Schulter- und zuletzt den Armibungen. Die NTG Gruppe begann mit Brust-
und Ricken-, gefolgt von Bein-, Schulter- und Armtraining.

Eine Woche vor dem Beginn der Interventionsphase wurden die Ubungen mit
Hauptaugenmerk auf die Technik erarbeitet und alle Gruppen ermittelten die ,1 RM*
beim Bankdriicken und der Beinpresse. Sie hatten fnf Versuche bei standardisierter

Ausfuhrung (Kniewinkel Beinpresse 90°).

Der erste Satz des Krafttrainingsprogrames wurde mit zehn Wiederholungen bei 50
% des ,10 RM* Gewichts absolviert. Der zweite Satz mit zehn Wiederholungen bei
75 % des ,10 RM* Gewichts, der Dritte mit zehn Wiederholungen bei 100% des ,10
RM* Gewichtes. Konnten mehr als 12 WH durchgefiihrt werden, wurde das Gewicht

in der Folgewoche um 2,3 Kilogramm angehoben.

Piazza et al. (2014) beschéftigten sich in ihrer Studie (,Effects of resistance training on

jumping performance in pre-adolescent rhythmic gymnasts: a randomized controlled
study®) mit den Auswirkungen von einem sechswoéchigen unspezifischen oder
spezifischen Krafttraining auf unterschiedliche Sprungkraftwerte, die Flexibilitat und
anthropometrische Daten von 57 weiblichen Gymnastikturnerinnen im Alter von zehn bis
13 Jahren. Im Zuge dessen betrieb die unspezifische Krafttrainingsgruppe (UST)
Widerstandstraining mit Kurzhanteln (,12 RM squats“) und bestand aus 19 Athletinnen
mit einem durchschnittlichen Alter von 12.0 = 1.8 Jahren. Die spezifische

Krafttrainingsgruppe (SST) arbeitete mit Gewichtsgirteln (6 % des Korpergewichts) und
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bestand aus 18 Athletinnen mit einem Alter von 11.9 £ 1.0 Jahren. Alle Athletinnen
befanden sich auf vergleichbarem ,technischem® Niveau in ihrer Sportart mit einer
mindestens zweijahrigen Erfahrung. Beide Gruppen betrieben wahrend der
Interventionsdauer weiter ihre Ublichen Gymnastik-Einheiten. Keines der Madchen hatte
Vorerfahrung mit Krafttraining und bei lediglich drei von ihnen hatte bereits die

Menstruation eingesetzt.

Zu Beginn, nach drei Wochen und am Ende der Studie wurde von allen Athletinnen der
Widerstand des ,12 RM (squat)® evaluiert um einen Ausgangwert fur die
Trainingsplanung vorliegen zu haben und den Verlauf dieses Wertes zu verfolgen.

Durchfiihrung des ,jump test®:

Folgende Sprungkrafttests wurden hintereinander durchgefiihrt, drei Versuche pro

Test mit 30 Sekunden Pause zwischen jedem Versuch:

- Der ,,squat jump“ erfolgte aus einem gehaltenen Kniewinkel von 90° mit den
Handen in der Hufte.

- Der ,,counter movement jump® erfolgte aus aufrechter Position mit einer
dynamische Kniebeuge bis 90° und anschlielendem Sprung, die Hande waren
dabei ebenfalls in die Hifte gestemmit.

- Der ,,hopping test” (HT) bestand aus sieben aufeinanderfolgenden Spriingen
mit freien Armen. Die Abwartsbewegung war nur gering und ein méglichst hoher

Sprung mit kurzer Bodenkontaktzeit sollte realisiert werden.

Jeweils wurde der beste aus den drei Versuchen gewertet. Die Bodenkontaktzeit und

Flugzeit wurden durch das ,Optojump-System* aufgenommen.

Beschreibung des unspezifischen Krafttrainings:

Es wurden drei Satze unterschiedlicher ,squat“-Ubungen zu je 12 Wiederholungen
mit Kurz-hanteln durchgefiihrt. Zischen den Ubungen waren 45 Sekunden Pause,

zwischen den Satzen waren es zwei Minuten.
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Beschreibung des spezifischen Krafttrainings:

Die Durchfihrung des Krafttrainingsprotokolles dauerte 15 Minuten und wurde zwei
Mal pro Woche an nicht aufeinanderfolgenden Tagen mit einem Gewichtsgurtel (6%
des Korper-gewichts) ausgefuihrt. In Summe wurden zehn in der Intensitat
ansteigende Ubungen mit jeweils drei Wiederholungen durchgefiihrt. Die Athletinnen
wurden instruiert diese Ubungen so schnell und explosiv wie moglich durch zu

fuhren. Die Pause zwischen den zehn Ubungen betrug eine Minute.

Tabelle 8 Abbildung 10: Gymnastik spezifisches Krafttrainingsprotokoll der
SST Gruppe (Piazza et al., 2014)

Running.

Lateral shuffle. Move laterally quickly without crossing feet.

Running with explosive repetition velocities.

Walking with limbs flexed / flexed legs alternate with walking with limbs extend-
ed / stretched legs up on toes.

Backward lunge. Move backwards by reaching each leg as far back possible.

Power skip. Rapidly skip forward, elevating body as high as possible.

Heel ups. Rapidly kick heels towards buttocks while moving forward

Lunge walks. Lunge forward with alternating legs while keeping torso vertical.
High - knee skip. Emphasize knee lift and arm swing while moving forward n dif-
ferent directions.

10. Stretched leg jumps alternated with leg tuck jumps with legs to the chest.

LN

0 @ N o O

Christou et al. (2006) untersuchten im Rahmen ihrer Studie (,Effects of resistance

training on the physical capacities of adolescent soccer players®) den Effekt eines
Krafttrainingsprogramms auf die Flexibilitat und Agilitdtt bei 18 mannlichen
FuRRballspielern im Alter von 12 bis 15 Jahren. Diese wurden in zwei Gruppen unterteilt.
Dabei bildeten neun Spieler die ,soccer® Gruppe (SOC), neun Spieler die ,strenght
soccer Gruppe (STR) und weitere acht unabhéangige Jugendliche mit vergleichbarem

Alter und Statur bildeten eine Kontrollgruppe (CON), die bei keinem Training teilnahm.

Die 18 Spieler brachten eine Trainingserfahrung von 4.3 £ 1.9 Jahren mit. Das
durchschnittliche Alter der Gruppen lag bei 13.8 £ 0.4 (SOC), 13.5 £ 0.9 (STR) und 13.3
+ 0.7 (CON) Jahren. Das biologische Alter der Spieler wurde tUber eine Haarprobe mit

der ,Tanner 5-fach Skalar” ebenfalls zu Beginn, nach acht Wochen und mit
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abschlielRender Testung nach 16 Wochen ermittelt. Zwischen den Probanden bestanden
keine signifikanten Differenzen im ,Tanner Ranking®. Alle waren nach ihrer physischen
Entwicklung in die Klassifikation 2 eingestuft. Vor Studienbeginn wurden Spieler mit
Krankheiten, Verletzungen oder einer Tanner Einstufung 3-5 von der Teilnahme

ausgeschlossen.

Alle 18 Ful3ballspieler absolvierten weiter ihr Ful3balltraining, welches finf Mal die
Woche stattfand und dessen Inhalt vorrangig auf technische und taktische Aspekte
aufgebaut war. Zusatzlich zu diesem Training hatte die STR Gruppe zwei
Krafttrainingseinheiten mit freien Gewichten und Maschinen pro Woche bestehend aus
zehn Ubungen mit jeweils zwei bis drei Satzen zu acht bis Wiederholungen (55-80 %
des ,1 RM®). Erneut bestanden in dieser Studie keinerlei regelm&Rige Vorerfahrungen
der Teilnehmer im Krafttrainingsbereich. Die Interventionsdauer der Studie war 16
Woachen. Die Testwerte wurden zu Beginn, nach acht Wochen und abschlieBend nach
16 Wochen erhoben. Folgende Tests wurden angewandt:

Durchfiihrung Maximalkrafttest Beinpresse und Bankdriicken:

Die Sportler hatten sechs Versuche unter Beaufsichtigung und Einhaltung der ,full

range of motion“. Es wurde immer das gleiche Equipment verwendet.

Durchfiihrung “squat jump®, ,counter movement jump®“ und ,repeated jump® fir 30

Sekunden:

Bei allen Sprungen waren die Hande der Teilnehmer in der Hifte platziert und sie
wurden auf der Sprungblattform von ,Ergojump® durchgefiihrt. Diese mal} die
Flugzeit und ermittelte daraus die Sprunghdhe. Nach zwei bis drei Trainingsspriingen

wurde der beste aus weiteren drei Springen fur die Analyse herangezogen.
Der ,,squat jump“ wurde aus einem gehaltenen Kniewinkel von 90 ° gesprungen,

der ,,counter movement jump“ dynamisch. Die ,repeated jumps® Uber 30

Sekunden sollten mit einem Kniewinkel von 90° gesprungen werden.
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Durchfiihrung Laufgeschwindigkeit:

Ermittelt wurden die 10 und 30 Meter ,indoor“-Sprintzeiten, Uber eine Zeitnehmung
ausgelost, durch das Durchlaufen der drei Lichtschranken in einer montierten Héhe
von 50 Zentimetern (Start) und in Hohe des Kopfes (zehn und 30 Meter
Lichtschranke). Als Startsignal diente ein visueller Reiz. Es wurde ein Probelauf von
zwei Testlaufen durchgefuhrt, von welchen der schnellere fur die Auswertung

herangezogen wurde.

Durchfiihrung Agility Test:

Durchfiihrung eines 10 x 5 Meter ,shuttle run® Test nach dem Protokoll von ,Eurofit”.

Durchfiihrung FuR3balltechnik Test:

Absolviert wurde ein ,slalom tribble“ Test mit dem bevorzugten Bein Uber 14 Meter
um neun Hiatchen im Abstand von 1,5 Metern. Der schnellere von zwei Versuchen

wurde fir die Analyse herangezogen.

Beschreibung Krafttrainingsprogram:

Die Trainingsphase startete zu Beginn der Wettkampfsaison. Eine vorausgehende
vierwdchige Einfuhrungsphase diente der Technikschulung und wurde mit lediglich
15 Wiederholungen bei 30-50 % des ,1 RM* durchgefihrt. Anschlieend startete das
16-wdchige Krafttrainings-programm mit zwei Einheiten pro Woche und einer 48-
stiindigen Ruhephase zwischen den Krafttrainingseinheiten. Durchgefiihrt wurden

folgende Ubungen in dieser standardisierten Reihenfolge:

Beinpresse — Bankdricken — Beinstrecker — Butterfly — Beinbeuger —
Nackendricken — Latzug — Wadenheben — ,Situps® — oberer-unterer

Rucken

Pro Ubung wurden zwei bis drei Satze zu acht bis fiinfzehn Wiederholungen mit zwei

bis drei Minuten Satzpause und drei bis fiinf Minuten Pause bei Ubungswechsel
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durchgefuihrt. Beim Erreichen einer héheren Wiederholungszahl als vorgegeben,
wurde das Gewicht individuell um funf Prozent gesteigert. Die Krafttrainingseinheiten
fanden vor dem Fufballtraining statt, die Aufwarmphase war standardisiert und die

Ubungen professionell angeleitet.

Tabelle 9 Uberblick Gber das 16-wochige Krafttrainingsprogram (Christou et al.,
2006)
Set X Intensity

Week Session repetitions (9%1RM)
1 1 2 X 15 55-60
2 2 X 15 55—60

2 3 3 x 15 55-60
4 2 X 15 5560

3 5 3% 15 55-60
6 3 x 15 55-60

4 7 2 X 15 55-60
8 2 X 15 55—60

5 9 2 X 12 6570
10 2 X 12 65-70

6 11 3 X 12 65-70
12 2 X 12 65-70

7 13 3 X 12 65-70
14 3 X 12 65-70

8 15 2 X 12 65-70
16 2 X 12 65-70

9 17 2 X 10 70-75
18 2 X 10 70-75

10 19 3% 10 70-75
20 2 X 10 70-75

11 21 3 % 10 70-75
22 3 x 10 70-75

12 23 2 % 10 70-75
24 2 X 10 70-75

13 25 2% 8 75-80
26 2% 8 75-80

14 27 3% 8 75-80
28 2% 8 75-80

15 29 3% 8 75-80
30 3% 8 75-80

16 31 2% 8 75-80
32 2% 8 75-80

*1 RM = 1 repetition maximum.

Beschreibung Ful3balltraining:

Beide Gruppen (STR und SOC) absolvierten funf Einheiten mit je 90 Minuten und ein
70 Minuten Spiel pro Woche. Technische und taktische Aspekte standen im Fokus

und wurden durch ,high-intensity“ Ubungen zwei Mal die Woche erganzt.
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Sander, Keiner, Wirth, and Schmidtbleicher (2013) von der Johann Goethe

Universitat in Frankfurt untersuchten in ihrer von der ,International Sport Science Ethics

Comitte” unterstutzen Studie (,Influence of a 2-year strength training programme on
power performance in elite youth soccer players®) die Auswirkungen von einem Langzeit
Krafttraining tber zwei Jahre mit zwei zusétzlichen Einheiten pro Woche auf junge
deutsche FuRballspieler aus der zweiten und dritten Liga. Die 134 Athleten aus zwei
Jugendtrainingszentren wurden ihrem Alter nach in drei Kohorten eingeteilt (Kohorten A
= U19, Kohorten B = U17, Kohorten C = U15). Diese wurden jeweils in eine
Kontrollgruppe (CG) und eine ,strenght trainings® Gruppe (STG) unterteilt. Es ergaben
sich daher sechs Gruppen: A STG, A CG, A STG, A CG, C STG und C CG. Eine
zuséatzliche Kontrollgruppe von Jugendlichen, die keinen Wettkampfsport betreiben

konnte nicht organisiert werden.

Die Autoren bezogen sich zu Beginn der Studie auf vorangegangene Publikationen, die
sich nach durchgefiihrtem ,free weights training® fur, aber in manchen Fallen auch gegen
eine Verbesserungen der Sprintperformance aussprachen. Sie vertreten die Hypothese,
dass leistungssteigernde  Resultate erst nach einer einjahrigen Trainingsphase
gewabhrleistet werden konnen, da die Sprintperformance durch sehr viele Faktoren
limitiert wird. Da die meisten Studien in diesem Bereich wesentlich kurzere
Trainingsphasen untersuchten, absolvierten die unterschiedlichen Altersgruppen in
dieser Langzeitstudie ein intensives, periodisiertes Krafttraining Gber einen Zeitraum von

zwei Jahren.

Erhoben wurden die anthropometrische Daten, Koérpergewicht und KoérpergrofRe zu
den beiden Messzeitpunkten im Abstand von zwei Jahren. Ebenso wie die 30 Meter
Sprint-Zeit und sieben Tage spater der ,1 RM front- und backsquat® Wert. Dem
Maximalkrafttest ging ein zweiwodchiges Techniktraining voran. Der ,1 RM* Test wurde

auch nach einem Jahr wiederholt.

Durchfiihrung 30 Meter Sprint-Test:

Durch sieben Lichtschranken wurde die Zeit nach 5, 10, 15, 20, 25 und 30 Metern
ermittelt. Start war 75 Zentimeter vor der ersten Schranke, mit welcher die

Zeitmessung begann, um das Auslésen durch eine Handbewegung oder einen nach
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vorne gelehnten Oberkérpers zu vermeiden. Die beste Zeit aus drei Versuchen mit

funf Minuten Pause wurde fir die weitere Datenauswertung herangezogen.

Durchfiihrung ,1 RM front und backsquat test®:

Aufgewarmt wurde durch zwei Satze mit 58 Wiederholungen mit submaximalem
Gewicht ohne die Muskeln dabei vor zu ermuden. Den Athleten standen flnf
Maximalkraftversuche pro Ubungen zu Verfligung um einen moglichst hohen Wert zu
realisieren. Zuerst wurde der frontsquat®, im Anschluss daran der ,backsquat®
getestet. Die Tiefe war standardisiert und wurde sowohl im Training als auch bei den
Tests von einem Trainer beobachtet. Dabei musste der Femur mindestens parallel
zum Boden ausgerichtet sein, damit die Ubung giltig war. Die Kontrollgruppe
absolvierte ebenfalls ein vorausgehendes zweiwdchiges Techniktraining mit einer

zweitagigen Ruhephase vor der Datenerhebung.

Beschreibung Trainingsprotokoll:

Die Interventionsdauer dieser Studie betrug zwei Jahre. Die STG Gruppen
absolvierten zum normalen FuRballtraining, welches vier Mal pro Woche stattfand,
zwei zusatzliche Krafttrainingseinheiten. Die beiden Krafttrainingseinheiten fanden
nicht an zwei aufeinanderfolgenden Tagen statt. Bei den Kniebeugen wurden
innerhalb einer Trainingswoche ,front- und backsquats® durchgefuhrt. Zusatzlich zum
Beintraining wurden Bankdriicken, Kreuzheben, Schulterdriicken sowie Ubungen fiir

den Rumpf und stehend-Rudern ausgeubt.

Das Beintraining wurde periodisiert und wie folgt durchgefihrt:

Block 1: 4 Wochen Technikerwerb
Block 2: 8 Wochen Hypertrophie:
5 Satze / 10 Wiederholungen / 3 Minuten Pause
Block 3: 4 Wochen: 5 Satze / 6 Wiederholungen / 3 Minuten Pause
Block 4: 4 Wochen: 5 Satze / 4 Wiederholungen / 5 Minuten Pause

Das Gewicht wurde individuell so gewahlt, dass die Vorgaben des Trainingsprotokolls

bei sauberer Technik realisiert werden konnten. Bei Verbesserungen wurde das Gewicht
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stetig individuell angepasst. Beim Rumpf- und Oberkdrpertraining wurden die oben
genannten vier Ubungen zu je drei bis fiinf Satzen mit zehn Wiederholungen und drei

Minuten Pause im Anschluss an die Beinlbungen jedes Krafttrainings durchgefiihrt.

Die oben angefuhrte Periodisierung wurde zwei Mal pro Saison durchgefuhrt, wahrend
der gesamten Interventionsdauer von zwei Jahren - daher vier Mal. Kein Proband, weder
aus der CT noch aus der STG absolvierte wahrend der Studiendauer ein zusatzliches,
nicht im Trainings-protokoll beinhaltetes Krafttraining.

August - January - June July - January-
July July December May 2010 December May June
2009 2009 2009 2010 2010 2011 2011

Examination Test . L Test L .
phase phase Training Training phase Training Training Test phase

(2 weeks) (1 week) phase phase 1RM phase phase (1 week)
(20 weeks) (20 weeks) (1 week) (20 weeks) (20 weeks)

Abbildung 5 Studiendesign des Krafttrainings Uber zwei Jahre
(Sander et al., 2013)

Hoyo et al. (2016) untersuchten in ihrer Studie (,Comparative effects of in-season full-

back squat, resisted sprint training, and plyometric training on explosive ePerformance in
U-19 elite soccer players®) die Effekte von drei unterschiedlichen, niedrigen bis
moderaten Krafttrainingsmethoden Uber eine Trainingsphase von zwei Einheiten Uber
acht Wochen auf die Sprintfahigkeit, die Sprunghdéhe und die ,change of direction
(COD)“ Leistungsfahigkeit von 22 FuRballspielern. Daftr wurden die gut trainierten
Spieler aus drei Teams der spanischen U19 Nationalliga gleichmafiig in drei Gruppen
(»full-back squat®, ,resistance sprints® und plyometrisches Training) aufgeteilt und
absolvierten zu ihrem normalen FuRRballtraining zwei zusatzliche Krafttrainingseinheiten

pro Woche.
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Jeder Athlet besuchte das Testlabor vor Interventionsbeginn im Zuge eines
Eingewdhnungstages und zwei Testtagen, welche im Abstand von 48 Stunden
stattfanden. Zudem hatten die Athleten die Gelegenheit alle durchgefiihrten Tests vorab
zu erproben. Der CMJ, der Sprinttest und COD wurden eine Woche vor

Interventionsbeginn und eine Woche nach Interventionsende durchgefiihrt.

Testtag 1:

Durchfuihrung ,,counter movement jump® Protokoll

Der Wert beim ,counter movement jump“ wurde mithilfe des ,Opto Jump Systems*
durch das Berechnen der Sprunghéhe aus der Flugzeit der Sportler ermittelt. Dabei
wurde der Sprung ohne der Zuhilfenahme der Arme (diese waren in die Hifte
gestemmt) durchgefihrt, und die Sprunghdhe durch den Durchschnittswert von den
mittleren drei aus flnf Versuchen berechnet (der héchste und niedrigste Wert wurden
verworfen). Der Kniewinkel betrug 90° und die Pause zwischen den einzelnen

Versuchen 60 Sekunden.

Durchfiihrung Sprint Protokoll (10-, 20-, 30- und 50 Meter)

Ermittelt wurde dabei die 20 Meter Sprintzeit mit einem gemessenen 10 Meter Spilit.
Daraus wurde die fliegende Sprintzeit zwischen zehn und 20 Metern ermittelt. Der
zweite 50 Meter Sprinttest wurde mit einem 30 Meter Split durchgefiihrt, woraus sich

die fliegende Sprintzeit zwischen 30 und 50 Metern ermittelt lies.

Beide Sprintweiten wurden jeweils zwei Mal durchgefiihrt, mit einer passiven Pause
zur Regeneration von zwei bis drei Minuten. Die besten Zeiten des 20- und 50 Meter

Tests wurden flr die Studienanalyse herangezogen.

Das vordere Standbein war beim Start einen Meter vor der ersten Lichtschranke,
welche auf einer H6he von 0,8 Meter platziert war, positioniert. Die zweite und dritte
Lichtschranke waren auf einer Hohe von 1,16 Meter montiert. Absolviert wurden die

Sprints in FuBballschuhen auf dem Untergrund ,Gras".
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Durchfiihrung “change of direction” (COD) Protokoll (Zickzack-Test)

Es wurde ein 20 Meter Zickzack-Kurs absolviert, welcher drei 100° Kurven im
Abstand von funf Metern hatte. Jeder Athlet hatte drei Versuche mit drei Minuten
passiver Regeneration. Der Start befand sich ebenfalls einen Meter vor den

Lichtschranken und der beste Wert wurde fir die weitere Analyse herangezogen.

Testtag 2 (nur fir die SQ Gruppe):

Durchfiihrung “incremental full squat load test”:

Die SQ Gruppe ermittelte vor dem Trainingsstart den individuellen Widerstandes fir
das SQ Trainingsprogramm mit Hilfe des “incremental full squat load“ Test. Im
Rahmen dessen wurde die mittlere konzentrische Schubkraft (,mean propulsive
velocity” = MVP) der konzentrisch maximal schnell ausgefuhrten Squatstreckung mit
dem ,T-Force Dynamic Measurement System® ermittelt, ohne diese Bewegung mit

einem Sprung zu beenden.

Nach einem standardisierten Aufwarmprogramm wurden Tiefkniebeugen zu Beginn
mit 17 kg Last so schnell wie mdglich ausgefiihrt. Die Last wurde in zehn kg Schritten
gesteigert, bis sich die Athleten einer MVP von >1.10 m-s~ ! anndherten. Danach
arbeiteten sie mit funf kg Schritten, bis sie eine MVP von =2 1 m's™ ! aus drei
gemessenen Wiederholungen realisierten. Sobald dieser MVP Wert unter < 1 m-s™1
war, wurden nur noch zwei Wiederholungen mit vier Minuten passiver Regeneration
ausgefihrt. Der Test endete bei einer MPV von < 0.85 m- s™ 1. Pro Last wurde nur

der beste MVP Wert fir die weitere Analyse herangezogen.

Beschreibung Trainingsprotokoll:

Das \Vereinstraining der Probanden bestand aus ca. zehn Stunden
fuBballspezifischem Training geblockt in vier bis flnf Trainingseinheiten, einer
Ausdauereinheit und einem Spiel pro Woche. Zusétzlich absolvierten die Teilnehmer
nun die zwei studienspezifischen Krafttrainingseinheiten. Keiner der Spieler hatte in

der Vergangenheit ein periodisiertes Krafttraining absolviert.
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Die drei Trainingsprogramme sahen je nach Gruppe wie folgt aus:

Practise Sessions1 and 2
Familiarization

Y

Familiarization
Pre-Test Session

v v :

| sacrour | | mscroup | | pvocroup |

1-2 sessions/week 1-2 sessions/week 1-2 sessions/week
2-3 sets 1set 6-8 exercises
4-8reps 4-8 reps (20-m) 1-3 sets

~1,28-0,98 m/s 12.6% of body mass 2-3 reps

Post-Test Session

Abbildung 6 Uberblick des Studiendesigns (Hoyo et al., 2016)

Trainingsgruppe SQ (“full-back squat”) - Tiefkniebeugen (n=11)

Dieses Trainingsprogramm bestand aus zwei bis drei Satzen Tiefkniebeugen mit vier
bis acht Wiederholungen bei einem Widerstand von 40-60 % des individuellen ,1
RM*. Die exzentrische Phase wurde kontrolliert ausgefihrt, die konzentrische Phase
so explosiv wie mdglich (~1.28-0,98 m- s~ 1). Zwischen den Séatzen wurde drei

Minuten pausiert.

Tabelle 10  Uberblick Giber das Squat — Trainingsprogramm (Hoyo et al., 2016)

Intensity Volume

Week Session % 1RM MPV (m-s™1) Sets Repetitions Recovery time (min)
1 1 40 ~1.28 3 6 3
2 3 [} 3
2 3 40 ~1.28 3 8 3
4 3 8 3
3 5 50 ~1.15 3 6 3
3] 3 [} 3
4 7 50 ~1.156 3 8 3
8 3 8 3
5 9 55 ~1.07 2 5 3
10 3 5 3
6 11 55 ~1.07 3 6 3
12 3 8 3
7 13 60 ~0.98 2 4 3
14 3 4 3
8 15 60 ~0.98 3 6 3
16 3 6 3

*% 1RM = percentage of 1 repetition maximum; MPV = mean propulsive velocity.
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Trainingsgruppe RS (,resistance sprints®) - Widerstandsprints mit Schlittenzug (n=12)

Durchgefiihrt wurden sechs bis zehn Widerstandsprints mit beladenem Schlitten tber
20 Meter mit drei Minuten Pause. Die individuelle Last betrug dabei 12.6 % des

Kdrpergewichts.

Tabelle 11  Uberblick Gber das Widerstandssprint — Trainingsprogramm (Hoyo et

al., 2016)
Volume
Week  Session Intensity (%BW) Distance (m) Repetitions  Total distance (m) Recovery time (min)
1 1 12.6 20 6 120 3
2 6
2 3 12.6 20 7 140 3
4 7
3 5 12.6 20 8 160 3
6 8
4 7 12.6 20 8 160 3
8 8
5 9 12.6 20 9 180 3
10 9
6 11 12.6 20 9 180 3
12 9
7 13 12.6 20 10 200 3
14 10
8 15 12.6 20 10 200 3
16 10

*%BW = percentage of body mass.

Trainingsgruppe PLYO - plyometrisches Training mit sportspezifischen Drills (n=9)

Die plyometrischen Spriinge und sportspezifischen Drills wurden in Kombination und
mit 100 % der maximalen personlichen Leistungskapazitat durchgefuhrt. Mit

ansteigender Trainingsbelastung tber die achtwdchige Studiendauer:

Woche 1 ein Set mit zwei Wiederholungen
Woche 2 und 3 zwei Sets mit zwei Wiederholungen
Woche 4 und 5 zwei Sets mit drei Wiederholungen

Woche 6, 7 und 8 drei Sets mit drei Wiederholungen

Das kombinierte plyometrische Training und das ,speed/agility* Training beinhalteten
folgende Ubungen entnommen aus dem englischen Originaltext von Hoyo et al.
(2016):
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a) 8 unilateral crossing jumps + 15 m sprint

b) 10 lunges + 4*3 m zigzag + 10 m sprint

c) 8 unilateral alternative jumps + 15 m sprint

d) 10 unilateral lateral jumps (40 cm hurdle) + 4*5 m zigzag + 10 m sprint

e) speed ladder go: gastrocnemius exercise back: foot exercise
f) 6 headers + 5 m sprint + deceleration + 2 m back running + 10 m sprint
s)] 8 double lateral jumps (20 cm hurdle) + zigzag + 10 m sprint
h) unilateral lateral jumps + shooting without controlling the ball

Kobal et al. (2016) beschéaftigen sich in ihrer Studie (,Effects of different combinations

of strength, power and plyometric training on the physical performance of elite young
soccer players®) mit den Auswirkungen unterschiedlicher Kombination von Krafttraining
(ST - Halbkniebeugen mit 60-80 % des ,1 RM®) und plyometrisches Training (PL — ,drop
jumps® aus 30-45 cm Hohe) auf die maximale dynamische Kraft, die vertikale
Sprungkraftwerte, die Sprintgeschwindigkeit und Agilitdt bei 27 gut trainierten
FuRballspielern im Alter von 18.9 + 0.6 Jahre. Die Athleten wurden in folgende drei
Trainingsgruppen gleichmaRig aufgeteilt: Komplextraining CP (ST vor PL), traditionelles
Training TD (PT vor ST) und Kontrasttraining CT (abwechselnde Sets ST und PL).
Durchgefiihrt wurde diese Studie tber acht Wochen wahrend der Spielsaison.

Testprotokoll:
TRAINING

|
| |

(Wk-2) (wk-1) (wkO0) (wk 4) (wk8) (wk9)

[ [ [ -
| | R [ ! i 3

Fam. Tests Start Tests End Tests

Abbildung 7 Ablauf der Studie im Uberblick (Kobal et al., 2016)

64



Vor dem achtwdchigen Trainingsblock und der ersten Testung wurden Uber zwei
Wochen hinweg vier Trainingseinheiten zur Gew6hnung absolviert. Alle in dieser
Studie durchgefiihrten Tests wurden vom selben Testleiter angeleitet und kontrolliert.
Die drei Gruppen wurden vor Trainingsbeginn (Woche -1), nach vier Wochen und
nach acht Wochen (Woche 9) Interventionsdauer folgenden Leistungstesten, nach
standardisiertem Aufwarm-programm, an zwei Testtage im Abstand von

(mindestens) 48-72 Stunden unterzogen.

Testtag 1

Durchfiihrung ,,counter movement jump® Protokoll:

Nach einem standardisierten Aufwarmprogramm absolvierten die Athleten funf
Springe auf einer Kontaktplattform der Marke ,Smart Jump System® mit einer
Regenrationszeit von 15 Sekunden zwischen den Versuchen. Die Arme wurden in
der Hufte fixiert und der Bewegungsumfang in der Abwéartsbewegung konnte frei
gewahlt werden. Die Sprunghdhe wurde aus der Flugzeit berechnet und der beste

Wert aus diesen funf Versuchen wurde fur die weitere Analyse herangezogen.

Durchfiihrung ,505 agility“ Test:

Die Athleten starteten zehn Meter vor der Start/Stopp Lichtschranke um mit
maximaler Geschwindigkeit in den Test zu starten, funf Meter nach dieser
Lichtschranke musste eine Linie mit einem Ful} Uberschritten werden (180° ,stop and
go“), um dann wieder dann erneut die Lichtschranke zu durchqueren und die Zeit zu

stoppen. Die bessere Zeit aus zwei Versuchen wurde fir die Analyse herangezogen.

Testtag 2
Durchfiihrung zehn- und 20 Meter Sprint Test:

Nach einem standardisierten Aufwarmprogramm wurden aus dem Stand 20 Meter
gesprintet. Die zehn- und 20 Meter Sprintzeit wurde mit dem ,Smartspeed System*
ermittelt. Die besseren Zeiten Uber 20 Meter aus zwei Versuchen mit 60 Sekunden

Pause wurden fir die weitere Analyse herangezogen.
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Durchfuihrung ,half-squat maximum dynamic strength test (1 RM)”:

Nach einem standardisierten Aufwarmprogramm wurden in einer Multipresse der
Marke ,Technogym® die ,1 RM half-squat® Werte unter besonderer Beachtung der
richtigen Technik und Tiefe ermittelt. Die Athleten hatten dafir Versuche mit einer

drei minatigen Pause zur Regeneration.

Beschreibung Trainingsprotokoll:

Nach einem absolvierten ,counter movement jump® Test (CMJ) wurden die 27
Sportler nach ihren Sprungleistungen und Spielpositionen gleichmaRig auf die drei

Gruppen zu je neun Athleten aufgeteilt.

CP (n=9): 2 Torwarte, 3 Verteidiger, 3 Mittelfeldspieler, 1 Stirmer
(davon 3 Stammspieler)

TD (n=9): 2 Torwarte, 2 Verteidiger, 2 Mittelfeldspieler, 3 Sturmer
(davon 4 Stammspieler)

CT (n=9): 0 Torwarte, 3 Verteidiger, 3 Mittelfeldspieler, 3 Stirmer
(davon 4 Stammspieler)

Alle drei Trainingsgruppen absolvierten das ST und PL Training mit gleicher
Intensitat, gleichem Umfang und gleicher Regenerationsphase, daher ausschlie3lich
in unterschiedlicher Reihenfolge. Um bei den Athleten eine Maximierung der
personlichen ,strenght-power performance® zu gewdhrleisten wurden das
Trainingsvolumen und die Intensitat in Woche 7 und Woche 8 etwas reduziert. Keiner

der Athleten hatte Vorerfahrungen mit regelmaiigem neuromuskularen Krafttraining.
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Tabelle 12

Die unterschiedlichen achtwéchigen Trainingsprogramme der drei
Gruppen (Komplextraining CP, traditionelles Training TD und
Kontrasttraining CT) im Uberblick (Kobal et al., 2016)

Week 1-2 Week 3- 4 Week 5-6 Week 7-8
GROUPS
ST-PT sequence ST-PT sequence ST-PT sequence ST-PT sequence
CcP ST: *(3 x 10/60%) ST: (4 X 8/70%) ST: (5 X 6/80%) ST: (3 x 6/70%)
PT: (3x 12/30 cm) PT:(4x 12/35 cm) PT:(5x 10/45 cm) PT:(3x 10/35 cm)
TD PT:(3x 12/30 cm) PT:(4x 12/35 cm) PT:(5x 10/45 cm) PT:(3x 10/35 cm)
ST: (3 x 10/60%) ST: (4 x 8/70%) ST: (5 x 6/80%) ST: (3 x 6/70%)
ST: (1X 6/80%)
ST: (1 x 8/70%) PT: (1 x 10/45 cm)
ST: (1 x 10/60%) PT: (1x 12/35 cm) ST: (1 X 6/80%) ST: (1 X 6/70%)
cT PT: (1 x 12/30 cm) ST: (1 x 8/70%) PT:(1x 10/45 cm) PT:(1x 10/35 cm)
ST: (1 x 10/60%) PT:(1x 12/35 cm) ST: (1 X 6/30%) ST: (1 x 6/70%)
PT:(1x12/30 cm) ST:(1x 8/70%) PT:(1x10/45 cm) PT:(1x10/35cm)
ST: (1 x 10/60%) PT:(1x 12/35 cm) ST: (1 x 6/80%) ST: (1 x 6/70%)
PT:(1x 12/30 cm) ST: (1 x 8/70%) PT:(1x 10/45 cm) PT:(1x 10/35 cm)
PT:(1x 12/35 cm) ST: (1 x 6/80%)

PT:(1x 10/45 cm)

Note: ST = Strength Training; PT = Plyometric Training; CP = Complex Training; TD = Traditional Training; CT =
Contrast Training; *(sets x repetitions/% 1RM or drop height). The interval between all sets and exercises was fixed
in 3-min, for all training groups.

Trainiert wurden zwei Einheiten pro Woche uber eine Interventionsdauer von acht Wochen,
wobei zwischen den beiden Krafteinheiten 48-72 Stunden lagen. Die ,strenght® Einheiten
bestanden aus ,half-squats“ Satzen mit einer Intensitat von aus 60-80 % des ,1 RM“. Die
plyometrischen ,drop-jumps® wurden aus 30-40 Zentimetern Hohe absolviert. Zwischen allen

Ubungen war eine Satzpause von Minuten vorgegeben.

Tabelle 13  Wochenibersicht aller Trainingseinheiten der Athleten (Kobal et al.,
2016)
Session Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
Morning Rest S-PT Rest S-PT TEC/TAC Rest Rest
Afternoon TEC/TAC TEC/TAC TEC/TAC TEC/TAC Rest Official Match ~ Rest

Note: TEC = Technical Training; TAC = Tactical Training; S-PT (Strength and plyometric training: CP, TD and CT).

Kotzamanidis , Chatzopoulos , Michailidis , Papajakovou , and Patikas

(2005) widmeten sich in ihrer Studie (,The effect of a combined high-intensity strength
and speed training program on the running and jumping ability of soccer players®) den

Effekten von reinem Krafttraining und kombiniertem Kraft- und ,speed” Training auf die
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wvertikal jump performance®, die Sprintgeschwindigkeit und die Maximalkraft. Die
Fragestellungen, ob kombiniertes Training sich positiv auf die Springgeschwindigkeit
auswirken und ob verhaltnismaRig gleiche Resultate wie durch reines Krafttraining auf
die ,vertical jump performance” erreicht werden kénnen, waren die seitens der Autoren

hervorgehobenen.

35 maéannliche Fullballspieler im Alter von 16-18 Jahren wurden gleichmaRig in drei
Gruppen eingeteilt und absolvierten eine Trainingsphase von 13 Wochen. Eine COM
Gruppe (n=12) absolvierte eine Kombination aus Widerstandstraining und ,speed®
Training in einer Trainingseinheit, die STR Gruppe (n=11) absolvierte das gleiche
Krafttraining ohne ,speed“ Training und zusatzlich gab es eine Kontrollgruppe, CON
Gruppe (n=12), bestehend aus Sportstudenten, die Hobbysport betrieben, aber kein
regelmaRiges Training verfolgten.

Beschreibung des Testprotokolls:

Alle Athleten konnten die durchzufihrenden Tests zwei Tage lang kennen lernen und
erproben um Lerneffekte auszuschlielen, dann wurden alle an einem gesonderten
Testtag durchgefiihrt. Die Testungen erfolgten nach einem standardisierten

Aufwarmprogramm und fanden unter professioneller Kontrolle statt.

Durchfiihrung Maximalkrafttest

Drei unterschiedliche ,1 RM* Tests wurden durchgefiihrt. Nach dem Herantasten an
die ,1 RM* Widerstdnde wurde das Gewicht, nach erfolgreicher technisch den
Vorgaben entsprechender  Durchfihrung, um 2zwei Prozent gesteigert. Die
Teilnehmer hatten dabei drei bis sechs Versuche mit einer Erholungszeit von drei

Minuten.

» ,back-half squat® 90°

» einbeiniger ,step” auf eine Bank: Ein Standbein ist am Boden, das andere
in einem 90° Kniewinkel auf der Bank. Der Test wurde fir jedes Bein
separat durchgefihrt.

» Beinbeuger (Maschine)
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Durchfiihrung 30 Meter Sprint-Tests:

Die Probanden starteten im Stehen und hatten zwei Versuche, der schnellere wurde
fur die Analyse herangezogen. Die Lichtschranken der Zeithehmung der Marke ,Tag

Heuer* waren in Schulterhdhe positioniert.

Durchfuihrung ,vertical jump performance®:

Alle Tests wurden barful3, ohne Arme als Schwungelemente auf einer ,AMTI
Kraftplatte* durchgefiihrt. Der beste aus drei Springen wurde fir die weitere Analyse
herangezogen.

» ,squat jump“. Der Sprung wurde aus einer gehaltenen 90°
Kniewinkelposition ausgefuhrt.

» ,counter movement jump®“: Der Sprung wurde aus stehender Position
durch eine Abwartsbewegung dynamisch eingeleitet.

» ,drop jump“: Es wurde von einer 40 cm hohen Bank gestartet und nach
der Landung unmittelbar ein maximaler hoher Sprung ausgefuhrt.

Beschreibung des Trainingsprotokolls:

Die gesamte Interventionsdauer betrug 13 Wochen. In den ersten vier Wochen der
Eingangsphase absolvierten die beiden Gruppen COM und STR drei identische
Trainingseinheiten pro Woche. Diese Phase beinhaltete Ausdauereinheiten und
Kraftausdauereinheiten sowie Flexibilitats-Ubungen und Koordinationsibungen um die

Athleten auf die folgende hohe Belastung durch das Krafttraining vorzubereiten.

Die zweite (experimentelle) Phase erstreckte sich Uber eine Dauer von neun Wochen
und war in drei Subperioden unterteilt (siehe Tabelle 15). Die ersten beiden Subphasen
dauerten jeweils vier Wochen, die dritte Subphase dauerte eine Woche. Wahrend dieser
zweiten Phase wurden von beiden Gruppen (COM und STR) zwei gruppenspezifische
Trainingseinheiten pro Woche realisiert. Lediglich der Krafttrainingsteil war identisch, das

COM Trainingsprogramm beinhaltete zusétzliche Sprintibungen.
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Krafttraining:

In den drei Subperioden wurde der Widerstand von anfangs ,8 RM* tber ,6 RM* auf
»3 RM“ gesteigert. Es wurden jeweils vier Satze mit drei Minuten Pause durchgefihrt.
Das Gewicht wurde individuell gesteigert wenn ein Sportler die vorgegebene

Wiederholungszahl Gberschritten hatte.

Sprintiibungen:

AusschlielZlich die COM Gruppe absolvierte zehn Minuten nach dem Krafttraining,
ansteigend nach der Subperiode je vier, funf oder sechs maximal schnelle Sprints

Uber 30 Meter. Die Regenerationsphasen betrugen dabei drei Minuten.

Tabelle 14  Uberblick des Trainingsprogrammes der kombinierten COM und

reinen Krafttrainingsgruppe STR (Kotzamanidis et al., 2005)

Periods COM group STR group
First period Endurance, strength endurance, coordination, Endurance, strength endurance, coordination,
(general) flexibility flexibility
Second period (experi- 1. Warm-up (15 min) 1. Warm-up (15 min)
mental) first subperi- 2. Resistance training (8RM, 60 min) 2. Resistance training (8RM, 60 min)
od 3. Active recovery using soccer skills (10 min) 3. Technique training with very low intensity (25
4. Speed program (15 min) min)
5. Active recovery (10 min) 4. Active recovery (10 min)
Second period (experi- 1. Warm-up (15 min) 1. Warm-up (15 min)
mental) second subpe- 2. Resistance training (6RM, 60 min) 2. Resistance training (6M, 60 min)
riod 3. Active recovery using soccer skills (10 min) 3. Technique training with very low intensity
4. Speed program (15-20 min) (25-30 min)
5. Active recovery (10 min) 4. Active recovery (10 min)
Second period (experi- 1. Warm-up (15 min) 1. Warm-up (15 min)
mental) third subperi- 2. Resistance training (3RM, 60 min) 2. Resgistance training (3RM, 60 min)
od 3. Active recovery using soccer skills (10 min) 3. Technique training (30 min) with very low in-
4. Speed program (20 min) tensity
5. Active recovery (10 min) 4. Active recovery (10 min)

*COM = combined resistance and speed training group; STR = resistance training only group; RM = repetition maximum.

Chaouachi, Othman, Hammami, Drinkwater, and Behm (2014) beschéftigten

sich in ihrer Studie (,The combination of plyometric and balance training improves sprint
and shuttle run performances more often than plyometric-only training with children®) mit
den Auswirkungen von zusatzlichem Balancetraining zu plyometrischen Training, bei 42
Kindern und Jugendlichen im Alter von 12-15 Jahren. Die Autoren weisen auf bereits
bestehende Studien hin, in welchen der Beitrag von gut ausgebildeter Balance fur

kraftvolle, explosive und agile Bewegungsformen hervorgehoben wird. Da im Kindes-
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und Jugendalter diese Fahigkeit zur Balance noch nicht voll ausgebildet ist, sahen sie in
einem zusatzlichen Balancetraining weitere leistungssteigernde Interventions-

maoglichkeiten.

Die Schuler wurden fur die Studie dazu in drei Gruppen aufgeteilt: Eine Gruppe (PLYO,
n=14) absolvierte nur plyometrisches Training mit dem Fokus auf den Dehnungs-
Verklrzungs-Zyklus (DVZ), die Gruppe COMBINED (n=14) fiuhrte zusatzlich zum
plyometrischen Training Balance-training durch, wobei der Fokus auf einer stabilen
Landung lag. Eine Kontrollgruppe CON (n=12) diente als nicht spezifisch trainierende
Referenz. Die Interventionsdauer der Untersuchung betrug acht Wochen, in denen drei
Trainingseinheiten pro Woche absolviert wurden. Vor und nach diesen acht Wochen
wurde die Maximalkraft der unteren Extremitaten (,1 RM" Beinpresse), die ,vertical jump
performance” (horzizontale und vertikale Spriinge, ,triple-hop“ Weitsprung, Reaktivkraft,
Jleg stiffness”), die Sprintgeschwindigkeit (10 m/30 m), die statische und dynamische

Balance und die Agilitat (,shuttle run“) gemessen.

Beschreibung des Testprotokolls:

Um den Lerneffekt zu minimalisieren, absolvierten eine Woche vor Testbeginn alle
Schiler zwei Trainingseinheiten, um sich an den Ablauf zu gew6hnen und die
Testmodalitaten und Ubungen kennen zu lernen. Eine zweite Testung fand nach einer
achtwochigen Trainingsphase statt, nach einem standardisierten Aufwarmprogramm
aufgeteilt auf drei Tage, immer zur gleichen Zeit in derselben Halle. Die Schiler wurden
angewiesen dieselbe Sportkleidung zu tragen und sich 24 Stunden zuvor zu schonen
sowie keine Substanzen zu sich zu nehmen, die anregend oder ermidend wirken

kénnten. Folgende Leistungstests wurden absolviert:

Durchfiihrung der vertikalen Sprungkrafttests:

Durchgefiihrt wurden der ,counter movement jump®, der ,maximal hopping test“, der
»Submaximal hopping test* und der horizontale Sprungkrafttest. Bei allen Spriingen
wurden die Hande in der Hufte fixiert, Knie und Sprunggelenke mussten beim
Verlassen und Landen ,gestreckt” sein und zwischen den drei Testen hatten die
Schiler funf Minuten Regenerationszeit. Sprunghthe, Kontaktzeit und Flugzeit

wurden mit dem ,Ergojump System® ermittelt.
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» ,counter movement jump” Test (CMJ):
Aus einer aufrechten Position wurde eine Abwartsbewegung bis zu 90°
durchgefuhrt, von der aus eine maximal schnelle vertikale
Beschleunigung zur Maximierung der Sprunghdhe stattfand. Aus drei
Versuchen mit jeweils zwei Minuten Pause wurde der beste Wert fur die

Analyse herangezogen.

» ,maximal hopping” Test:
Es wurden aufeinanderfolgend funf Springe auf der Kontaktplatte
ausgefihrt, wahrend die Sprunghéhe maximal und die Bodenkontaktzeit
minimal sein sollte. Der erste Sprung wurde nicht miteinbezogen und
diente dazu in den Rhythmus zu kommen. Die weiteren vier Springe

wurden fur die Analyse der Reaktivkraft herangezogen.

» ,submaximal hopping (leg stiffness)” Test
Dieser Test diente der Erhebung der ,leg stiffness” (Kilonewton per Meter)
durch die vertikale Bodenreaktionskraft aus 20 submaximalen
beidbeinigen Springen bei 2.0 Hz und berechnet aus der Flugzeit,

Kontaktzeit, Kérpergewicht und Beinlange.

Durchfiihrung der Horizontale Sprungkrafttests:

Beide Tests wurden drei Mal absolviert, in Zentimetern gemessen und die maximale

Sprungweite zur Analyse herangezogen.

» Beidbeiniger Standweitsprung (,standing long jump® - SLJ)
Die Zehen waren dabei an der Startlinie positioniert und die Arme durften
als Schwungelemente verwendet werden, gemessen wurde der Abstand

von den Zehen zur Ferse.

» THT mit dem dominanten Bein (,triple hop“ Test)

Das dominante Bein wurde durch einen FufRballkick bestimmt. Die Schuler

absolvierten drei aneinandergereihte einbeinige Springe mit dem dominanten Bein.
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Die zurlckgelegte Distanz zum Fersenkontakt der dritten Landung wurde bestimmt

und zur Messung herangezogen.

Durchfiihrung des 30 Meter Sprinttests:

Gestartet wurde aus dem Stand unmittelbar vor der ersten Lichtschranke. Gemessen
wurde die zehn Meter Sprintzeit und die 30 Meter Zeit durch ein ,Brower Timing
System® angebracht in einer Hohe von 0.4 Meter. Die Schiler hatten zwei Versuche
mit zwei minutiger Pausenzeit dazwischen. Die langsamere Zeit wurde fir die

Analyse herangezogen.

Durchfiihrung des Agility-Tests (,shuttle run“ Test)

Absolviert wurde ein vier Mal neun Meter ,shuttle run“ Test. Die Schiler starteten im
Stehen und l6sten die Zeithehmung mittels Durchlaufen der ersten Lichtschranke
aus. Die neun Meter Markierungen und die Startmarkierung mussten jeweils mit
einem Fuld Uberschritten werden. Nach dem vierten neun Meter Lauf wurde die
zweite Lichtschranke durchlaufen und die schnellere Zeit aus zwei Versuchen zur

weiteren Analyse herangezogen.

Durchfiihrung der Balancetests:

» ,stork stand balance” Protokoll

Die Schiler standen dabei auf ihrem dominanten Bein und legten die FuRsohle des
zweiten Beines seitlich an das Knie des Standbeines, die Hande waren in der Hifte
fixiert. Mit dem Abheben der Ferse des Standbeines wird die Zeit per Stoppuhr
gestartet. Der Test endete, wenn der FuRballen vom urspriinglichen Platz
verrutschte, eine Hand die Hufte verlies oder die Ferse den Boden berthrte. Der

beste aus drei Versuchen wurde gewertet.

» SEBT (,star excursion balance test”)

Die Schiler mussten hierbei einbeinig, auf ihrem dominanten Bein, im Zentrum
eines mit Tape Markierten achtstrahligen Sterns (gleichmafiger 45° Winkel) stehen.
Mit den Zehen des anderen Beines musste diese markierten Linien an einem

moglichst weit entfernten Punkt mit den Zehen beruhrt werden ohne die Hande aus
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der Hufte zu nehmen oder die Ferse anzuheben. Die einzelnen Distanzen zum
Mittelpunkt wurden gemessen. Die Distanzen wurden durch ,Dividieren durch die
Beinlange® (gemessen von der ,anterior-superior lliac Spine“ zum distalen Ende des
.,medialen Maleolus®) der Probanden normalisiert und mit 100 multipliziert. Drei

Versuche in jede Richtung wurden absolviert.

Durchfiihrung Maximalkrafttest (,1 RM“ Beinpresse):

Es wurde submaximal mit drei Mal eins bis sechs Wiederholungen aufgewéarmt, dann
jeweils nur noch eine WH ausgefihrt und das Gewicht in zwei Kilogramm Schritten
gesteigert. Diese Steigerung des Zusatzgewichtes wurde mit zunehmender
Annaherung an das ,,1 RM* geringer gewabhlt. Als Fehlversuch wurde ein Antritt dann
gewertet, wenn der Bewegungsumfang zu gering wurde oder zwei misslungene

Versuche im Abstand von zwei Minuten stattfanden.

Beschreibung des Trainingsprotokolls:

Zunachst wurden anthropometrische Daten wie Korpergrof3e und Gewicht der Schiler
aufgenommen. Nach dem Eingangstest vor der achtwoéchigen Trainingsphase wurden
die Schuiler nach ihrem Alter, biologischer Reife (,Tanner Beurteilung“) und physischen
Charakteristika in zwei trainierende Gruppen (PLYO, COMBINED) und eine
Kontrollgruppe (CON) eingeteilt. Alle Schiler absolvierten in ihrer Schule wdchentlich
zwei Sporteinheiten und keiner dieser Schiiler war an auf3erschulischen Sportaktivitaten
beteiligt. Sie bewerteten ihren, durch die Pubertat hervorgerufenen, Haarwuchs
selbstandig nach bestimmten Kriterien, wodurch die Schuler den ,Tanner Stufen® 3-5

zugeordnet werden konnten (Klasse 3: n=6, Klasse 4: n=7, Klasse 5: n=1).

Kein Schiler hatte eine vorangegangene muskuldre, neuronale oder orthopéadische
Krankheits-geschichte und alle konnten somit das Trainingsprogramm und die
Leistungstest problemlos absolvieren. Da die Kinder noch keine Vorerfahrung mit
plyometrischem Training hatten, wurden folgende Punkte einer korrekten Ausfihrung

verfasst:

» korrekte Haltung (Kdperspannung in Oberkdrper und Rumpf)
» korrekte Sprungausfilhrung: nicht aus der angestrebten Achse bewegen

(z.B. seitlich Ausweichen)
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» sanfte Landung (Zehen zur Ferse, gebeugte Knie)

» unmittelbarer Spannungsaufbau und neuerlicher Absprung

Beide Trainingsgruppen absolvierten drei Trainingseinheiten tiber acht Wochen auf nicht

aufeinander folgenden Tagen. Es wurden fiinf unterschiedliche Ubungen fiir die unteren

Extremitaten durchgefiihrt mit ein bis zwei Satzen von acht bis fiinfzehn Spriingen. Eine

Steigerung des Trainingsreizes fand Uber eine hdhere Satz Zahl oder Bodenkontakt und

komplexere Ubungen statt. Die Schiler wurden angeleitet alle Ubungen mit maximaler

Anstrengung durchzufiihren und eine minimale Bodenkontaktzeit zu realisieren.

Tabelle 15  Ubersicht PLYO Trainingsprotokoll Gber acht Wochen
(Chaouachi et al., 2014)
Exercises Wk1 Wk2 Wk3 Wk4 Wk5 Wk 6 Wk 7 Wk 8
Countermovement ump 1 X8 2x 10 2x12 2x 15 1x10
Line jump (standing 1xX8 2xX10 2x12 2x15 1xX 10
distance jump)
Drop jump + 1 step 1xX8 2xX10 2xX12 2xX15 1x10
Front to back conehops 1 X8 2x 10 2x 12 2x 15 1x 10
Lateral box jump push off 1 X8 2x 10 2x12 2x 15 1x10 2 %12 2% 15 1x10
One leg distance jump + 2x12per 2 xX15per 1 X 10 per
1 step leg leg leg
Single-leg cone jumps 2% 12per 2 X 15per 1 % 10 per
front to back leg leg leg
Single-leg cone jumps 2x 12per 22X 15per 1 X 10 per
side to side leg leg leg
Single-leg box push off 2x 12per 2x15per 1 x 10 per
leg leg leg

*In plyometric training, exercises end with unanticipated reaction cut or step.

Die PLYO Gruppe fiihrte 100 % der Spriinge mit dem Fokus auf einen DVZ Trainingsreiz

aus.

Tabelle 16

(Chaouachi et al., 2014)

Ubersicht COMBINED Trainingsprotokoll iber acht Wochen

Exercises Wk1 Wk2 Wk3 Wk4 Wk5 Wk 6 Wk 7 Wk 8
Line jump, forward-deep hold 1 X8 2 X 10 2 X 12 2 X 15 1 X 10
Line jump, lateral-deep hold 1X8 2X102X12 2Xx15 1 X 10
Cone jump-deep hold (frontto 1 X8 2 X 10 2 X 12 2 X 15 1 X 10
back)
One leg squat-heel toucheson 1 X 8 2 X 10 2 X 12 2 x 15 1 X 10
PLYO box
Box drop-deep hold 1X8 2X102X12 2X15 1 X 10 2 X 12per 2 X 15per 1 X 10 per
leg leg leg
Cone jump-deep hold (side to 2 X 12 2 X 15 1 X 10g
side)
Single-legged line hop, front/ 2 X 12per 2 X 15per 1 X 10 per
back-deep hold leg leg leg
Single-legged line hop, side/ 2 X 12per 2 X 15per 1 X 10 per
side-deep hold leg leg leg
Single-legged squats on 2 X 12per 2 X 15per 1 X 10 per
hemispherical dome leg leg leg
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Die COMBINED Trainingsgruppe absolvierte eine Blance Ubung (einbeinige Kniebeuge)
und vier plyometrische Ubungen. Diese Gruppe ersetzte 50 % der plyometrischen
Ausfihrungen, mit Fokus auf den Dehnungsverkirzungszyklus, durch ausgewaglte
Sprungvarianten bei denen eine richtige und ausbalancierte Landung hervorgehoben
wurde, welche drei Sekunden gehalten werden musste. Die Springe wurden daher laut

Trainingsprotokoll wie folgt ausgeftihrt:

Es wurden immer abwechselnd ein Sprung mit minimaler Bodenkontaktzeit (DVZ
hervorgehoben) ausgefuihrt, mit einer darauffolgenden Landung mit Ausbalancierung
uber drei Sekunden. Dadurch lag gesamtgesehen der Fokus der Ubungen zu 60 % auf
einer ausbalancierten Landung (vier Ubungen, jede zweite Landung) oder Ausfiihrung
(eine Ubung) und zu 40 % mit DVZ (vier Ubungen, jede zweite Sprung).

Deley, Cometti, Fatnassi, Paizis, and Babault (2011) beschéftigen sich in ihrer

Studie (,Effects of combined electromyostimulation and gymnastics training in
prepubertal girls®) mit 16 prapubertdren weiblichen Turnerinnen (12.4 = 1.2 Jahre) mit
den Auswirkungen von kombiniertem Gymnastiktraining mit Elektromyostimulations-
training (EMS), Uber eine Interventionsdauer von sechs Wochen, auf die Muskelkraft und
Lvertical jump performance® (,squat jump®“, CMJ, Reaktivkraft sowie drei spezifische
Gymnastikspringe). Die Athletinnen, welche an internationalen und regionalen
Wettkdmpfen teilnahmen und seit sechs Jahren trainierten, wurden gleichmagig in eine
EMS-Gruppe (n=8) und eine CONTROL Gruppe (n=8) eingeteilt, wodurch der Einfluss
des naturlichen Reifungsprozesses zur genaueren Analyse der Resultate zu Verfligung
stand. Keine der an der Studie teilnehmenden Sportlerinnen hatte kdrperliche
Einschrankungen wie beispielsweise Knieprobleme. Erfahrungen mit Krafttraining
bestanden bei allen Madchen vor dieser Studie, aber keines hatte bereits mit EMS
gearbeitet. Beide Gruppen absolvierten finf bis sechs identische Gymnastik
Trainingseinheiten zu je 150 + 15 Minuten pro Woche. Zusatzlich unterzog sich die
EMS-Gruppe (n=8) in den ersten drei Wochen drei EMS-Trainingseinheiten mit einer
Dauer von 20 Minuten fir die das Kniegelenke streckende Muskulatur. In den letzten

drei Wochen nur noch eine solche wochentliche Einheit statt.

76



EMS group Control group
n=_8 n=_8

Week 0 — pre-training
Isokinetic tests
Vertical jump tests

Gymnastic + EMS training
Gym: 5 -6 sessions a week; 150 + 15 min /
session Gymnastic
EMS: 3 sessions a week - Knee extensors training
Stimulation procedure: 30 contractions, 4 s
contraction, 20 s rest, 75 Hz frequency

| [

Week 3 — mid-training
Isokinetic tests
Vertical jump tests

L I
Gymnastic + EMS training

Gym: 5 -6 sessions a week; 150 + 15 min /
session Gymnastic

EMS: 1 session a week - Knee extensors training
Stimulation procedure: 30 contractions, 4 s
contraction, 20 s rest, 75 Hz frequency

[ I
Week 6 — post-training
Isokinetic tests
Vertical jump tests

I 4 weeks gymnastic training |

Week 10 — one month after the end of EMS
Vertical jump tests

Abbildung 8 Ubersicht des Studiendesigns mit Testablauf und
Trainingsprotokoll der beiden Gruppen (Deley et al., 2011)

Beschreibung des Testprotokolls:

Die Tests wurden vor Interventionsbeginn, nach drei Wochen und am Ende des
sechswodchigen EMS-Trainings durchgefiihrt. Tests zur ,vertical jump performance®

wurden zusétzlich vier Wochen nach Interventionsende absolviert.

Durchfiihrung isokinetischer Test (Beinstreck-Maschine):
Der maximale willkrlich realisierbare Drehmoment (,maximal voluntary torque® MVT)
des Kniestreckers bei Extension und Flexion des Kniegelenks wird mit dem ,Biodex

isokinetic Dynamometer” in Woche 0,3 und sechs ermittelt. Die Sportlerinnen sal3en

dazu aufrecht mit einem Hiftwinkel von 95°, mit einem Polster hinter ihrem Riicken
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um die Maschine an ihre Grb6Re anzupassen. Um Ausweichbewegungen zu
reduzieren wurden Gurte zur Fixierung an Brust, Hifte und Oberschenkel
angebracht. Die Arme waren so verschrankt, dass die Hande die gegenlberliegende
Schulter bertihrten. Nach einem zehnminlitigem standardisierten Aufwarmprogram
absolvierten die Madchen Quatrizeps MVCs bei drei unterschiedlichen
Winkelgeschwindigkeiten:

1) exzentrisch: -60°- s™1

2) konzentrisch: +60°-s™'/ +240°- s™1

Die Athletinnen absolvierten finf aufeinanderfolgende MVCs fir jede
Winkelgeschwindigkeit und die Anderungen wurden nacheinander mit zwei mintiger
Pause ausgefiihrt. Der Bewegungsumfang betrug 90° (10° bis 100° Kniewinkel) und
der gravitationsbedingte Effekt auf die Winkelgeschwindigkeit wurde korrigiert. Bei
jedem Versuch wurde automatisch der 60° Drehmoment tber den Computer mittels
.Biotext* berechnet und fir die Analyse herangezogen. Bei jeder
Winkelgeschwindigkeit wurde der beste MTV Wert fir die Analyse benutzt. Die
Athletinnen wurden immer von den gleichen Versuchsleiter/innen betreut und waren

angewiesen ihr Bestes zu geben.

Durchfiihrung ,vertical jump* Test:

Die ,verticale jump performance® wurde in Woche null, drei, sechs und zehn unter
Verwendung des ,Optojumpsystems® aus den Flugzeiten ermittelt. Nach einem
standardisierten, zehn minitigen Aufwarmprogramm wurden folgende Tests immer in
der gleichen Reihenfolge absolviert. Jeder Test wurde drei Mal durchgefuhrt und der
beste Wert je Ubung fiir die weitere Analyse herangezogen.

» ,squat jump® (SJ)
Dieser wurde aus einer gehaltenen 90% Kniewinkel Position mit fixierten Armen

in der Hifte ausgefihrt.
» ,counter movement jump® (CMJ)

Aus aufrechter Position wurde der Kdrper in einer flieRenden Bewegung auf

einen Kniewinkel von 90° abgesenkt (+5°) und unmittelbar eine
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Absprungphase eingeleitet. Die Arme waren dabei frei um diese als

Schwungelemente nutzen zu kénnen.

» Reaktivkrafttest
Es wurden sechs aufeinanderfolgende Spriinge mit Unterstlitzung der
Arme, leichtem Kniewinkel und dominanter Arbeit des Sprunggelenks
durchgefuhrt. Die durchschnittliche Sprungh6he wurde aus den einzelnen
Flugzeiten berechnet.

» Gymnastik spezifische Sprungtest

A FAA
RV AR

‘ b s
B i \ 4\

Abbildung 9 Schematische Darstellung der gymnastik

spezifischen Sprungtests (Deley et al., 2011)

A: ,split leap forward“ (SL — Spagatsprung vorwarts) mit Beinwechsel:
Absprung und Landung werden vom ,Optojump System® erfasst. Der
Sprung soll so hoch wie mdglich durchgefuhrt werden um den Beinwechsel

mit einem vollen Spagat zu realisieren.

B: Handstandposition gefolgt von Bogenabgang mit vertikalem Sprung (VJ):
Die Handstandposition wurde von Helfern gesichert und die Sprunghdhe

des ,vertical jumps* wurde ermittelt.

C: Rondat mit gehocktem Salto rlickwarts (SALTO)
Zwei Anlaufschritte waren erlaubt und die Sprunghdhe des Saltos rickwarts

wurde ermittelt.
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Beschreibung des Trainingsprotokolls:

Die gemeinsamen Gymnastik-Trainingseinheiten setzten sich wie folgt

Zusammen:

» 30 Minuten ,warm-up*
> 100 Minuten Ubungen an Geraten,
» 20 Minten Dehnubungen und Muskelkréftigung

Durchfiihrung des EMS-Trainings:

Zwei Wochen vor dem eigentlichen Interventionsbeginn absolvierte die EMS-Gruppe
eine Einheit zur Eingewdhnung. Zwischen den Einheiten wéahrend der
Trainingsphase lag mindestens ein EMS freier Tag zur Regeneration. Die Einheiten
selbst wurden immer zur selben Tageszeit zwischen 16:00 und 16:30 an der die Knie
streckenden Muskulatur absolviert.

Das Gerat ,Medicomplex SA“ des Herstellers ,Complex® verfligte Uber eine
transportable Batterie. Das Gerat wurde auf eine Frequenz von 75 Hz und eine
Impulsdauer von 400 Mikrosekunden (us) eingestellt. Zwei selbstklebende positive
Elektroden (25 cm?, 5x5 cm) zur Depolarisation der Membran wurden Uber der
proximalen Ansatzstelle des ,Vastus medialis und -laterialis“ angebracht. Die
negativen Elektroden (50 cm?, 10x5 cm) waren Uber dem ,femoral triangle“ eines
jeden Beines positioniert. Die Knie waren wahrend des Trainings in einer 90°

Paosition fixiert und auch die Huftwinkel war gegen Bewegungen fixiert.

Wahrend jeder Trainingseinheit wurden 30 Kontraktionen durchgefuhrt die vier
Sekunden dauerten und auf die 20 Sekunden Regenerationsphase folgte. Die
Intensitat (Stromstarke in Milliampere-Bereich mA) wurde zu Beginn jeder Einheit
von den Sportlerinnen selbst gewahlt, sollte mdglichst nahe am tolerierbaren
Maximum liegen und mindestens 60 % des im Pretest realisierten maximalen
freiwilligen Kontraktions-Werts (,maximal voluntary contraction MVC) liegen, der mit
einem myostatischen Typ Dynamometer ermittelt wurde. Diese lagen zwischen 65-

120 mA. Vor jeder Einheit fand ein standardisiertes EMS-Aufwarmprogramm statt.
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5. Studienergebnisse

Nachdem im vorigen Kapitel die einzelnen Studien unter Betrachtung deren Methodik,
Aufbau, Rahmenbedingungen und Durchfiihrung dargestellt wurden, sollen folglich
deren Ergebnisse prasentiert werden.

Ferrete et al. (2014) ermittelten, nach Durchfiihrung eines 26-wochigen Kraft- und

,high-intensity“ Trainingsprogramms bei Acht- bis Neunjahrigen, im Rahmen ihrer Studie
positive Effekte auf die Leistungsfahigkeit bei hochintensiven Anforderungen von jungen
FulR3ballspielern. Ein Blick auf die anthropometrischen Messdaten liel3 keine signifikanten
Unterschiede zwischen der Kontroll-(CG) und Performancegruppe (PG) erkennen. Bei
beiden Gruppen gab es eine Zunahme der Kdrpergréf3e und des Korpergewichtes aber

der Korperfettanteil blieb konstant.

Die 15 Meter Sprintzeiten verbesserten sich bei der PG um 3,7 % und in der
Kontrollgruppe um 1,37 %. Die Differenz der Leistungsverbesserung zwischen den

beiden Gruppen war als nicht signifikant anzusehen.

Die Sprungleistung beim ,counter movement jump® verbesserte sich in der PG signifikant
(p<0.05) um 6,72 %, wahrend sich die CG signifikant um -10,82 % verschlechterte.
Dieser deutlich abfallende Wert war aber nur bei der letzten Messung zu beobachten,
davor blieben die Sprunghthen konstant! Somit bestanden zwischen den beiden

Gruppen signifikante Unterschiede.

Beim ,Yo-Yo intermitted endurance“ Test konnten sich beide Gruppen signifikant
verbessern. Die Differenzen in der Leistungszunahme von 49,57 % in der PG und 19,67
% in der CG waren signifikant.

Es bestand in der P-Gruppe eine signifikant negative Korrelation (h6here Sprungwerte
gehen mit niedrigeren Sprintzeiten einher) der erhobenen Variablen zwischen dem 15
Meter Sprint und den CMJ / YOYO IE Tests. In der Kontrollgruppe ergaben die Daten
lediglich eine negative Korrelation zwischen dem 15 Meter Sprint und der Sprunghdhe
beim CMJ.
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Tabelle 17  Abbildung 10: Ubersicht iiber alle erhobenen Tests und Ergebnisse der
Performance-(S) und Kontrollgruppe (Ferrete et al., 2014)

S (N=11)
Baseline T2 T3 Post % Of change ES
Sprint 15 m (s) 2.7 = 0.1 2.8 *+ 0.1 29 *+ 01 2.8 = 0.1 3.70 1
CMJ (cm) 22.3 + 2.7i§7 23.7 =+ 35 23.7 + 3.4 23.8 * 4.3|| 6.72 0.37
Yo-Yo IE (m) 476 = 169.119+# 580 = 193.4 704 = 1566.8 712 = 228.4|| 49.67 1.39
Sit and reach (cm) 23.4 = 458q#** 225 * 45 25.3 = 3.7 25.1 + 5.5|| 7.26 0.37
C (N=13)
Baseline T2 T3 Post % Of change ES
Sprint 15 m (s) 29 + 0.1 29 + 041 3.0 * 0.1 2.9 + 0.1 1.37 0.40
CMJ (cm) 20.2 = 3.4 203 *= 3.2 20.2 = 2.7 18.0 = 3.6 —10.82 0.61
Yo-Yo IE (m) 540.3 = 192.6i81] 584 * 236.4 640 * 226.9 646.6 = 229.9 19.67 0.55
Sit and reach (cm) 25.2 = 3.5 238 = 2.9 242 + 4.2 21.9 = 4.7 —13.09 0.94

*Baseline = baseline values; T2 = after 9 weeks; T3 = after 18 weeks; POST = after 26 weeks; % of change = percentage
of change between baseline-post; ES = effect size; CMJ = countermovement jump; Yo-Yo IE = Yo-Yo intermittent endurance test;
S = experimental; C = control.

+Values are reported as mean * SD.

1Significant difference between baseline and T2 values (p < 0.05).

§Significant difference between baseline and T3 values.

1Significant difference between baseline and postvalues.

||Significant differences between experimental and control groups (p < 0.05).

#Significant difference between T2 and T3 values.

**Significant difference between T2 and postvalues.

+1Significant difference between T3 and posttest values.

Ferrete et al. (2014) konnten somit nachweisen, dass Leistungssteigerungen durch
mehrwochige Kraft- und ,high-intensity“ Trainingsprogramme und somit ein intensives
nicht fuRball-spezifisches Training auch bei sehr jungen Athleten deutliche
Leistungssteigerungen in den Bereichen der Sprungkraft und der spezifischen Ausdauer
bewirken. Zudem zeigte die Studie, dass Kraft- und ,high-intensity“ Trainingsprogramme
die individuelle Vo,max der ,intermitted endurance“ steigern kann, bedingt durch
schnellere und effektivere Regeneration anzusehen als Trainingsanpassung der ,high-
intensity“ Ubungen.

Die Autoren begriindeten das Ausbleiben einer Verbesserung der Sprintzeit damit, dass
einerseits genetische Faktoren eine Uibergeordnete Rolle spielen und anthropometrische
Einflisse, wie beispielsweise die Beinlange, starken Einfluss auf die Schrittfrequenz
haben. Daher sollten den anthropometrischen Veradnderungen wahrend des
Studienverlaufs zukiinftig mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden um Daten besser
interpretieren zu kénnen. Den Angaben zufolge zeigten auch andere Studien bei

plyometrischen Trainingsformen keine positiven Einflisse auf die Sprintzeiten, ein
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weiterer Beleg fur die Wichtigkeit von unspezifischem Krafttraining dieser Form fir die

Leistungsverbesserung in hochintensiven sportartspezifischer Spielaktionen im Fuf3ball.

Ramirez-Campillo, Gallardo, et al. (2015): In ihrer Studie bestanden zwischen den

drei Performance-gruppen (VG, HG, VHG) und der Kontrollgruppe (CG) in den Baseline-
Testwerten keine signifikanten Differenzen.

In der CG konnten neben einer geringen Verbesserung bei den ,Yo-Yo* Testwerten
keine Anderungen der weiteren Leistungsparameter dokumentiert werden. Alle
Performance Trainingsgruppen verbesserten sich bedeutend in der Explosivitat, der
Ausdauer und Balance, jedoch hatte nur die VHG eine statistisch signifikante Steigerung
in allen plyometrischen Performancetests und folglich die besten Leistungssteigerung
der Sprungkraft. Im Verhaltnis zur CG zeigte die HG signifikant hohere
Leistungssteigerungen im HCMJ und dem ,multible bounce test®, die VG im RSI-Test
und die VHG in der Schusskraft, dem VCMJ, den Sprintzeiten, CODS, Yo-Yo IR1 und
Balance Test. Es bestanden keine Zwischentests und daher nur ein Basistest und eine

weitere Testung am Ende der sechswdchigen Trainingsphase.

Die Studie bestatigte die vorausgehende Annahme, dass alle drei plyometrischen
Trainingsformen bedeutsame Verbesserungen in der Explosivitat, Balance und der
intermittierenden  Ausdauer-leistungsfahigkeit hervorrufen. Eine Kombination aus
vertikalem und horizontalem plyometrischen Training verzeichnet bessere
Leistungsanstiege als die Fokussierung auf nur vertikale oder nur horizontale

plyometrische Spriinge.

Tabelle 18  Ubersicht Uber die Anthropometrischen Merkmale der vier Gruppen vor
Testbeginn (Ramirez-Campillo, Gallardo, et al., 2015)

CG (n=10) VG (n=10) HG (n=10) VHG (n=10)
Age (y) 114 =24 116 = 1.4 114 19 11.2 =23
Height (cm) 146 * 16.2 144 + 9.6 150 = 12.3 141 = 14.4
Body mass (kg) 422 + 13.2 40.0 + 59 446 + 11.0 40.1 = 128
Body mass index (kg-m~2?) 194 + 2.2 19.3 + 2.0 19.6 = 2.0 19.3 + 2.8
Predicted years from age of peak height 20 * 20 23 +19 20*186 22 +18

velocity (y)

Session rating of perceived exertion 450 = 173 492 + 296 432 = 189 420 = 248
Soccer experience (y) 39 =23 3.6 + 2.3 41+ 26 35 23

*CG = control group; VG = vertical plyometric training group; HG = horizontal plyometric training group; VHG = combined vertical +
horizontal plyometric training group.
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Tabelle 19

Tabelle 20

Trainingsefffekte der “jump performance” Variablen

(Ramirez-Campillo et al., 2015)

Baseline Performance Magnitude of
mean * SD change (%) training effect

Vertical countermovement jump with arms (cm)

CG 296 * 6.4 3.0 (—2.1 t0 8.4) 0.13 (—0.09 to 0.36)

VG 30.2 + 35 9.7 (4.4 to 15.4)% 0.75 (0.34 to 1.16)|

HG 316 * 6.8 5.9 (3.1 to 8.9) 0.24 (0.13 to 0.35)f

VHG 302+ 74 12.3 (5.6 to 19.5)§ 0.51 (0.24 to 0.79)f
Horizontal countermovement jump with arms

(cm)

CG 162 = 29 21 (-341t07.9) 0.11 (—0.18 to 0.39)

VG 160 += 15 9.8 (5.5 to 14.3)+ 0.94 (0.54 to 1.35)

HG 156 + 33 24.2 (11.0 to 39.1)81 0.96 (0.46 to 1.45))

VHG 151 = 36 19.0 (14.0 to 24.3)§# 0.68 (0.51 to 0.85)||
20-cm drop jump reactive strength index

(mm-ms !

CG 1.42 = 0.41 3.4 (-1.9 t0 9.0) 0.12 (-0.07 to 0.30)

VG 1.26 = 0.20 15.7 (12.1 to 19.5)8# 0.90 (0.71 to 1.10)|

HG 1.32 * 0.36 12.1 (4.8 to 19.9)F 0.41 (0.17 to 0.65)1

VHG 1.17 = 0.41 17.1 (13.8 to 20.6)§# 0.62 (0.34 to 0.50)|
Multiple 5 bounds test (cm)

CG 833 + 166 2.2 (—3.6 to 8.4) 0.11 (—0.18 to 0.39)

VG 840 + 864 7.0 (3.0to 11.1) 0.53 (0.24 to 0.83)f

HG 862 + 167 13.7 (10.2 to 17.4)§# 0.62 (0.47 to 0.77)|

VHG 810 + 163 13.0 (6.1 to 20.3)8§# 0.63 (0.30 to 0.95)||

VG = vertical plyometric training group; HG = horizontal plyometric training group; VHG = combined vertical + horizontal

plyometrnc training group.

Significant difference pre- to posttraining (p = 0.05).

1Small standardized effect.

§Significant difference pre- to posttraining (p < 0.01).

|Moderate standardized effect.
1Significant difference with the CG posttraini
#Significant difference with the CG posttraini

Trainingseffekte von FuRballspezifischen-, Sprint- und
Ausdauertests (Ramirez-Campillo, Gallardo, et al., 2015)

< 0.01).
% g = 0.05).

Baseline Performance Magnitude of
mean * SD change (%) training effect

Maximal kicking velocity (km-h~1)

CG 63.0 = 155 4.1 (—2.4 to 11.0) 0.18 (—0.11 to 0.46)

VG 60.6 = 6.0 7.1 (—1.6 to 16.5) 0.47 (—0.11 to 1.08)7

HG 59.8 * 16.1 11.1 (5.8 to 16.7) 0.36 (0.19 to 0.53)7

VHG 58.3 = 15.9 15.5 (6.8 to 24.1)i§ 0.67 (0.31 to 1.02)||
15-m sprint time (s)

CG 337 = 0.26 1.7 (—1.8to 5.4) 0.18 (—0.19 to 0.56)

VG 346 =015 —-3.5(—-7.710 0.8) —0.49 (—1.09 to 0.11)7

HG 342 +0.33 —5.1(—-851t0 —1.6)f —0.55 (—0.94 to —0.17)%

VHG 351 £ 020 -—6.0(-841t —3.4)87 —0.99(-1.41to —0.56)|
30-m sprint time (s)

CG 593 + 063 —1.0(-5.0103.2) —0.07 (—0.39 to 0.24)

VG 6.04 = 0.41 —2.8 (—9.0 to 3.9) —0.30 (—0.99 to 0.40)F

HG 598 =063 —4.0(-52t0 —2.8)f —0.37 (—0.48 to —0.26)+

VHG 613 + 052 -58(-791t0 —3.7)§ —0.63 (—0.87 to —0.40)||
Change of direction speed test time (s)

CG 530 = 048 1.1 (—3.0 to 5.3) 0.09 (—0.27 to 0.46)

VG 531 = 0.27 —2.5(—5.4 to 0.4) —0.43 (—0.93 to 0.07)7

HG 536 + 045 —1.9(—6.210 2.6) —0.21 (=0.71 to 0.29)F

VHG 536 =+ 052 —51 (-85t —1.6){§ —0.70(—1.02 to —0.18)|
Yo-Yo intermittent recovery level 1 test (m)

CG 742 = 228 6.6 (1.5 to 12.0) 0.23 (0.05 to 0.41)F

VG 686 = 176 11.0 (5.9 to 16.4)F 0.41 (0.22 to 0.59)1

HG 786 = 329 15.1 (—1.4 to 34.4)} 0.35 (—0.04 to 0.74)F

VHG 684 = 331 15.5 (7.0 to 24.8)F 0.31 (14.0 to 0.47)t

*VG = vertical plyometric training group; HG = horizontal plyometric training group; VHG = combined vertical + horizontal
plyometric training group.
+Small standardized effect.

1Significant difference pre- to posttraining (p = 0.05).
§Significant difference with the CG posttraining (p = 0.05).

|[Moderate standardized effect.

fISignificant difference pre- to posttraining (p < 0.01).
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Tabelle 21

(Ramirez-Campillo, Gallardo, et al., 2015)

Differenzen der Testvariablen zwischen dein einzelnen Gruppen

VGE-CG HG-CG VHG-CG
Vertical countemmovement jump with 6.9 (-0.5t0 14.9) 2.5 (-3.1 to B.5) 6.5 (0.4 to 14.0)
arms Small Trivial Small
Haorzontal countermovement jump with 5.4 (~05t0 11.8) 15.7 (8.1 to 26.1) 18.1 (10.6 to 26.1)
arms Small Moderate Moderate
20-cm drop jump reactive strength 11.5 (4910 18.4) 7.9(-121t017.9) 14.1 (7.7 to0 20.9)
index Small Small Small
Multiple 5 bounds test 41(-281t0114) 9.9 (3.3 to 17.0) 11.1 (1.8 10 21.2)
Small Small Small
Maximal kicking velocity 25 (-B.11to14.4) 6.8 (15 to0 15.8) B4 (~1.2 to 19.0)
Trivial Small Small
15-m sprint time 4.7 (=101 to 0.9) 6.8 (-115t0 -1.9) 80 (-11.9 1 -3.9)
Maoderate Moderate Moderate
30-m sprint time 0.8 (-831t074) 2.5 (-85 to 1.8) 53 (-9.5 to —-0.9)
Trivial Small Small
Change of direction speed test time 2.8 (-10.2 1o 5.3) 2.7 (-85 to 3.5) 5.1 (-9.9 to —0.1)
Small Small Small
Yo-Yo intermittent recovery level 1 test 6.3 (06 to 12.4) 5.3 (—11.4 to 25.1) 79 (-1.9t0 18.7)
Small Trivial Small
Anterior-posterior normal stance eyes 6.5 (—13.4 t0 1.0) 6.2 (133 to 1.4) 88 (-16.5 0 —0.4)
open Small Trivial Small
Medial-lateral normal stance eyes open 11.8 (-19.2 to —3.8) 4.8(-105 to 1.3) 122 (-16.2 to —7.9)
Small Trivial Small
Anterior-posterior normal stance eyes 4.7 (-17.7 10 10.2) 8.9 (—205 to 4.4) 144 (-258 10 —1.3)
closad Trivial Small Small
Mediallateral normal stance eyes 6.7 (—10.8 to —2.3) 5.3 (163 to 7.1) 136 (-19.5 0 —7.2)
closad Trivial Trivial Small
HG-VG VHGVG VHG-HG
Vertical countemmovement jump with 3.8 (-9.0to 1.8) 0.0 (-85 to 7.0) 36 (-20to 9.4)
arms Small Trivial Trivial
Haorzontal countermovement jump with 7.6 (~0.7 to 16.5) 8.8 (4.0 to 16.0) 29(-13.7 to 9.2)
arms Small Small Trivial
20-cm drop jump reactive strength index 3.6 (—11.0 to 45) 2.0 (-21 to 6.2) 53 (-2.0 to 13.0)
Trivial Trivial Trivial
Multiple 5 bounds test 5.0 (0510 9.7) 6.1 (~1.8 to 14.8) 0.2 (~7.4 to 7.6)
Small Small Trivial
Maximal kicking velocity 3.9 (-5.7 to 144) 5.4 (-521017.3) 16 (~6.7 to 10.6)
Trivial Small Trivial
15-m sprint time 1.7 (-7.2 to 4.0) 3.0 (-7.8 to 2.0) 14 (-5.6 to 3.0)
Small Small Trivial
30-m sprint time 0.7 (=71 to 6.1) 3.6 (-99 to 3.3) 23 (4.8 to 0.3}
Trivial Small Small
Change of direction speed test time 0.9 (~4.6 to 6.7) 1.6 (~58 to 2.8) 22 (-7.4 to 3.2)
Trivial Small Small
Yo-Yo intermittent recovery level 1 test 1.1 (—14.9 to 20.1) 3.6 (—5.7 to 13.9) 0.1 (—15.8 to 18.6)
Trivial Trivial Trivial
Anterior-posterior normal stance eyes 0.4 (-2.7to 1.9) 3.2 (-83 to 2.2) 18 (-7.1to 3.8)
open Trivial Trivial Trivial
Mediallateral normal stance eyes open 3.7 (71t 168) 4.3 (-138Bto 6.2) 76 (=119t —3.1)
Trivial Trivial Small
Anterior-posterior normal stance eyes 4.2 (-9.9to 1.8) 10.0 (-16.5 to —2.9) 61 (-11.0 o —0.8)
closad Trivial Small Small
Mediaklateral normal stance eyes closed 2.0 (-9.6 to 16.1) 6.9 (-12.7 to —0.7) 89 (-18.9 0 2.4)
Trivial Small Small

WG = vertical plyometric traning group; HG = horizontal plyometric training group; VHG = combined vertical + horizontal

plyometric training group.

tEffects are shown in percentage units and probabilistic inferences about the true standardized magnitude.
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Lloyd et al. (2016) verglichen in ihrer Studie Krafttraining, plyometrisches Training und

eine Kombination der beiden Trainingsmethoden zwischen pré- und postpubertéaren

mannlichen Schilern. Laut den Autoren erzielten fast alle Performancegruppen eine

signifikante Verbesserung der Sprint und Sprungwerte. Wéhrend in den prapubertéaren

Performancegruppen die plyometrische Gruppe die besten Ergebnisse in allen Tests

vorweisen konnte (ausgenommen SJ, hier war die CT Gruppe besser), zeichnete sich

mit hoherem Alter (postpubertar) eine bessere Leistungssteigerung, wenn die Sportler

eine Kombination aus beiden Trainingsmethoden absolvierten, ab. Hervorzuheben ist,

dass die prapubertaren Schiler eine gro3ere Steigerung der SJ und SRI Werte erzielten

als die postpubertédren vergleichbaren Trainingsgruppen. Eine deutliche Verbesserung

der Sprintgeschwindigkeit erreichte die postpubertare CT- Gruppe.

Tabelle 22  Anthropometrische Messdaten der Gruppen (Lloyd et al., 2016)
Maturation stage Group Sample size Age Height Body mass PHV
Pre-PHV PT 10 12.7 + 0.3 159.6 = 8.9 56.0 + 11.0 —15*04

TST 10 126 = 0.3 156.9 + 6.3 50.3 * 144 —1.4 +* 0.6
CT 10 12,7 + 0.3 158.3 + 7.6 53.5 + 10.7 —-15 * 0.7
CON 10 128 = 0.2 1567.0 = 9.2 549 * 10.6 —15 * 0.6
Post-PHV PT 10 16.4 + 0.2 179.5 + 5.7 67.8 + 6.1 1.3 +0.3
TST 10 16.3 = 0.3 1775 + 63 649 + 5.3 1.3 +03
CT 10 16.2 = 0.3 1783 + 5.4 65.3 + 7.2 1.3+ 06
CON 10 16.2 + 0.3 179.0 = 5.2 67.2 + 84 1.2 +04
*PHV = peak height velocity; PT = plyometric training; TST = traditional strength training; CT = combined training; CON = contro
group.
Tabelle 23  Anthropometrische Messdaten der Gruppen (Lloyd et al., 2016)
Variable/maturity group Condition PT TST CT CON
10 m acceleration (s) pre-PHV Pre 2.3 = 0.2 2.3 £ 0.2 2.2 = 0.2 2.2 = 0.2
Post 2.2 + 0.27 2.2 + 0.2% 2.1 + 0.2} 2.2 + 0.2
Effect size (Cohen's d) 0.38 0.11 0.32 0.00
10 m acceleration (s) post-PHV Pre 1.9 = 01 1.9 + 0.1 1.9 = 01 1.9 + 01
Post 1.9 = 01 1.8 = 0.1} 1.8 £ 0.17 1.9 = 01
Effect size (Cohen's d) 0.06 0.36 0.62 0.04
20 m speed (s) pre-PHV Pre 34 =+ 0.2 34 + 0.3 34 =03 3.3 +03
Post 3.3 + 0.27 34 + 0.3 33+03f 33*03
Effect size (Cohen's d) 0.45 0.04 0.31 0.02
20 m speed (s) post-PHV Pre 2.7 £ 03 28 * 0.2 2.8 £ 0.2 2.7 £ 03
Post 2.6 = 0.3} 2.7 = 0.2 2.6 = 0.21 2.7 £ 0.3
Effect size (Cohen's d) 0.34 0.08 0.50 0.02
SJ (cm) pre-PHV Pre 246 *49 223 +*49 241 +43 234+ 46
Post 28.3 * 4.67 248 * 4.6f 28.2 * 467 235 * 4.2
Effect size (Cohen's d) 0.77 0.52 0.96 0.03
SJ (cm) post-PHV Pre 323 + 6.4 324 = 5.0 332 54 342 *+ 486
Post 327 + 6.3 346 = 5.1f 374 =55% 342 *+ 486
Effect size (Cohen’s d) 0.07 0.45 0.79 0.00
RSI (mm-ms~') pre-PHV Pre 1.0 = 0.2 0.9 * 0.2 1.0 = 0.3 1.0 = 0.2
Post 1.1 = 0.2 1.0 = 0.2} 1.0 = 0.3% 1.0 = 0.2
Effect size (Cohen's d) 0.53 0.16 0.19 0.04
RSI (mm-ms~1) Post-PHV Pre 1.4 = 0.2 1.4 + 0.2 1.4 = 0.2 1.4 = 0.3
Post 1.5 + 0.27 1.4 + 0.2 1.4 = 0.27 1.4 = 0.3
Effect size (Cohen's d) 0.27 0.05 0.28 0.01

*PT = plyometric training group; TST = traditional strength training group; CT = combined training group; CON = control group;
PHV = peak height velocity; SJ = squat jump; RSI = reactive strength index.
+Significantly different from pretest (p < 0.01).
iSignificantly different from pretest (p = 0.05).

86



Hetzler et al. (1997) zeigten in ihrer Studie einen signifikanten Anstieg der ,leg press 1
RM* in den beiden Performancegruppen ETG (41 %) als auch in der NTG (40 %), die
Kontrollgruppe steigerte sich um 14 % wéhrend der Interventionsdauer von 12 Wochen.

Somit unterschieden sich die beiden Performancegruppen signifikant von der

Kontrollgruppe (CON).
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Abbildung 10  Mittlere Testwerte des 1 RM Beinpresse (Hetzler et al., 1997)

Beim Bankdriicken waren die Unterschiede zwischen allen Gruppen signifikant. Die ETG
(,experienced” TG) verbesserte sich um 23 %, die NTG (,novice* TG) um 18 % und die
CON um 0 %. Die VJ Leistung verbesserte sich ebenfalls bei den Performancegruppen

signifikant gegentiber der CON Gruppe.
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Abbildung 11  Mittlere Testwerte des ,,1 RM“ Bankdricken (Hetzler et al., 1997)

Eine Leistungsverbesserung bei der anaeroben Power getestet durch den ,Wingate
Test” erzielte ausschlieRlich die CON Gruppe, sowohl beim ,maximal peak* als auch bei

der durchschnittlichen Leistung zeigten sich signifikante Erfolge.
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Abbildung 12 Mittelwert der hochsten Wattwerte Abbildung 13  Mittlere Testwerte beim
aus den ersten funf Sekunden beim »Wingate Test*
sWingate Test“ (Hetzler et al., 1997) (Hetzler et al., 1997)

Bei keiner Gruppe konnte eine Leistungssteigerung beim ,40 yard run“ dokumentiert

werden.
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Abbildung 14  Mittelwert Laufzeiten beim ,,40 yard test“ (Hetzler et al., 1997)

Die VJ Werte verbesserten sich bei beiden Performancegruppen signifikant nach einem

12-wdchigen Krafttraining.
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Abbildung 15 Mittelwerte der Maximalen Sprunghdhen (Hetzler et al., 1997)

VERTICAL JUMP SCORES (KGM'SEC_1)
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Krafttraining verbesserte somit sowohl die Maximalkraftleistung als auch die VJ

Performance, wirkte sich aber nicht positiv auf die anaerobe Power der weiteren Tests

(,40 yard“ Test und ,Wingate Test") aus.

Tabelle 24
Variable Pretest Posttest A Score
Group M +8§D M +SD M +SD
Height (cm)
exper. 1669 6.1 1684 61 14 1.0
novice 168.1 39 1695 45 13 1.1
control 1620 7.0 1651 78 31 64
Weight (kg)
exper. 582 78 596 79 14 10
novice 585 92 596 88 1.1 14
control 522 103 513 102 09 56
Girths (cm)
Chest
exper. 834 44 851 44 17 23
novice 823 72 B30 66 07 34
control 790 85 782 79 -09 34
Upper arm (flexed)
exper. 290 1.7 293 1.8 03 05"
novice 283 24 289 22 06 05
control 272 28 259 32 -13 25°
Waist
exper. 729 46 739 54 09 20
novice 734 64 729 6.1 05 12
control 699 70 686 60 -1.2 37
Mid-thigh
exper. 494 33 499 34 05 1.0
novice 490 34 488 34 02 12
control 468 54 464 51 03 3.1

Calf
exper. 34.0
novice 34.0
control 33.0

Sum-of-7 skinfolds (mm)

exper. 86.4

novice 82.6

control 727
% Body fat

eXper. 14.3

novice 14.5

control 12.1
Tanner {5-pt scale)

exper. 3.9

novice 37

control 3.2
Peak power (W)

exper. 579.8

novice 544.4

control 497.5
Mean power (W)

exper. 498.1

novice 466.3

control 430.8
Vert. jump height (cm)

exper. 47.0

novice 47.0

control 41.7

2.0
2.1
26

34.6
305
22.4

6.0
53
5.0

0.6
0.5
1.0

1139
61.2
116.8

96.1
52.6
95.9

74
76
7.1

34.5
34.3
322

81.3
69.4
59.7

13.1
11.9
9.7

4.1
3.9
3.5

581.6
565.6
5159

501.6
489.9
441.8

48.5
51.1
41.7

2.1
2.1
28

31.0

0.5
0.3
-0.8

-3.1

16.5-13.2
16.7-13.0

5.5
39
31

0.6
0.6
1.3

116.3
76:8
122.4

99.1
64.6
103.9

6.4
74
6.9

-1.2
-2.7
2.4

0.2
0.2
Q0.3

1.8
212
18.4

35
23.6
11.0

1.5
4.1
0.0

Uberblick tiber weitere Pra- und Postdaten (Hetzler et al., 1997)

1.01
0.4
2.2

11.3
134
16.1

23
23
36

0.4
04
0.5

343
39.7
60.3

20.8
33.4
55.1

4‘8“l>‘7
3.6
3.6

TANCOVA with LSD post hoc test revealed signif. diff., p < 0.05,

between groups for delta scores.

Groups with different letters as postscript are signif. different.
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Piazza et al. (2014) beschéftigten sich in ihrer Studie mit zwei unterschiedlichen

Krafttrainingsmethoden (unspezifisches/spezifisches) bei weiblichen Turnerinnen. Beide
Performancegruppen verbesserten ihre Sprungkraftwerte um sechs bis sieben Prozent.
Die CMJ Flugzeit als auch die Bodenkontaktzeit beim ,hopping* Test verbesserten sich
somit signifikant ohne, dass eine Beeintrachtigung ihrer Flexibilitat dokumentiert werden
konnte.

Tabelle 25  Pra- und Postparameter der UST und SST Gruppen sowie
Anderungen der Werte in % (Piazza et al., 2014)

Unspecific weight training A Specific weight training

PRE POST (%) PRE POST %)
(mean = SD) (mean + SD) (mean = SD) (mean + SD)

HT flight time (ms) 4129+ 68.4 4417 +442% +7.0 4200+351 39534465 - 59
gﬂz;ﬁro‘“‘d contacttime 53544301 238.7+29.8% 436 2560+ 3537 199.9+205 -21.9
SJ flight time (ms) 4271 +£353 440.1 £+28.0 +2.7 4104 +t4l6 4215+284 +2.7
CM] flight time (ms) 449.7 + 345" 481.3+30.8 +7.0 457.2 +30.6™ 485.0+33.8 +6.1
Hip Abduction (%) 862+ 106 873 +11.7 +1.2 907+ 12.1 789+ 11.1 -13.0
Hip external rotation (°) 424+ 8 441+66 +4.0 456+69 445+63 - 24
Hip internal rotation (°) 46.0 £ 10.3 428+ 8.2 -6.9 48.1+ 6.5% 432 +48 -10.0
Body mass (kg) 407+ 94 41.8+94 +28 365167 36.7+£70 +05
Thigh circumference (cm)  42.5 + 4.6** 448+62 +H4 406 +£2 3% 439+37 +8.1
Calf circumference (cm) 30.3+£3.2 3073 +1.2 294+18 296+28 +09

*p < 0.05 vs. post-training.

** p < 0.01 vs. post-training.

*#p < 0.05 vs. specific weight training.
*p < 0.05 vs. Specific weight training.

Ermittelt wurden signifikante Unterschiede zwischen den beiden Gruppe in der Flugzeit
des HT.

Wahrend sich die UST Gruppe um 7 % der Sprunghthe steigern konnte,
verschlechterte sich die Bodenkontaktzeit um 3.6 %. In der SST Gruppe kam es zu einer
Verschlechterung der Sprunghéhe um -5.9 % und einer Verbesserung der
Bodenkontaktzeit um — 21.9 %. Die CMJ (UST um 7 %, SST um 6.1 %) als auch die SJ
(UST und SST um 2.7 %) Flugzeit verbesserte sich signifikant bei beiden Gruppen.

Unverstandlich ist die Tatsache, dass von 57 Probandinnen die Rede ist und die
Performancegruppen zusammen lediglich 37 Turnerinnen abdecken. Die Autoren
auRBern Selbstkritik daran, dass keine Kontrollgruppe mit einbezogen wurde. Dies

rechtfertigt aber nicht die Abwesenheit von 20 Probandinnen unkommentiert zu lassen.
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Christou et al. (2006): In dieser Studie waren nach einem 16-wéchigen Krafttraining

die Maximalkraftwerte, die Sprungwerte (SJ und CMJ) und Sprintwerte besser als bei
der ,soccer Gruppe (SOC) und der passiven Kontrollgruppe. Es wurde nachgewiesen,
dass Fulballtraining die Kraftwerte der Beine und die Agilitat tber das normale
Wachstum der Kontrollgruppe hinaus steigert.

Die Maximalkraftwerte der Beine zeigten bei der STR Gruppe einen signifikanten Anstieg
von 58.8 %, bei der SOC Gruppe um 33.8 % und selbst bei der CON Gruppe von 17 %
(diese wurden vorrangig dem Wachstum und der natirlichen Entwicklung
zugesprochen). Bei allen Gruppen waren die Anstiege in den ersten acht Wochen hoher,
als in der zweiten Halfte der Interventionsphase. Die Maximalkraftwerte des Oberkorpers
haben sich ausschlief3lich bei der STR Gruppe (signifikant) um 52.3 % verbessert und

sanken bei den beiden anderen Gruppen unter den Ausgangswert ab.

Die erreichte Hohe beim ,squat jump®“ verbesserte sich bei der STR Gruppe signifikant
um 13.5 % (nach acht Wochen) und 31 % (nach 16 Wochen). Die SOC Gruppe
verbesserte sich um lediglich im 0.2 % mehr als die CON Gruppe (9.6 % Anstieg).
Ahnliche signifikante Ergebnisse zeigte auch der CMJ. Hier verbessert sich die STR
Gruppe in der ersten Phase um 14.4 % und im Gesamten um 24,6 %. Im CMJ
verbessert sich die CON Gruppe mit 9.5 % in einem hdheren Ausmal3 als die SOC

Gruppe, mit dem geringsten Anstieg von 6.3 %.

Obwohl sich in den ,repeated jumps® Uber 30 Sekunden sowohl die STR Gruppe (15.8
%) als auch die SOC Gruppe (7.2 %) signifikant steigern konnten, fiel der Anstieg der
STR Gruppe deutlich héher aus. Die ,shuttle-run“ Zeiten verbesserten sich geringfiigig
(3.5 %) bei den beiden Performancegruppen.

Beim Sprinttest Uber zehn Meter zeigte keine Gruppe signifikante Verbesserungen auch
wenn die Geschwindigkeit der STR etwas anstieg (3.1 %). Dies wirkte sich erst bei einer
Sprintlange von 30 Metern aus und brachte eine signifikante Steigerung um 2.5 % mit

sich. Die Ergebnisse der anderen Gruppen waren unverandert.

Beim ,soccer technique® Test verbesserten sich sowohl die STR Gruppe (6.8 %) als
auch die SOC Gruppe (4.0 %) jedoch nicht signifikant.
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Durch alleiniges fuRballspezifisches Training konnten sich die Sportler in der Agilitdt und

der Starke der unteren Extremitdten verbessern.

Die Gruppe mit zusatzlichem

Krafttraining verbesserte sich in diesem Werten und zusatzlich in anderen Bereichen wie

der Starke des Oberkdrpers, der Sprungkraft und der Laufgeschwindigkeit.

Tabelle 26 Anthropometrische Daten der Versuchsgruppen zu den drei

Messzeitpunkten (Christou et al., 2006)

Group Pretraining 8 weeks Adjusted means 16 weeks Adjusted means

Body mass (kg)
Strength-soccer (n = 9) 52.0 = 33 54.3 + 3.4f 56.3 £ 04 55.6 + 3.57 575 £ 0.7
Soceer (n = 9) H41=2 543 = 2.0 542 * 0.4 55.3 + 2.01% 561 £ 0.7
Control (n = 8) 558 = 45 574 + 44 55.6 + 0.4 575+ 41 55.8 £ 0.7
Pretraining (covariate) 54.0

Height (em)
Strength-soccer (n = 9) 162.0 = 3.8 164 + 3.97 164.7T + 0.3 1652 + 3.97% 165.9 + 0.4
Soceer (n = 9) 163.0 = 2.5 164 + 2.5¢ 163.7T = 0.3 165.3 + 2,571 165.0 = 0.4
Control (n = 8) 163.2 £ 4.5 164.9 + 4.27 1645 + 04 165.6 = 4.07 165.2 = 0.5
Pretraining (covariate) 162.8

Maturational status (Tanner 5-pt scale)
Strength-soccer (n = 9) 40 =02 42 *02 41*01 43+02 43 +01
Soccer (n = 9) 3903 40+ 0.2 4.0+ 01 42+01 42+01
Control (n = 8) 3803 40+03 41+01 41+02 42+ 0.2
Pretraining (covariate) 39

Sum of 4 skinfolds (mm)
Strength-soccer (n = 9) 30019 283+ 186 389 + 14 281+ 16 376 £ 1.8
Soccer (n = 9) 40,0 = 35 384 + 35 404 + 1.2 37.5 + 3.31 392+ 16
Control (n = 8) 58.7T £ 6.6 554 £ 5.7 412+ 1.6 472 + 5571 344 + 21
Pretraining (covariate) 42.3

Body fat (%)
Strength-soccer (n = 9) 122 =09 119 = 0.7 16.9 * 0.7 120+ 07 16.8 = 0.8
Soceer (n = 9) 166 = 1.5 158 + 1.6 16.9 + 0.6 158+ 15 16.9 + 0.6
Control (n = 8) 248+29 235+ 26 174+ 08 20.3 + 2571 146 = 0.8
Pretraining (covariate) 17.8

Girth, midthigh (em)
Strength-soccer (n = 9) 454 1.1 464 * 1.4} 48.0 + 0.3 48.1 + 1471 494 * 0.6
Soceer (n = 9) 477209 483 £ 0.8 476 0.3 489 * 0.8} 483 £ 0.6
Control (n = 8) 47919 493 £ 1.8 485 * 04 483+ 156 475 + 0.6§
Pretraining (covariate 47.0

Girth, calf (cm)
Strength-soccer (n = 9) 32908 331 +09 34.0*02 33.6 = 0.97 344 02
Soceer (n = 9) 339+ 04 341 +086 34002 344 * 067 34202
Control (n = 8) 34512 347132 340 £ 0.2 42+11 335 + 0.2§
Pretraining (covariate) 33.8

Girth, upper arm (em)
Strength-soccer (n = 9) 23.8 = 1.0 237 + 0.9 241+02  240+09 244 + 02
Soceer (n = 9) 23404 23.0 + 0.4} 237+ 02 234 * 045 241+ 02
Control (n = 8) 25211 2564 *13 243+ 02 248+10 238+ 02
Pretraining (covariate) 24.1

Girth, midbiceps (flexed) (cm)
Strength-soccer (n = 9) 95.7 = 1 26 + 1 26.7+03  264+1 269 + 0.3
Soccer (n = 9) 26005 25405 257+03 25605 259 + 0.3
Control (n = 8) 21012 26913 261%03  262*1 255 * 0.3
Pretraining (covariate) 26.2

*p < 0.06.
T From pretraining.
1 From 8§ weeks.

§ Between strength soccer and control.



Tabelle 27

Messdaten aller Test zu drei Messzeitpunkten (Christou et al., 2006)

o 8 woeks 16 weeks
_ Pretraining Effect  Adjusted Effect  Adjusted
Group Means + SE Means = SE size means Means + SE size means
Flexibility (cm)
Strength-Soccer (n = 9) 26.7T = 1.8 23.7 + 2.2¢ —0.5 01 =12 246+ 1.9 —-0.37 212 + 11
Soccer (n = 9) 221+ 3.8 23.2 = 3.3 0.11 236 =12 247+ 28 0.26 249+ 11
Control (n = 8) 183 =29 187 = 1.2 005 221%12 184 + 28 0.01 215+ 12
Pretraining (covariate) 22.5
Sprint time 10 m (s)
Strength-soccer (n = 9) 216 = 0.06 2,18 = 0.07 0.14 214 = 0.04 2.09 = 0.04 —0.41 2.06 = 0.03
Soccer (n = 9) 200 = 0.04 2.04 = 0.04 0.4 2,13 = 0.04 1.98 + 0.04 —0.15 2.05 = 0.03
Control (n = 8) 2.18 = 0.05 2.20 = 0.08 0.12 215 = 0.04 211 = 0.04 —0.48 2.07 = 0.03
Pretraining (covariate) 211
Sprint time 30 m (2]
Strength-Soccer (n = 9) 507 = 0.16 516 = 0.16 0.19 513 = 0.05 494 + 0121 -0.3 491 = 0.04
Soceer (n = 9) 4.85 = 0.09 4,88 = 0.10 0.1 5.04 = 0.05 4.85 = 0.10 0 5.00 = 0.04
Control (n = 8) 520 = 0.11 526 = 0.06 0.22 5.12 = 0.056 5.22 = 0.10 0.06 5.09 = 0.04%
Pretraining (covariate) 5.04
Agility 10 % 5 m (s)
Strength-soccer (n = 9) 19.92 = 0.24 19.25 = 0.29f —0.83 1943 = 0.16 18.84 + 0,167 —1.74 18.97 = 0.19
Soccer (n = 9) 19.78 = 0.21 1907 = 0.22% —1.08 1934 = 0.16 18.99 + 0.247 —-1.13 19.19 = 0.20
Control (n = 8) 20.86 = 0.63 20,89 = 0.41 0.02 2043 = 0.181§ 21.12 = 0.40 017 20.78 + 0.221§
Pretraining (covariate) 20.18
Mean height of repeated jumps for 30 = (cm)
Strength-soccer (n = 9) 216 = 1.4 224 13 0.2 214 =05 24.8 + 141 0.76 237 £ 0.7
Soccer (n = 9) 222+ 13 23.0 % 1.2 021 214 =05 25.7 + 1.2 041 22.0 = 0.8
Control (n = 8) 169 = 1.4 169 = 1.1 0 195 = 0.6 183+ 14 0.36 210 £ 0.9
Pretraining (covariate) 20.21
Soceer technique test (s)
Strength-soccer (n = 9) 7.91 = 0.20 7.51 = 0.18 —069 795 =0.18 732 £ 0.10 -1.22 7.72 £ 0.19
Soceer (n = 9) 740 = 0.24 721 = 0.24 —0.25 B.08 = 0.20 7.10 = 0.26 —0.39 7.90 = 0.22
Control (n = 8) 10.27 = 0.55 10.32 = 0.52 0.03 8.85 = 0.26§ 10,30 = 0.51 0.02 8.95 + 0.281§
Pre-training (covariate) 8.52
Squat jump (cm}
Strength-soccer (n = 9) 249 = 1.4 28.1 = 147 0.76 279 =1 32.4 = 167 1.65 3211
Soccer (n = 9) 238 = 1.2 252 = 1.2 0.4 2571 259 + 11 0.62 26.6 = 19
Control (n = 8) 25+ 2 2656 =18 0.28 262 =11 271+ 21 0.356 26.6 + 19
Pretraining (covariate) 245
Countermovement jump {cm)
Strength-soccer (n = 9) 20 + 1.6 329 + 1.47 0.86 331+=086 357 + 147 1.49 359 + 0.8
Soccer (n = 9) 29.7 = 1.7 303 =15 0.12 30 + 0.6 311+ 1.3 0.3 308 + 0.8
Control (n = 8) 29 + 2 306 = 1.4 033 307 = 0.7 312+ 156 0.44 313 £ 0.9
Pretraining (covariate) 29.2
Leg press 1RM (kg)
Strength-soccer (n = 9) 1028 = 2.5 142.8 = B.57 1.73 1487 =47 163.9 + 747 277 1701 = 44
Soceer (n = 9) 106.1 = 7 126.7 = 6.7 1 11589 + 4.8 139.4 + &1 1.7 1325 + 4.69
Control (n = 8) 93.8 = 5.2 102.5 = .77 0.52 1083 = 5§ 110 + 6.8 095 1152 = 48§
Pretraining (covariate) 100.9
Bench press 1RM (kg)
Strength-zoccer (n = 9) 36 = L6 459 = 2.57 157 806 = 1.1 55 + 3.1t 2.54 60.6 = 1.6
Soceer (n = 9) 48.3 = 3.2 478 = 28 —0.01 414 = 1.29 458 = 3.4 —0.25 38.2 + 159
Control (n = 8) 394 =27 41 = 2.4 0.22 427 = 1.1§ 405 + 25 0.15 425 + 1.5%
Pretraining (covariate) 41.2
*p < 0.05.

1 From pretraining.
1 From 8 weeks.

§ Betweoen strength-soccer and control.
Between soccer and control.
1 Between strength-soccer and soccer.
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Sander_et _al. (2013) erhoben in ihrer Langzeitstudie Daten, welche deutlich die

positiven Effekt von ,free weights® Krafttraining (,front- und backsquats®) auf die

Sprintgeschwindigkeit von U15, U17 und U19 Ful3ballspielern in Deutschland aufzeigten.

Die Auswertung der erhobenen anthropometrischen Daten zeigte aufgrund der
Studienldnge von zwei Jahren eine deutliche Zunahme des Korpergewichts und der
KorpergrolRe in der Kohorte B (Ul7) und der Kohorte C (U15). Die korperlichen
Veranderungen der Kohorte C (U19 Spieler) fielen aufgrund der schon zu Studienbeginn
fortgeschrittenen korperlichen Reife deutlich geringer aus. Signifikante Unterschiede
zwischen der STG und der CG einer Kohorte konnten nur bei B (U17) festgestellt

werden.

Tabelle 28  Standardabweichung der anthropometrischen Daten und die
prozentuelle Abweichung zwischen den beiden Messzeitpunkten
(Sander et al., 2013)

T1 body-mass T2 body-mass Changes between  T1 body-height T2 body-height Changes between

Cohort Group (kg) (kg) T1 and T2 (%) (cm) (cm) T1 and T2 (%)

A STG (n=13) 69.945.6 73.2+4.8 4.76+5.22 174.7+6.1 176.9+5.9 1.2740.64
CG (n=15) 72.7+8.1 76.4+6.7 5.33+5.63 177.9+6.2 179.5+6.4 0.9240.57

B STG (n=30) 63.24+7.7 70.1£9.1 11.1£6.9* 172.44+7.4 177.4+6.1 3.0£2.1
CG (n=25) 60+10.1 69.84+8.7 17.2 +8.8* 171.74+8.0 178.4+6.8 4.0+1.8

C STG (n=18) 46.4+11.6 545410 19+10.2 155.94+9.4 166.51+8.4 6.8+2.2
CG (n=33) 48.3+10.2 58.1+10.4 21.8+13 160+10.9 169.6 +8.9 6.2+4.2

T1 = pre-test; T2 = post-test; kg = kilogramme; cm = centimetre.
Significant difference between the groups: *p <0.01.

Die Resultate der ,1 RM" Tests ergaben signifikante Verbesserungen der STG Gruppen
aller drei Alterskohorten sowohl beim den ermittelten ,Front- als auch Backsquatwerten®
im Vergleich zur gleichaltrigen Kontrollgruppe. Alle sechs Gruppen verbesserten ihre

Maximalkraftwerte wahrend der zweijahrigen Studiendauer.

Die STG der Kohorte A und B verzeichneten sowohl bei den ,Front- als auch Backsquats
1 RM* Werten einen prozentuellen Zuwachs von 100-120 %, die STG der Kohorte C
stieg um 300 %. Relativiert man diese Werte durch die Subtraktion der prozentuellen
Steigerung der, der Kohorten gleichen CG (% STG - % CG) so ergaben sich fir die A
und B STG eine trainingsbedingte netto Steigerung von 56-80 % und bei C STG 230 -
250 %.
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Durch die zweiwo6chige Trainingsphase vor den Tests schloBen Sander et al. (2013)
neuronale Adaptionen weitgehend aus und schrieben diese Kraftsteigerungen
morphologischen und anthropometrischen Veranderungen, ausgelést durch das
Krafttrainingsadaptionen, zu. Diese teils extrem hohen Werte begriindeten die Autoren
mit der langen Studiendauer, betonten aber auch, dass berticksichtigt werden muss das
Trainingsverfahren und Testverfahren gleich waren. Der deutlich hohere Kraftzuwachs
der Kohorte C wurde der groReren Veranderung der anthropometrischen Daten, sichtbar
in Korpergewicht und KoérpergrolRe, zugeschrieben wodurch der Muskelzuwachs hoher
als in den anderen Altersgruppen war.

Zu betonen ist zusatzlich, dass der durch das Fuf3balltraining bedingte Kraftzuwachs
durch das Fehlen einer nicht Sport treibenden Kontrollgruppe nicht herausgerechnet

werden konnte.

Tabelle 29 Mittelwerte +- Standartabweichung der ermittelten ,,1 RM*“ Testwerte,
sowie die prozentuelle Verbesserung zwischen den beiden

Messzeitpunkten (Sander et al., 2013)

Changes Changes
T1 front squat T2 front squat between T1 back squat T2 back squat between

Cohort Group (kg) (kg) T1 and T2 (%) (kg) (kg) T1 and T2 (%)
A STG (n=13) 53.8+6.8 106.2+10 101.6 £43* 61.2410 120.4+11.4 101.6 £37*
CG (n=15) 54.5+6.9 65410 20.94+22.9 69.5+12.9 87.7+10.1 29.2422.7

B STG (n=30) 46.2+7.4 97.8+13.3 115.1 £34 4% 52410.7% 113+£15.2 123 4+38.5*

CG (n=25) 35.6+7.5 51.5+10.1 49.84+39.6 41.7+11.6 65+11.2 67+51.4

C STG (n=18) 21.4+8.5 81.4+14.4 312.5+118.6% 2549.6 90+13.5 290.9+107.8*
CG (n=33) 25.7+13.3 36.1 £6.6 62.34+53.8 32.94+16.1 46.84+10.9 59.74+43.4

T1 = pre-test; T2 = post-test; kg = kilogramme.
Significant difference relative to CG: *p <0.001. Significant difference relative to CG: ¥p <0.05
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Abbildung 16 Die ermittelten ,,1 RM“ Kraftwerte des Frontsquats aller sechs
Gruppem zu drei Messzeitpunkten (Studienstart, nach einem Jahr,
Studienende) im Vergleich (Sander et al., 2013)
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Abbildung 17 Die ermittelten ,,1 RM“ Kraftwerte des ,,Backsquats “aller sechs
Gruppen zu drei Messzeitpunkten (Studienstart, nach einem Jahr,

Studienende) im Vergleich (Sander et al., 2013)



Die Daten des Sprinttests zeigten, dass die Verbesserungen der Sprintzeiten innerhalb
der STG Gruppe im Vergleich zur der Kontrollgruppe in der Kohorte A und C bei allen
sechs ermittelten Werten signifikant besser waren. In der Kohorte B war dies bei den

Messzeitpunkten nach funf Metern, zehn Metern, 20 m und 25 m Marke der Fall.

e Die STG Gruppe der Kohorte A verbesserte sich signifikant zwischen den
beiden Datenerhebungen T1 und T2 bei den Distanzbereichen von funf bis 30
Meter.

e Die STG Gruppe der Kohorte B und C verbesserte sich signifikant in allen

Distanzen.

e Die CG Gruppe der Kohorte A verbesserte sich in keinem der Distanzbereiche
signifikant. Der zweite Testzeitpunkt fand nach einer anstrengenden Saison statt,
dadurch kénnte die Verschlechterung erklart werden. Da diese U19 Gruppe kaum
noch von natirlichen  Wachstumsprozessen  profitierte, kam  die
wachstumsbedingte Leistungs-steigerung in dieser Kohorte nicht zu tragen. Das
regulare FuBballtraining reichte daher nicht aus um die Sprintperformance

innerhalb von zwei Jahren Training zu verbessern.

e Die CG Gruppe der Kohorte B verbesserte sich signifikant zwischen den
Distanzbereichen von zehn bis 30 Meter. Laut Autoren konnen diese
Verbesserungen der Kohorte B und C auf die, durch den natirlichen
Reifungsprozess bedingten, grofRen Zuwéachse der antropometrischen Daten
zurickgefihrt werden, wodurch einerseits mehr Muskelmasse Dbesteht,
andererseits auch die groRere Schrittlange die Sprintperformance positiv

beeinflusst.

¢ Die CG Gruppe der Kohorte C verbesserte sich signifikant zwischen den

Distanzbereichen von 15 bis 30 Meter.
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Tabelle 30  Mittelwerte +- Standartabweichung der ermittelten Sprintzeiten /
Distanzpunkte, sowie die prozentuelle Verbesserung zwischen den

beiden Messzeitpunkten (Sander et al., 2013)

Cohort Group Test-time 5 m (s) 10 m (s) 15 m (s) 20 m (s) 25 m (s) 30 m (s)
A STG (n=13) T1 1.02240.032 1.746 +£0.042  2.398 +0.049 3.020+0.067 3.617+0.083 4.2114+0.103
T2 0.987+0.030 1.712+0.045 2.346+0.057 2.9614+0.058 3.54840.075 4.146+0.078
% —3.1+3.0%* —1.9+2.9%* —2.142.7%* —1.9+1.9** —1.84+2.2* —1.5+2.0*
CG (n=15) T1 1.0194£0.037 1.743+£0.052 2.392+0.055 3.004+0.067 3.604+0.081 4.194+0.093
T2 1.046 £0.059 1.775+0.076  2.426+0.092 3.038+0.100 3.631+0.127 4.227+0.132
% 2.8+6.3 1.9+4.1 1.4+3.1 1.1+2.6 0.8+2.8 0.8+2.5
B STG (n=30) T1 1.043£0.053 1.802+0.082 2.477+0.110 3.120+0.140 3.744+0.178 4.371+0.203
T2 1.0044£0.058 1.731+£0.078 2.375+0.102 2.984+0.126 3.5774+0.155 4.1664+0.183
% —3.8+2.9%* —3.9+2.4* —4.1+2.2 —4.34+2.2% —4.442.2% —4.6+2.0
CG (n=25) T1 1.038£0.050 1.798 £0.084 2.482+0.111 3.129+0.145 3.763+0.181 4.40440.222
T2 1.031£0.053 1.761+£0.075 2.380+0.244 3.045+0.124 3.648+0.149 4.246+0.177
% —0.6+4.3 —2.0+3.8 —3.84+9.5 —2.6+2.8 —3.0+2.5 —3.5+2.9
C STG (n=18) T1 1.085+0.043 1.917+0.056  2.6514+0.078 3.375+0.101 4.0814+0.128 4.788+0.158
T2 1.026 +0.034 1.813+0.078 2.5174+0.105 3.194+0.142 3.854+0.174 4.511+0.213
% —5.3+4.6%** —5.4+3.9%*% —51+3.0%** —5.443.0%** —5.6+3.0** —58+3.1**
CG (n=33) T1 1.098 +0.042 1.896+0.066  2.624+0.087 3.325+0.112 4.0134+0.146 4.6914+0.179
T2 1.107 +0.061 1.878+0.075  2.5834+0.097 3.247+0.120 3.899+0.144 4.548+0.174
% 0.8+5.0 —0.9+3.2 —1.5+2.8 —2.34+2.7 —2.84+2.7 —3.0+2.9

T1 = pre-test; T2 =post-test; s = seconds.
Significant difference relative to CG: *p <0.05; **p <0.01; ***p <0.001.

Die Korrelationsanalyse zeigte einen signifikant positiv moderaten Zusammenhang
zwischen den Kraftwertverbessereungen der ,1 RM* im Verhéaltnis zum Kérpergewicht
und der Verbesserung der Sprintzeiten in allen Kohorten. Diese Resultate belegten laut
Sander et al. (2013) den positiven Einfluss hoher Maximalkraftwerte auf die ersten 15

Meter der Sprintperformance.

Hoyo et al. (2016) analysierten in ihrer Studie die Effekte von drei unterschiedlichen,

niedrigen bis moderaten Krafttrainingsmethoden (SQ, RS, PLYO) auf die Sprintfahigkeit,
die Sprunghdhe und die ,change of direction (COD)* Leistungsfahigkeit von 22
FuRRballspielern. Zur Auswertung wurden ausschlie3lich Testergebnisse von jenen

Athleten herangezogen, die zumindest 90 % der Trainingseinheiten absolviert hatten.

Alle drei Trainingsgruppen verbesserten sich nach acht Wochen Interventionsdauer im
CMJ (PLYO > SQ > RS) und den 30 bis 50 Meter Sprintzeiten (SQ > PLYO > RS).
Deutliche Verbesserungen im null bis 50 Meter Sprinttest zeigten die Athleten der SQ-

und PLYO Gruppe, im zehn bis 20 Meter Sprint ausschlie3lich die SQ Trainingsgruppe.
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Tabelle 31 Beschreibende Daten der Sportler Pro Trainingsgruppe (Hoyo et al.,

2016)
Age (y) Height (cm) Weight (kg) BMI (kg-m~2?)
SQ (h=11) 18 =1 177.86 = 3.12 70.87 + 3.87 18.8 + 2.2
RS (n=12) 17 =1 178.24 £ 1.25 73.12 £ 256 19.3 £ 256
PLYO (n=19) 18 =1 177.45 = 212 72.34 + 255 18.7 = 2.2

*BMI = body mass index; SQ = back squat group; RS = resisted sprint group; PLYO = plyometric and speed/agility group.

Dabei erzielen die Athleten des SQ Trainingsprogrammes héhere Leistungssteigerungen
im zehn bis 20 Meter und 30 bis 50 Meter Sprint als die RS- und PLYO-Trainingsgruppe.

Die Zeiten aller Gruppen fur den COD Test verbesserten sich nicht. Hoyo et al. (2016)
gingen davon aus, dass Vviele Variablen (Technik, Sprintgeschwindigkeit,
Beinmuskelqualitat, anthropometrische Daten, usw.) fir die Agilitat und die rasche
Richtungsanderungen ausschlaggebend sind und eine Verbesserung bei hochtrainierten

Athleten auch in anderen Studien nicht vorzufinden ist.

Tabelle 32 Leistungsveranderungen nach dem SQ-, RS- und PLYO-
Trainingsprogramm (Hoyo et al., 2016)

Changes (%) Standardized differences Qualitative
Variables Pretest Posttest (90% CL) (ES + 90% CL) assessment Chances (%)
SQ (h=11) CMJ (ecm) 375 * 4.2 40.0 = 6.5 3(3.5;9.2) 0.51 (0.29; 0.73) Very likely 99/1/0
0-10m () 1.67 = 0.05 1.68 = 0.08 71 0 (—3.6; 1.5) —0.31 (—=1.10; 0.48) Unclear 13/27/60
10-20 m (s) 1.27 = 0.04 1.25 = 0.04 9 (0.8; 2.9) 0.61 (0.26; 0.96) Very likely 97/3/0
0-20 m (s) 295 *0.09 294 *0.10 0 2(-1.4;1.7) 0.05 (—0.43; 0.54) Unclear 30/52/18
0-30 m (s) 411 =012 4.07 = 0.11 1.0 (—0.2; 2.2) 0.32 (—-0.06; 0.70) Possibly 71/28/2
30-50 m (s) 2.37 £ 0.09 2.29 * 0.09 3.4 (1.9;4.8) 0.84 (0.48; 1.21) Almost certainly 100/0/0
0-50 m (s) 6.50 =+ 0.20 6.38 = 0.19 2.0 (0.8; 3.1) 0.60 (0.23; 0.97) Very likely 96/4/0
COD (s) 499 + 0.10 4.97 = 0.14 03(-15;22) 0.15 (—0.67; 0.97) Unclear 46/31/23
RS (n=13) CMJ (cm) 353 + 2.7 37.0 =28 4.8 (3.4;6.3) 0.57 (0.40; 0.74) Almost certainly 100/0/0
0-10m (s) 1.72 £ 0.05 1.71 = 0.06 04 (-05;1.3) 0.11 (-0.16; 0.37) Possibly 26/71/3
10-20 m (s) 1.08 + 004 127+ 004  02(-13:1.7) 0.06 (—0.39; 0.51) Unclear 29/54/17
0-20 m (s) 3.00 = 0.07 2.99 * 0.08 0.1 (*0.7; 1.0) 0.05 (—0.25; 0.34) Unclear 19/74/8
0-30 m (s) 422 012 419 * 0.13 0.7 (-0.3; 1.7) 0.21 (-0.11; 0.58) Possibly 53/45/2
30-50 m (s) 237 + 010 2.33 + 0.08 1.7 (0.4; 3.1) 0.45 (0.09; 0.81) Likely 88/11/0
0-50 m (s) 6.60 = 0.22 6.53 = 0.20 1.0 (0.0; 2.0) 0.30 (—0. 01 0.60) Possibly 70/29/1
COD (s) 5.26 +* 0.16 5.28 * 0.17 -0.3(—1.8;1.1) —0.10 (—0.54; 0.35) Unclear 13/53/34
PLYO (n=9) CMJ (ecm) 355 * 4.3 379 * 3.6 7.2 (2.6;12.1) 0.50 (0.18; 0.81) Likely 94/6/0
0-10m () 1.72 = 0.07 1.72 = 0.08 0.1 (—2.4; 2.5) 0.02 (—0.55; 0.60) Unclear 29/46/25
10-20 m (s) 1.06 + 004 125+ 005 04 (-12 1.9) 0.12 (~0.36; 0.60) Unclear 38/49/13
0-20 m (s) 299 +0.08 298 *0.12 0.3 (—-1.5;21) 0.12 (—0.51; 0.74) Unclear 40/41119
0-30 m (s) 417 = 0.11 413 + 017 1.0 (—0.6; 2.6) 0.35 (—0.21; 0.90) Possibly 68/26/5
30-50 m (s) 2.36 £ 0.09 2.32 *0.10 2.0 (0.8;3.2) 0.50 (0.19; 0.81) Likely 95/5/0
0-50 m (s) 6.55 * 0.20 6.46 = 0.25 1.5 (0.2; 2.8) 0.46 (0.05; 0.88) Likely 86/13/1
COD (s) 494 * 0.18 4.94 * 0.19 0.1(-1.1;1.3) 0.02 (—-0.27; 0.32) Unclear 15/76/10

*Data are mean * SD.

+CL = confidence limits; ES = effect size; CMJ = countermovement jump height; COD = change of direction time; %Difference = percentage difference; Chances = percentage
chance of having better/similar/poorer values.

{For clarity, all differences are presented as improvements (positive), so that negative and positive differences are in the same direction.

99



Wesentliche  Erkenntnisse  dieser  Studie  waren die  hervorzuhebenden
Leistungssteigerungen der SQ Trainingsgruppe welche mit nur 40-60 % des ,1 RM* und
verhéltnismafig wenig Trainings-volumen von zwei Einheiten pro Woche mit zwei bis
drei Satzen und jeweils vier bis acht Wiederholungen herausstachen. Da die Bewegung
sehr jener des CMJ &ahnelte, wurde vermutet, dass sie auch wesentlich zur Steigerung

dieser Testwerte beitrug.

Eine Auswertung der Sprintzeiten verdeutlichte, dass sich in allen Gruppen vorrangig die
Frequenzphase (30 bis 50 Meter) eines Sprints verbesserte und die Steigerung der
Beschleunigungsphase auf den ersten Meter eher gering ausfiel.

Kobal et al. (2016) untersuchten im Rahmen ihrer Studie Auswirkungen

unterschiedlicher Kombinationen von Krafttraining und plyometrischen Ubungen
wahrend einer Trainingseinheit auf die maximale dynamische Kraft, die vertikalen
Sprungkraftwerte, die Sprintgeschwindigkeit und die Agilitat bei 27 gut trainierten
FuRballspielern im Alter von 18.9 * 0.6 Jahren. Folgende Trainingsgruppen nach
achtwochiger Interventionsdauer wurden untersucht: ,complextraining® CP (ST vor PL),
traditionelles Training TD (PT vor ST) und Kontrasttraining CT (abwechselnde Sets ST
und PL).

Weder zu Studienbeginn noch zu Studienende bestanden zwischen den Gruppen beim
Pra- oder Posttest Unterschiede. Alle Gruppen verbesserten sich beim ,half-squat® und
CMJ vom Pra- zum Posttest signifikant. Beim zehn bis 20 Meter Sprint konnte lediglich
die TD Gruppe signifikante Verbesserungen zwischen ,Mid- und Posttest” erzielen, diese
blieben beim der CP Gruppe und CT aus. Keine der drei Gruppen verbesserte sich beim
,005 agility” Test.
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Tabelle 33

Veranderung vom Pra- zum Posttest innerhalb der Gruppen in

Prozent (%). Signifikanzlevel p<0.05. EffektgroBe ES (<0.25 = trivial,
0.25-0.5 = small, 0.5-1= moderate, >1= grol3) (Kobal et al., 2016)

»Complextraining®“ - CP | traditionelles Training - TD | Kontrasttraining - CT
- 0, =
Jhalf-squat 1 RM* | -48.6% [ES =3.64], p<0.05 | -46.3% [ES = 9.71], p <0.05 53 /"p['fg 054'46]'
- 0, =
CMJ - 13% [ES = 1.1], p <0.05 -14.2% [ES = 1.13], p <0.05 14'7{;’ L%S% 1.31],
10m Sprint Test [ES =-1.86] -7% [ES = -1.44], p <0.05 [ES = -0.08]
20m Sprint Test [ES =-1.43] -6% [ES = -0.5], p <0.05 [ES = -0.13]
,505 agility Test“ [ES =-0.59] [ES =-0.11] [ES = -0.67]
2501 »
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Abbildung 18

Balkendiagramm der ,,half-squat“ Testergebnisse im Uberblick

(Kobal et al., 2016)
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Abbildung 19 Balkendiagramm der CMJ Testergebnisse im Uberblick
(Kobal et al., 2016)
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Abbildung 20 Balkendiagramm der zehn und 20 Meter Sprint Testergebnisse im
Uberblick (Kobal et al., 2016)
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Abbildung 21  Balkendiagramm der ,,505 agility “ Testergebnisse im Uberblick
(Kobal et al., 2016)

Laut den Autoren wurde einerseits herausgefunden, dass sich alle Gruppen
gleichermalien beim ,dynamik strength“ Test (,half-squat® Test) und der vertikalen
Sprungfahigkeit (CMJ-Test) verbesserten und andrerseits die Wahl der
Trainingsmethode Einfluss auf die Sprintfahigkeit hatte. So verbesserte sich lediglich die
TD Trainingsgruppe zwischen ,Mid- und Posttest* signifikant, wahrend die CP und CT
keinerlei Veranderungen in ihrer Sprintfahigkeit erzielten. Zu betonen war dabei zudem,
dass sich Die CMJ Werte bei allen Gruppen nur zwischen den ,Préa- und Midtest®, bzw.
zwischen dem ,Pra- und Posttest signifikant verbesserten, diese Leistungssteigerung

der Sprungkraft aber nicht zwischen ,Mid- und Posttest* anhielt.

Die Autoren stellten fest, dass die Kombination von Kraft- und plyometrischen Training

zu hoheren Anstiegen der ,1 RM® innerhalb von acht Wochen fihrte, als es in Literatur
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mit Interventionen durch reines Krafttraining vorzufinden war. Kobal et al. (2016) geingen
davon aus, dass die neuromuskuldre Anpassung durch die Kombination effektiver

stattfindet als durch die Absolvierung eines reinen Krafttrainingsprogrammes.

Kotzamanidis et al. (2005) Studie untersuchte die unterschiedlichen Effekte von

reinem Krafttraining (STR) und der Kombination aus Kraft- und Speed-Training (COM)
auf die ,vertical jump performance®, die Sprintgeschwindigkeit und Maximalkraft. Zu
Beginn der Studie bestanden zwischen den drei Gruppen keine signifikanten

Unterschiede.

Tabelle 34  Ubersicht der anthropometrischen Daten der drei Gruppen
(Kotzamanidis et al., 2005)

Training
Groups™ n Age (y) Mass (kg) Height (m) age (yr)
COM 12 170+ 1.1 735 *x12 178+ 035 4.0=15

STR 11 171 +11 725 =22 175*+025 40 =15
CON 12 178 £ 03 75,018 1.76 * 0.13 —

*COM = combined resistance and speed training program
group; STR = resistance training only group; CON = control
group.

Tabelle 35: Ubersicht der ermittelten Maximalkraftwerte pro Gruppe und Ubung
bei Pre- und Posttest (Kotzamanidis et al., 2005)

Variable Test COM group STR group CON group
Half squat Pre 139.58 = 18.14 140.45 = 15.56 138.33 = 13.87
Post 151.66 * 20.59* 154.54 + 15.72% 140.41 + 13.39
Step up Pre 64.16 = 6.33 65.45 + 7.56 69.16 = 5.14
Post 75.41 + 8.38* 76.36 = 7.10* 71.25 * 4.33
Leg curls Pre 50.41 + 5.41 53.63 * 6.74 51.25 *+ 4.33
Post 59.58 = 5.82% 62.27 = 5.64* 52.50 £ 5.43
“ Significant difference from pretest within the group (p < 0.01).
7 COM = combined resistance and speed training program group; STR = resistance training only group; CON = control group.

Bei allen Maximalkrafttests konnten sowohl bei der COM- als auch der STR Gruppe
zwischen ,Pra- und Posttest signifikante Leistungssteigerungen festgestellt werden.

Zwischen den beiden ,performance” Gruppen bestanden keine signifikanten Anderungen
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und es gab keine signifikanten Veranderungen innerhalb der CON Gruppe zwischen

,Pra- und Posttest”.

) W Half Squat
@

= @ Step u

5 pup

32 OLeg curls

L

COM STR CON
Group

Abbildung 22  Prozentuellen Veranderungen der drei Maximalkraftiibungen
innerhalb der drei Gruppen beim ,,Pra- und Posttest”

(Kotzamanidis et al., 2005)

Tabelle 36 Modifizierte Ubersicht der ermittelten Werte zu ,,vertical jump
performance® pro Gruppe und Ubung bei ,,Pra- und Posttest*

(Kotzamanidis et al., 2005)

Test COM STR CON
Squat jump Pre 25.51 += 2.51 25.71 = 3.14 25.80 *+ 2.46
Post 27.50 = 3.36 26.19 + 3.45 26.06 * 2.56
Drop jump Pre 20.07 £ 3.96 0 re 18.40 = 5.45 20.65 *+ 2.94
Post 21.18 + 3.657 Signifikanz 18.88 * 5.47 21.34 * 4.11
Countermovement Pre 27.83 * 2.80 chth tellt 27.24 + 341 28.32 * 2.79
Post 29.69 * 3.55% Signiflkana  27.48 * 3.33 28.26 + 2.83

Significant difference from pretest within the group (p < 0.01).

 COM = combined resistance and speed training program group; STR = resistance training only group; CON = control group.

Eine signifikante Verénderungen konnte nur innerhalb der COM Gruppe beim ,squat
jump“ und beim CMJ festgestellt werden. Sowohl die STR als auch die CON Gruppe

konnten sich in keinem Test signifikant verbessern. Vergleicht man die Entwicklung der

Gruppen miteinander, so verbesserte sich die COM Gruppe im Vergleich zur STR und

CON Gruppe beim ,squat jump* und beim CMJ signifikant.

Anzumerken ist hierbei, dass die eingefugte Tabelle 5 aus der Originalstudie
seitens der Autoren fehlerhaft ist, da hier im Gegensatz zu den anderen

Grafiken und zum englischen Originaltext der Studie eines signifikante
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Veréanderung beim ,drop jump* stattgefunden hétte. Dies war jedoch NICHT der

Fall! Das Signifikanzzeichen wurde meinerseits daher nachtraglich verandert.
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Abbildung 23 Prozentuellen Veranderungen der ermittelten ,,squat jump “ Werte
innerhalb und zwischen den drei Gruppen beim ,,Pré- und Posttest”

(Kotzamanidis et al., 2005)
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Abbildung 24 Prozentuellen Verdnderungen der ermittelten CMJ Werte innerhalb
und zwischen den drei Gruppen beim ,Prd- und Posttest”

(Kotzamanidis et al., 2005)

Tabelle 37  Ubersicht der ermittelten 30 Meter Sprintwerte pro Gruppe und
Ubung beim ,,Pra- und Posttest” (Kotzamanidis et al., 2005)

COM-group STR-group CON-group
Pre 4.34 = 0.17 4.33 = 0.17 450 = 0.21
Post 419 = 0.14* 4.31 = 0.16 4.48 = 0.20
* Significant difference from pretest within the group (p <
0.01).
7 COM = combined resistance and speed training program
group; STR = resistance training only group; CON = control
group.

105



Auch bei der Sprintperformance Uber 30 Meter konnten ausschlie3lich bei der COM
Gruppe signifikante Veranderungen festgestellt werden. Zudem war die Performanz der

COM Gruppe signifikant besser als jene der STR- und CON Gruppen.

7 1
6 +
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£ 4

L

O 34

I
1
0’ T 1

COM STR CCN
Group

Abbildung 25 Prozentuelle Verdnderungen der ermittelten 30 Meter Sprintzeiten
innerhalb der drei Gruppen beim ,,Prd und Posttest“
(Kotzamanidis et al., 2005)

Chaouachi et al. (2014) beschéftigten sich in ihrer Studie mit den Auswirkungen von

zusatzlichem Balancetraining zu plyometrischem Training bei 42 Kindern und
Jugendlichen im Alter von 12 bis 15 Jahren. Die PLYO Gruppe absolvierte Uber die
Interventionsdauer von acht Wochen nur plyometrisches Training mit dem Fokus auf den
Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus (DVZ), die Gruppe COMBINED fuhrte zusatzlich zum
plyometrischen Training auch ein Balancetraining durch wobei der Fokus auf einer
stabilen Landung lag und eine Kontrollgruppe CON diente als nicht spezifisch

trainierende Reverenz.

Tabelle 38  Anthropometrische Daten der drei Versuchsgruppen im Uberblick
(Chaouachi et al., 2014)

PLYO (n=14) Bal-PLYO (n = 14) CON (n= 14)

Age (y) 13.7 £ 0.8 13.3 £ 0.8 1356 = 0.8
Body mass (kg) 459 = 9.7 459 + 8.2 46.68 = 8.3
Height (cm) 1615 = 7.7 158.0 = 7.96 1568.14 = 7.9
Body mass index 175 = 2.6 18.3 = 2.1 185 = 2.2

*PLYO = plyometric only training; Bal-PLYO = combined balance and plyometric training;
CON = control group.
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Innerhalb der COMBINED Gruppe konnten die Schiler in allen Test laut qualitativ
statistischer Beschreibung des standardisierten Effektes ,moderate® bis ,groflie”
Steigerungen erzielen. Ahnliche Ergebnisse erbrachte auch die PLYO Gruppe, mit
Ausnahme des als ,unklar® interpretierten ,leg stiffness® Tests und des zehn Meter

Sprints. In der CON Gruppe kam es zu keinen nennenswerten Verbesserungen.

Vergeicht man die Ergebnisse der Gruppen zueinander, so hat sich sowohl die PLYO-
als auch die COMBINED Guppe im Vergleich zur CON signifikant verbessert. Im
Vergleich der beiden aktiven Gruppen zueinander lagen die Leistungssteigerungen in
acht von 11 Tests so nahe beisammen, dass eine Deutung dieser Werte als ,unklar”
definiert wurde. Beide Gruppe erzielten bei Tests, welche beidbeinig ausgeflihrt wurden
ahnliche Resultate. Moderate Unterschiede zugunsten der COMINED Guppe traten beim

.leg stiffness-“, zehn Meter Sprint- und beim“shuttle run“ Test auf.

Auch wenn die Unterschiede zwischen den Trainingsgruppen sehr gering ausfielen, soll
betont werden, dass die COMBINED Guppe, mit Ausnahme des 30 Meter Sprints und
THT, geringfligig bessere Leistungssteigerungen gegeniber der PLYO Gruppe
realisieren konnte. Verglichen mit der PLYO Gruppe waren die Ergebnisse der Balance
Tests interessant, da diese bei der COMBINED Gruppe nicht, wie vielleicht erwartet

nenneswert besser ausfielen.
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Tabelle 39  Uberblick der Gruppeninternen Effekte von ,,Pré- zu Posttest“
(Chaouachi et al., 2014)
Mean 95% Effect Likelihood difference is Effect
Variable Group Pre SD Post SD  difference Cl  size (d) clinically meaningful descriptor
Countermovement jump COMBINED  28.04 4.50 31.99 5.44 395 180 0.88 >99% Large increase
PLYO 29.74 4.85 33.21 4.59 348 154 0.72 >99% Moderate
increase
Control 28.52 4.68 29.00 458 048 194 0.10 62% trivial Unclear
Leg stiffness (from COMBINED  10.25 3.27 13.31 2.91 306 169 0094 >99% Large increase
submaximal hopping test) PLYO 13.01 2.85 13.88 3.88 087 181 0.30 64% Unclear
Control 14.45 5.02 14.46 3.88 0.00 1.03 0.00 95% trivial Trivial
1RM leg press COMBINED 76.89  28.03 95.91  27.50 19.02 765 068 >99% Moderate
increase
PLYO 66.16  22.13 83.45 24.06 1729 6.62 0.78 >99% Moderate
increase
Control 72.02 2245 77.68 23.60 566 529 0.25 68% Unclear
Reactive strength (from COMBINED 1.01 0.29 1.25 0.26 0.24 0.13 0.85 99% Large increase
maximal hopping test) PLYO 1.21 0.27 1.37 0.26 0.16 0.12 059 96% Moderate
increase
Control 1.22 0.29 1.20 024 -0.02 0.09 -0.08 75% trivial Trivial
10-m sprint COMBINED 217 0.12 2.06 023 -0.11 0.14 -0.86 88% Large
decrease
PLYO 212 0.12 2.13 0.13 0.00 0.06 0.02 61% trivial Unclear
Control 2.1 0.07 2.11 0.11 0.00 0.05 0.01 41% trivial Unclear
30-m sprint COMBINED 5.32 0.29 5.17 027 -0.16 0.10 —-0.55 97% Moderate
decrease
PLYO 5.21 0.32 5.01 0.31 -0.20 0.11 -0.62 99% Moderate
decrease
Control 5.15 0.27 5.14 029 -0.01 0.06 -0.04 88% trivial Trivial
Shuttle run test (agility) COMBINED  10.60 0.50 9.75 028 -0.86 0.34 -—-1.72 >99% Large
decrease
PLYO 10.22 0.47 9.65 027 -057 0.29 -1.21 >99% Large
decrease
Control 10.53 0.41 10.65 0.49 0.11  0.19 0.28 63% Unclear
Standing long jump COMBINED 159.14 1369 176.36  20.11 17.21 590 1.26 >99% Large increase
PLYO 166.71  20.33 18271  20.62 16.00 6.59 0.79 >99% Moderate
increase
Control 162.43 1843 163.43 1855 1.00 6.70 0.05 72% trivial Unclear
Star Excursion Balance Test COMBINED 75249 51.32 810.27 5243 57.78 17.32 1.13 >99% Large increase
PLYO 71663 70.38 761.50 46.96 4487 30.12 064 98% Moderate
increase
Control 730.88 69.28 747.52 70.38 16.64 18.17 0.24 63% Unclear
Stork Balance Test COMBINED 6.02 3.28 11.31 2.61 529 236 1.62 >99% Large increase
PLYO 6.39 5.27 10.20 10.33 3.81 358 0.72 94% Moderate
increase
Control 5.96 3.68 7.29 5.05 134 209 036 73% Unclear
Triple hop test COMBINED 472.14 5214 507.21 55.62 35.07 2055 0.67 99% Moderate
increase
PLYO 48850 46.21 53571 61.86 47.21 2091 1.02 >99% Large increase
Control 481.36 3821 49586 45.09 1450 15.70 0.38 82% Small increase

*COMBINED = plyometric training on balance and power measures; PLYO = plyometric training on balance only; 1RM = 1 repetition maximum.
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Tabelle 40  Unterschiede zwischen den drei Gruppen
(Chaouachi et al., 2014)
Mean 95% Effect size Likelihood difference

Variable Comparison Mean 1 SD 1 Mean2 SD2  difference  Cl (d) s clinically meaningful Effect descriptor

Countermovement COMBINED and 4.0 3.1 35 2.7 -05 22 -0.17 46% Unclear
jump PLYO

COMBINED and 4.0 3.1 0.5 3.4 -35 25 —0.95 98% Balance higher
control (large)
PLYO and control 35 2.7 0.5 3.4 -3.0 2.3 —0.90 97% PLYO higher
(large)

Leg stiffness (from COMBINED and 3.06 2.93 0.87 3.13 -2.19 2.30 -0.69 91% Balance higher
submaximal hoping PLYO (moderate)
test) COMBINED and 3.06 2.93 0.004 1.78 —3.06 1.87 -1.08 99% Balance higher

control (large)
PLYO and control 0.87 3.13 0.004 1.78 —0.86 1.96 —0.34 64% Unclear
1RM leg press COMBINED and 19.0 133 17.3 115 =17 95 —0.14 44% Unclear
PLYO
COMBINED and 19.0 133 5.7 9.2 -134 8.7 —1.02 99% Balance higher
control (large)
PLYO and control 17.3 115 5.7 9.2 -116 79 —099 99% PLYO higher
(larae)

Reactive strength (from COMBINED and 0.24 0.23 0.16 0.20 -0.09 0.16 —0.39 69% Unclear
maximal hopping PLYO
test) COMBINED and 0.24 023 -0.02 0.16 -0.27 0:15: —1:12 >99% Balance higher

control (large)
PLYO and control 0.16 0.20 —0.02 0.16 —0.18 0.13 -0.90 98% PLYO higher
(large)
10-m sprint COMBINED and —-0.11 0.24 0.003 0.10 0.11 0.14 0.57 84% Balance lower
PLYO (moderate)
COMBINED and —0.11 0.24 0.001 0.09 0.11 0.14 0.57 84% PLYO lower
control (moderate)
PLYO and control 0.003 0.10 0.001 0.09 0.00 0.07 -0.02 39% trivial Unclear
30-m sprint COMBINED and —0.16 0.18  —0.20 0.19 —0.04 0.13 -0.24 54% Unclear
PLYO
COMBINED and —0.16 0.18 —0.01 0.11 0.15 0.11 0.89 97% Balance lower
control (large)
PLYO and control  —0.20 0.19 —0.01 0.11 0.19 0.12 1.04 99% PLYO lower
(large)
Shuttle run test (agility) COMBINED -and —-0.86 0.59 -0.57 0.50 0.29 0.40 0.52 80% Balance lower
PLYO (moderate)
COMBINED and -0.86 0.59 0.11 0.33 097 0.37 1.42 >99% Balance lower
control (large)
PLYO and control  —0.57 0.50 0.11 0.33 0.68 0.32 1.25 >99% PLYO lower
(large)
Standing long jump COMBINED and 17.2 10.2 16.0 114 =12 83 —0.11 41% Unclear
PLYO
COMBINED and 17.2 10.2 1.0 11.6 —-16.2 83 —1.20 >99% Balance higher
control (large)
PLYO and control 16.0 11.4 1.0 11.6 —-15.0 8.8 -1.10 >99% PLYO higher
(large)
Star Excursion Balance COMBINED and 57.8 30.0 44.9 52.2 —-129 32.2 -0.31 61% Unclear
Test PLYO
COMBINED and 57.8 30.0 16.6 315 411 28.7 =112 >99% Balance higher
control (large)
PLYO and control 44.9 52.2 16.6 315 —28.2 334 -0.63 88% PLYO higher
(moderate)
Stork Balance Test COMBINED and 5.29 4.09 3.81 6.20 -1.48 3.25 -0.28 59% Unclear
PLYO
COMBINED and 5.29 4.09 1.34 3.63 —3.96 2.89 -0.92 98% Balance higher
control (large)
PLYO and control 3.81 6.20 1.34 3.63 —247 3.87 —0.48 77% PLYO higher
(small)
Triple hop test COMBINED and 35.1 35.6 47.2 36.2 121 27.6 0.34 64% Unclear
PLYO
COMBINED and 35.1 35.6 145 27:2 —20.6 245 —0.63 87% Balance higher
control (moderate)
PLYO and control 47.2 36.2 145 27.2 —-32.7 248 —0.92 98% PLYO higher
(large)

*COMBINED = plyometric training on balance and power measures; PLYO = plyometric only training; 1RM = 1 repetition maximum.

109



Deley et al. (2011) untersuchten in ihrer Studie die Auswirkungen von sechswochigem

EMS-Training auf die Muskelkraft und die ,vertical jump performance“ (,squat jump®,
CMJ, Reaktivkraft, drei spezifische Gymnastik Springe) von 16 prapubertaren (12.4 +
1.2 Jahre), weiblichen Turnerinnen (12.4 + 1.2 Jahre).

Die Test-Retest Reliabilitat war hoch und eine Probandin der EMS-Gruppe hatte
wahrend bzw. nach dem Trainingsprogramm von Beschwerden gesprochen. Bei den
Studieneingangs-untersuchungen bestanden zwischen den beiden Gruppen keine
Unterschiede. Bereits nach drei Wochen EMS-Training zeigten die ermittelten
Drehmomentwerte der EMS-Gruppe eine signifikante Verbesserung (+38.8 + 29.0 %,
+25.9 + 28.0 %, und +40.2 £ 33.0 % fir -60°, +60°, und + 240°- § 1, entsprechend; p <
0.05). Im Trainingsverlauf von Woche drei bis sechs zeigten sich keine weiteren
Veranderungen. Signifikante Verdnderungen innerhalb der Kontrollgruppe blieben

ebenfalls aus.
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Abbildung 26 Die Testergebnisse (xStandardabweichung) der drei unterschiedlichen
Winkelgeschwindigkeiten bei drei Messzeitpunkten von der EMS- und
Kontrollgruppe. Signifikante Veradnderungen im Vergleich zum
Basistest Woche 0 (*p < 0.05), (Deley et al., 2011)
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Auch bei den ,vertical jump“ Tests gab es zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der
Eingangstest in Woche 0 keine nennenswerten Unterschiede. Die EMS-Gruppe erzielte
in den unspezifischen Springen ,squat jump® (SJ) und Reaktivkraft bereits nach drei
Wochen signifikante Verbesserungen, beim CMJ waren fir eine signifikante
Verbesserung sechs Trainingswochen notwendig. Bei den sportartspezifischen
Springen verbesserte sich in der EMS-Gruppe ausschlief3lich der vertikale Sprung aus
dem Handstand (VJ) und das bereits nach drei Wochen Training.

In der Kontrollgruppe wurden keine Veradnderungen ermittelt. Daraus lasst sich
schlieen, dass kein Einfluss durch den natirlichen Reifeprozess stattfand und die
Steigerungen der EMS-Gruppe daher tatséchlich dem EMS-Training zugeschrieben

werden kénnen.
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Abbildung 27 Ubersicht aller Testergebnisse beider Gruppen zu vier
Messzeitpunkten Gber zehn Wochen. Signifikante Veranderungen im
Vergleich zum Basistest Woche 0 (*p < 0.05). Signifikante
Veranderungen im Vergleich zu Woche 3 (fp < 0.05)
(Deley et al., 2011).
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Die Autoren (Deley et al. (2011) gingen davon aus, dass die Verbesserungen der
unspezifischen Sprungkrafttests nicht in die komplexeren spezifischen Ubungen
Ubernommen werden kénnen. Zu Beginn gingen sie von vor allem neuromuskuléren
Verbesserung aus und erklarten die weitere Steigerung SJ und Reaktivkrafttest durch
eine weitere Verringerung einer Koaktivierung. Nachtraglich waren sie der Meinung,
dass die aufbauende Phase mit drei Trainingseinheiten pro Woche zu kurz gewahlt
wurde und der erhaltene Trainingsreiz von einer Einheit pro Woche nicht fir weitere

Steigerungen ausreichte.
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6. Diskussion der Studien

Im weiteren sollen, die im Detail vorgestellten Studien der letzten beiden Kapiteln
diskutiert, kritisch betrachtet und ihre zentralen Ergebnisse zusammengefasst werden.
Jede dieser Studien trug wesentlich dazu bei die Auswirkungen sehr unterschiedlicher,
moderater bis hochintensiver Krafttrainingsmethoden auf den prapubertaren, pubertaren
und postpubertaren menschlichen Organismus wéahrend seiner Entwicklung
abzuschéatzen. Die beschriebenen Studien decken in Summe eine Altersspanne von acht
bis neunzehn Jahren ab. Es wurden Maximalkrafttests, Sprungkrafttests, Sprintzeiten,
sportartspezifische Tests, ,intermitted endurance“ Tests, ,agility® Tests, Balancetests
und Flexibilitatstests vor, wahrend und nach der Absolvierung ausgewahlter
Krafttrainingsmethoden Uber eine spezifische Interventionsdauer durchgefiihrt und die
ermittelten Werte mit passiven oder aktiven Kontrollgruppen, bzw. anderen
Trainingsmodellen verglichen. Ohne auf die genauen Trainingsmethoden weiter
einzugehen, kann vorweggenommen werden, dass alle in den Studien verwendeten
Krafttrainingsmodelle geschlechtsunspezifisch in jedem Alter klar dokumentierte
Steigerungen, in  mehreren Leistungsparametern gegenidber den passiven
Kontrollgruppen, mit sich bringen. Um weitere detaillierte Erkenntnisse uber
altersspezifische, geschlechtsspezifische und krafttrainingsspezifische Adaptions-
prozesse zu erlangen, wurde in der Studienauswahl primér darauf geachtet
unterschiedliche Krafttrainingsmethoden direkt miteinander zu vergleichen. Eine passive
oder zumindest nicht krafttrainingsinvolvierte Kontrollgruppe diente daher nicht primér
der weiteren Erkenntnis-gewinnung, sondern wurde benétigt, um den Anteil des
natirlichen  Reifungsprozesses an der ermittelten Leistungssteigerung der
Performancegruppen heraus zu rechnen und so den netto-Output einer

Trainingsmethode offen zu legen.
In den 12 ausgewdhlten Studien kamen folgende Trainingsmethoden zur Anwendung:

> Krafttraining mit ,high intensity“ Ubungen am Fussballfeld

» Horizontales plyometrisches Training
vs. vertikales plyometrisches Training

vs. horizontales und plyometrisches Training
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» Kombination von plyometrischem Training und Krafttraining
vs. traditionelles Krafttraining

vs. plyometrisches Training

» Krafttraining mit krafttrainingserfahrenen Sportlern

vs. Krafttraining mit krafttrainingsunerfahrenen Sportlern

» Kurzhanteltraining

vs. sportartspezifisches Krafttraining mit Gewichtgtrtel
» Langzeit Studie mit identem Krafttraining in unterschiedlichen Altersklassen

> Krafttraining
vs. Widerstandsprints

vs. plyometrisches Training

» Unterschiedliche Kombinationen von Krafttraining und plyometrischem Training
(plyometrisches Training vor, abwechselnd mit oder nach einem

Krafttraining)

» Krafttraining mit anschlieBendem Sprinttraining

vs. Krafttraining alleine

» Plyometrisches Training mit dem Fokus auf den Dehnungsverkiirzungszyklus
(DV2Z2)
vs. plyometrisches Training mit dem Fokus auf eine stabile Landung

(Balance)

» Myoelektrostimulation

In allen Studien folgten der Ablauf und die Durchfiihrung der Tests standardisierten
Bedingungen, dabei waren die Autoren bemiiht die Ergebnisse beeinflussende Faktoren
maoglichst auszuschalten oder zumindest gering zu halten. Bei den aktuelleren Studien
ist der qualitative Standard der Untersuchung deutlich hdher als in den alteren
Publikationen. Hetzler et al. (1997) analysierten beispielsweise Sprintzeiten, welche mit
der Stoppuhr ermittelt wurden und demnach einem sehr ungenauen Messsystem
unterlagen. Des Weiteren sind vor allem in den &lteren Studien die Informationen zum
eigentlichen Studiendesign und den Proband/innen oft ungenau angefihrt und
luckenhaft. Aber auch aktuellere Publikationen halten dem Leser/der Leserin mitunter

teils wichtige Informationen fiir das Verstdndnis vor. Piazza et al. (2014) etwa
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beschrieben das durchgefihrte unspezifische Krafttraining mit Kurzhanteln bei zehn- bis
13-jahrigen Turnerinnen nur unzureichend und wichtige Informationen dartber sind dem

Leser somit nicht zugéanglich.

Aufgrund der Komplexitat dieses Themas und den sehr unterschiedlichen Testdesigns
sind direkte Vergleiche der Ergebnisse im Detail zwischen den Studien zu vermeiden.
Neben unterschiedlichen Pausenzeiten und Reihenfolgen zwischen den Versuchen,
variiert die Anzahl der aufeinanderfolgenden Testungen teils stark und die auftretende
Ermidung an den Testtagen sollte daher nicht vollkommen unberiicksichtigt bleiben.
Obwohl die meisten Tests an sich standardisiert sind, wurden sie in den
unterschiedlichen Studien kaum exakt gleich ausgeflhrt. Sprinttests fanden auf
unterschiedlichem Untergrund statt (wie z.B. in der Halle oder auf der Wiese) sowie mit
unterschiedlichen Schuhen und unterschiedlicher Startdistanz zur ersten Lichtschranke,
welche wiederum in unterschiedlichen Héhen montiert war. Sprungkrafttests wurden teils
mit, teils ohne Impuls der Arme gesprungen. In manchen Studien wurde der beste Wert
zur Analyse herangezogen wahrend andere vorab einen Mittelwert bildeten. Diese
Vielzahl an Variablen lasst direkte Vergleiche der ermittelten Werte zwischen den
Studien nur sehr bedingt zu. Zuletzt unterliegen auch die Messsysteme selbst
Schwankungen die nicht unkommentiert bleiben sollten. Muehlbauer, Pabst, Granacher,
and Busch (2017) beschéftigten sich in ihrer Studie mit der Validitdt zweier moderner
Messsysteme (,Vertec vs. Optojump System*) die zur Erfassung von Sprungkraftwerten
herangezogen werden. Bei gleichen Probanden lagen signifikant unterschiedliche
Messergebnisse vor, wodurch die bestehende Problematik der Interpretation und des
Vergleichs dieser Ergebnisse verdeutlicht wird. Auch wenn der Vergleich daher zwischen
den Studien einer kritischen Betrachtung unterliegen sollte, sprechen sich alle Studien
einheitlich fir einen Krafttrainingseffekt bei Kindern und Jugendlichen aus. Je nach
Krafttrainingsmethoden scheinen die Anpassungseffekte in unterschiedlicher Stérke
aufzutreten. Die optimale Wahl der Trainingsmethode hangt nicht nur mit dem
korperlichen Entwicklungsstand der Athlet/innen und deren Leistungsniveau zusammen,
sondern vorrangig mit der Zielsportart und der gewilnschten kurz- oder langfristigen
Leistungsverbesserung. Eine friihe Spezialisierung ist fur viele Sportler/innen essentiell
um spater erfolgreich sein zu kdnnen, fihrt aber unter Umsténden zu trainingsbedingten
Dysbalancen, erhohter Dropout-Gefahr und Ubertraining. Der Trend geht dahin, dass
eine Breite sportliche Basis entscheidend fir den spateren Erfolg ist (Haff & Triplett,
2016b).
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Traditionelles Krafttraining:

Die meisten Studien zum Thema Krafttraining im Kindes- und Jugendalter unterliegen
recht kurzen Interventionsdauern von lediglich sechs bis 13 Wochen. Unabhéngig von
der Trainingsmethode sind die Trainingsphasen damit leider meist deutlich zu kurz
gewahlt um das Potential einer wirklichen Muskelquerschnittsvergrof3erung tberhaupt
erfassen zu kénnen. Sander et al. (2013) untersuchten erstmals die Auswirkungen von
traditionellem Krafttraining in Form einer zwei Jahre lang dauernden Langzeitstudie mit
134 Probanden (U19, U17, U15). Alle Altersgruppen konnten sich 0Uber diese
Trainingsdauer deutlich gegenuber der gleichaltrigen, nur Ful3ball spielenden
Kontrollgruppe in der Maximalkraft und Sprintkraft steigern. Die U19 und U17 Gruppe
verzeichneten im ersten Jahr verhaltnismaRig starkere Zuwéachse als im zweiten Jahr
und realisierten in Summe ohne Einfluss des Reifeprozesses eine Steigerung der
Maximalkraft von 56-80 %. Wird die Entwicklung der U15 Gruppe betrachtet, fallen
einige Besonderheiten auf. Die Kraftentwicklung verlief konstant, linear tber zwei Jahre
bzw. konnte sich diese Gruppe bei den ,Backsquats” im zweiten Jahr verhaltnismafig
mehr steigern als im ersten Jahr. Diese konstante Steigerung konnte ein Anzeichen
daflrr sein, dass die Phase der grofdten Kraftzunahme bei Buben nach 1.2 Jahren, auf
die groRte Wachstumsphase folgend, eintritt (Malina et al., 2004) und es dadurch im
zweiten Jahr weiterhin zu konstanten Kraftanstiegen kam oder diese sogar
verhaltnismagig starker ausfielen. Nach einem Jahr erreichten die U15 Spieler den
Ausgangswert der U1l7 Spieler oder Ubertrafen diese sogar, nach zwei Jahren
realisierten die U15 Probanden deutlich hohere Maximalkraftwerte als die
Ausgangswerte der U19 Spieler. Den natirlichen Reifeprozess bereits hinausgerechnet,
betrug der krafttrainingsbasierte Maximalkraftanstieg bei U15 Spieler beeindruckende
230-250 %. Selbstverstandlich ist der reifebedingte Kraftzuwachs durch die Zunahme
des Korpergewichtes und der KorpergrofRe in der jiungsten Gruppe auch wesentlich
starker am absoluten Kraftzuwachs (300 %) beteiligt und der Ausgangswert
verhaltnismalig geringer. Bei den U19 Spielern kam dieser natirliche
Entwicklungsprozess hingegen kaum noch zur Geltung, Kraftzuwéchse und eventuelle
Veranderungen der Sprintzeiten konnen demnach als Krafttrainingsadaptionen
angesehen werden. Jedoch wurde der naturliche Reifeprozess in allen oben genannten
prozentuellen Steigerungswerten bereits hinausgerechnet und somit ist vor allem die
herausragende Steigerung der U15 Gruppe fur Trainer im Jugendsport essentiell. Durch

diese Studie wurde eine Trainierbarkeit bereits kurz nach der Pubertat zweifelsfrei
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bewiesen und das Potential dieser Trainingsmethode ist deutlich ersichtlich. Wird davon
ausgegangen, dass ein Hypertrophie-Effekt erst nach mehrwéchigem Training und
sichtbare Adaptionen des Muskelguerschnittes erst nach mehreren Monaten erkennbar
sind (Schoenfeld, 2016; Seynnes et al., 2007), waren anthropometrische Daten zur
Muskelquerschnittsverdnderung bei dieser Langzeitstudie sehr winschenswert

gewesen.

Hetzler et al. (1997) Untersuchung ist die alteste herangezogene Studie in dieser Arbeit
und beschéftigte sich schon damals mit Krafttraining, Uber eine Dauer von 12 Wochen,
bei unter 14-jdhrigen Basketballspielern. Einerseits befanden sich im damaligen
Trainingsprogramm isolierte Ubungen fiur Bizeps und Trizeps, deren Sinnhaftigkeit fur
eine solche Studie oder ein Krafttraining in diesem Alter an sich in Frage gestellt werden
kann, andererseits entsprach auch die Intensitat dieser Kraftsatze nicht dem aktuellen
Standard. Es wurden drei Satze mit jeweils zehn Wiederholungen durchgefiihrt, wobei
der erste mit lediglich 50 %, der zweite Satz mit 75 % und erst der dritte Satz mit 100 %
des ,10 RM* ausgefiihrt wurden. Damit bildeten zwei der drei Satze einen sehr
unterschwelligen Reiz. Umso beachtlicher ist es, dass Hetzler et al. (1997) nach lediglich
12 Wochen eine Kraftsteigerung von rund 41 % sowohl bei krafttrainingserfahrenen als
auch -unerfahrenen Kindern unter 14 Jahren dokumentierte, wobei der Anteil der

Steigerung durch den natirlichen Reifungsprozess bei 14 % lag.

Christou et al. (2006) beschéftigten sich neun Jahre spater, in einer 16 wéchigen
traditionellen Krafttrainingsstudie, ebenfalls mit dessen Auswirkungen bei 12- bis 15-
jahrigen Fullballspielern. Die Teilnehmer sollten im Rahmen dieser Studie bereits zwei
bis drei Satze mit 8-15 Wiederholungen und 55-80 % des ,1 RM* durchfiihren und
setzten damit einen deutlich intensiveren Reiz. Christou et al. (2006) ermittelt eine
Kraftsteigerung von 59 %, wobei sich die nur am Ful3balltraining teilnehmende Gruppe
um 34 % und die passive Kontrollgruppe um 17 % verbesserte. Diese 17% wurden
vorrangig dem Reifungsprozess zugesprochen, auch das Fuf3ball-training alleine schien
demnach weitere 17 % zu der Kraftsteigerung beizutragen. Damit konnte der
krafttrainingsbedingte Anteil an dem Leistungsanstieg der ,1 RM* Beinpresse-Werte auf
ca. 25 % berechnet werden und liegt damit bei derselben Ubung nach geringfiigig
langerer Trainingsphase minimal unter den ermittelten Werten (27 % Steigerung des ,1
RM®) von Hetzler et al. (1997). Bei diesem gab es allerdings keine aktive Kontrollgruppe

und es ist anzunehmen, dass auch das Basketballtraining alleine bereits Einfluss auf die
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Maximalkraft hat. Vergleichen wir daher nur jene bereinigten Werte aus denen der Anteil
des Reifungsprozesses, welcher durch die Daten der passiven Kontrollgruppe ersichtlich
war, hinausgerechnet wurde so verbesserten sich die gleichaltrigen Sportler in der
Studie von Christou et al. (2006) bei intensiverem Krafttraining und vier Wochen langerer
Trainingsphase um weitere 15 %. Die Untersuchung rdumte dabei dem natirlichen
Reifeprozess einen héheren Einfluss ein und beschéftigte sich ebenfalls mit dem Anteil
des normalen, sportartspezifischen (Ful3ball-) Trainings an den hdéheren Maximalkraft-
werten. Der Maximalkraftanstiegt verlief Uber die gesamte Interventionsdauer nicht
linear, sondern fiel, wie zu erwarten, in den ersten acht Wochen etwas starker aus und
flachte dann zunehmend ab. Die Autoren betonten zudem, dass sich Krafttraining auf die
Oberkdrper-muskulatur besonders positiv auswirkt, sofern sich ein sportartspezifisches
Training (z.B. Rudern, Tennis,...) nicht schon priméar auf den Oberkdérper bezieht. Dieser
Effekt wurde dadurch begriindet, dass die Muskulatur der unteren Extremitaten durch
rein sportartspezifisches Training und die vermehrte Verwendung im Alltag
verhéltnismafig oft besser ausgebildet ist als die Oberkdrpermuskulatur.

Durch diese Studien sind die positiven Effekte von traditionellem Krafttraining auf die ,1
RM* Werte bei 12- bis 19-jahrigen Sportlern dokumentiert, hervorgehoben witd dabei vor
allem die unmittelbare postpubertare Entwicklungsphase um ca. 15 Jahre bei
mannlichen Probanden. Durch das zwei Jahre friihere Eintreten der weiblichen Pubertét
kénnte diese Phase sehr guter Krafttrainierbarkeit bei Madchen bereits in jingerem Alter
eintreten (Haff & Triplett, 2016b). Da der Testosteronanstieg bei Madchen postpubertér
konstant bleibt und nicht wie bei den Buben um ein vielfaches ansteigt (Malina et al.,
2004)  waren ahnliche  Studien mit  zusatzlichen Probandinnen  zur

geschlechtsspezifischen Vergleichbarkeit mehr als erstrebenswert.

In weiterer Folge werden die Einflisse, der oben ermittelten krafttrainingsbasierten
Maximal-kraftanstiege, auf andere Tests zusammengefasst. Im Theorieteil wurde bereits
ausfuhrlich dargelegt, weshalb die Maximalkraft eng mit der realisierbaren Schnellkraft,
welche unter anderem durch Sprungkrafttests ermittelt wird, in Verbindung steht.
Christou et al. (2006) bestatigten dies mit signifikanten, krafttrainingsbasierten
Verbesserungen aller ermittelten Sprungkraftwerte, die im Vergleich zur aktiven und
passiven Kontrollgruppe (CON) deutlich hoher ausfielen. Die ,jump squat performance®
verbesserte sich um 31 % (CON Gruppe um 9.6 %), der CMJ um 24 % (CON Gruppe
um 9.5 %) und die ,repeated jumps® (RJ) tber 30 Sekunden um 15 %. Die Sprintleistung
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wurde dadurch aber nur geringflgig verbessert, die verbesserten Sprungkraftwerte
scheinen erst bei langeren Sprints (30 Meter) Einfluss zu nehmen und stehen laut
Autoren in keinem direkten Verhaltnis zur Hohe der Kraftanstiege. Auch die Einfliisse auf
die fuBballspezifischen Tests und Agilitats-Tests fielen zugunsten der
Krafttrainingsgruppen geringfligig besser aus, waren allerdings nicht signifikant und
daher sollte ihnen nicht zu viel Bedeutung beigemessen werden. Die Berticksichtigung
der anthropometrischen Veranderungen ist bei diesen Sprint-, Agilitats- und
sportartspezifischen Ausdauertests besonders wichtig da, durch die Veranderungen der
Schrittlange, Leistungsanstiege nicht zwingend auf die muskularen Verbesserungen
zurickzufuhren sind. Da sich die U19 Kontrollgruppe im Rahmen der Studie von Sander
et al. (2013) nicht im Sprint verbesserte, kann davon ausgegangen werden, dass
reguléres Vereinstraining nicht ausreicht um die Sprintperformance zu verbessern und
die signifikante Leistungssteigerung der jingeren Kontrollgruppen auf nattrlichen
Reifungsprozessen beruht. Ein Zeichen dafur ist auch die priméare Verbesserung der
U15 Kontrollgruppe in der Frequenzphase des Sprints nach 15 Meter, wahrend die
gleichaltrige Krafttrainingsgruppe sich zusatzlich auch in der kraftbetonten
Beschleunigungsphase des Sprints signifikant steigern konnte. Alle drei
Performancegruppen konnten sich in samtlichen Sprintdistanzen deutlich steigern und
somit der Zusammenhang zwischen den hodheren Maximalkraftleistungen und der
verbesserten Sprintperformance durch diese Langzeitstudie bewiesen werden. Hetzler et
al. (1997) erhoben in ihrer Studie ebenfalls signifikante Verbesserungen der ,vertical
jump peformance“ und dokumentierte dabei keinen Einfluss auf die Sprintzeiten oder die
Wattwerte beim ,Wingate Test* (,anaerobe power“). Hierbei soll noch betont werden,
dass diese Studiendauer wesentlich kirzer war und im Trainingsprotokoll keine
horizontal gerichteten, maximal schnellen oder kraftvollen Bewegungen, sowie ein

Ausbleiben von Verbesserungen im Sprint, vorzufinden waren.
Plyometrisches Training

In weiterer Folge riickt das plyometrische Training in den Fokus der Betrachtung. Auch
wenn bei dieser Trainingsmethode meist keine oder nur geringe Zusatzgewichte
Verwendung finden, handelt es sich um eine Form des Krafttrainings, welche durch die
maximal explosiv ausgefuhrten Sprungvariationen (maximaler Kraftanstieg in der kiirzest
moglichen Zeit) und Nutzung des Dehnungsverkirzungszyklus zu hohen

neuromuskularen Anpassungen fuhrt (Haff & Triplett, 2016c). Da diese Anpassungen
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gerade zu Beginn einer Krafttrainingsphase mafigeblich an der Kraftsteigerung beteiligt

sind, stellt sie eine bedeutende Trainingsmethode in der sportlichen Praxis dar.

Ramirez-Campillo, Gallardo, et al. (2015) verglichen in ihrer sechswochigen Studie mit
Zehn- bis 14-jahrigen FuRballspielern horizontale- (HG), vertikale- (VG) und eine
Kombination aus diesen beiden Sprungformen (VHG) miteinander. Alle drei Gruppen
verzeichneten positive Effekte in mehreren Leistungsparametern wie der Explosivitat,
der ,intermitted endurance® und der Balance. Zentrale Erkenntnis dieser Studie ist die
Bestétigung, der von den Autoren vorab geauf3erten Annahme, dass horizontal und
vertikal ~ orientierte  plyometrischne  Ubungen unterschiedliche neuromuskulare
Anpassungen fordern. Wahrend horizontale Spriinge in der sportlichen Praxis besonders
leistungsforderlich auf horizontal orientierte maximale Bewegungen wie Sprints und die
Schusskraft wirken, sind fur vertikale explosive Bewegungen die vertikalen
Sprungformen von zentraler Bedeutung. Folglich sollte diese Trainingsmethode immer in
Kombination beider Sprungformen Anwendung finden um dem ganzheitlichen Gedanken
nachzukommen und einen bestmdglichen Trainingsoutput zu realisieren. Zuletzt kommt
es durch die hohen neuromuskularen Anforderungen dieser Trainingsmethode zu einer
Verbesserung der Balancefahigkeit, welche einerseits wichtig fir die optimale
Kraftentfaltung (Reduktion der ausgleichenden Bewegungen), andererseits auch von

wesentlicher verletzungspréaventiver Bedeutung ist.

Chaouachi et al. (2014) achtwdchige Studie beschaftigte sich intensiver mit diesem
Phanomen und analysierte plyometrisches Training und den Einfluss vermehrter
stabilisierender Ausfiihrungsformen auf zahlreiche Leistungsparameter von 12- bis 15-
jahrigen Schilern. Dazu absolvierten zwei Gruppen die gleiche Anzahl an vertikal und
horizontal orientierten plyometrischen Spriingen. Eine Gruppe arbeitete primér tber den
DVvZz, die andere ersetzte 50 % der Ausfiihrungen durch stabilisierte, ausbalancierte
Landungen. Bei der Studienanalyse liegen die ermittelten Testergebnissen der beiden
Gruppen eng beisammen, wobei die Testwerte der kombinierten Gruppe geringfiigig
besser ausfielen als jene der rein plyometrischen Gruppe. Dabei Uberrascht es, dass die
kombinierte Gruppe bei kraftbetonen Tests wie dem CMJ, der Maximalkraft und der
Reaktivkraft bessere Werte erzielte und zugleich bei den Balancetests nur minimal vor
jenen Werten der plyometrischen Gruppe lag. Grundsatzlich ist zu betonen, dass jede
Form des Krafttrainings positiven Einfluss auf die Gleichgewichtsfahigkeit hat und

gerade bei plyometrischen Spriingen auch immer stabilisierende und ausgleichende
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Bewegungen stattfinden. Die Balancetests waren den Autoren zufolge zu statisch
gewahlt, wodurch die lediglich geringen Unterschiede in diesen Testergebnissen erklart
werden kdnnen. Moderate Unterschiede zugunsten der kombinierten Gruppe bestehen
nur beim ,leg stiffness® Test, beim zehn Meter Sprint- und beim ,shuttle run“ Test. Die
stabilisierende Ausfihrung der plyometrischen Springe in der kombinierten Gruppe
sorgte im Verhdltnis fur eine besser ausgepragte Balancefahigkeit und trug wesentlich
dazu bei, dass die Kraftrichtung weniger streute, praziser war und dadurch, neben der
reduzierten Koaktivierung, den Kraftverlust verringerte. Dies wirkte sich den Autoren
zufolge besonders bei komplexen, einbeinigen Anforderungen wie der Startphase beim
Sprint und dem ,shuttle run® Agilitatstest aus und wird auch durch die Verbesserung der
Jleg stiffness® Werte ersichtlich. Leider gingen die Autoren nicht darauf ein, warum die
plyometrische Gruppe, dem widersprechend beim ,triple hop“ Test, der ebenfalls
einbeinig absolviert wurde, bessere Leistungssteigerungen erzielen konnten. Eventuell
ist es von Bedeutung, dass fur diesen Test ausschlieBlich das dominante Bein
verwendet wurde, welches koordinativ praziser arbeitet. Die Testung der Leistungen
beider Beine und deren Vergleich kénnten diesbeziiglich weitere Informationen offen
legen. Die Betrachtung der Sprintwerte zeigt, dass sich die kombinierte Ausflihrung
positiv auf die kraftbetonte Beschleunigungsphase der ersten zehn Meter auswirkte und
die Anpassungen des DVZ besonders in der Frequenzphase eines Sprints zu tragen

kommen.

Die Studie von Chaouachi et al. (2014) liefert wichtige Informationen fir die
Trainingsplanung und Trainingspraxis bei Kindern und Jugendlichen, zugleich ergeben
sich aber auch neue Fragestellungen. Es macht sichtlich sehr viel Sinn sich als
Trainer/in  intensiv.  mit dem Balance-training zu befassen, da diese
Gleichgewichtsfahigkeit bei Kindern und Jugendlichen noch nicht voll entwickelt ist.
Chaouachi et al. (2014) betonen, dass sich auch Balancetraining allein ausgefuhrt,
Studien zufolge, positiv auf die Kraftfahigkeit auswirkt und wesentlich zur
Verletzungspravention beitragt. Es ist daher ein Trainingsinhalt, welcher in der Praxis
extrem frih eingebaut werden koénnte, den Kindern spielerisch und altersgemaf
aufbereitet sehr viel Spaf? bereitet und zudem keine weitere intensive Trainingseinheit
bedingt. Auch plyometrisches Training kann gut nach dem Entwicklungs- und
Leistungsniveau abgestuft Anwendung finden, dennoch stellt es traditionell durchgeftihrt

grundsétzlich eine hochintensive Trainingsform dar. Den Fokus zu Beginn auf stabile
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Landephasen zu legen, wirde die Ausfluhrungsqualitat wesentlich verbessern und
dadurch eventuelle hohe Gelenksbelastungen reduzieren. Chaouachi et al. (2014) haben
in ihrer Studie bestétigt, dass die Leistungssteigerung bei Schilern durch die
Kombination mit stabilisierenden Elementen héher ausféllt als dies bei der intensiveren

Ausfihrungsform mit dem Fokus auf den DVZ der Fall ist.

Es stellt sich zuletzt die Frage, ob bei bereits gut trainierten Kindern mit besserer
Gleichgewichtsfahigkeit dieser Effekt durch den ,Balance® Trainingsschwerpunkt,
welcher mit einer geringeren Trainingsintensitat einhergeht, ebenfalls zu tragen kommt.
Eventuell verliert dieses kombinierte plyometrische Training dadurch den
leistungssteigernden Effekt und traditionellem plyometrischen Training sollte bei
steigender Auspragung der Balance von Athleten wieder mehr Bedeutung beigemessen
werden. Die Studie von Matavulj, Kukolj, Ugarkovic, Tihanyi, and Jaric (2001) unterstitzt
zumindest die Annahme, dass die Ausfiihrungsqualitét beim plyometrischen Training von
wesentlicher Bedeutung fir die Leistungssteigerung ist und héhere Intensitaten durch
intensivere Sprungformen nicht zwingend mehr Leistungssteigerung bedeuten. Die
Autoren ermittelten in ihrer Studie mit 33 Basketballspielern im Alter von 15-16 Jahren
keine Leistungsdifferenzen darauf basierend, ob ,drop jumps* aus einer Héhe von 50 cm
oder 100 cm ausfuhrt wurden. Zudem hatte die Ruhephase zwischen zwei
plyometrischen Trainingseinheiten keinen Einfluss auf den Trainings-erfolg. Ramirez-
Campillo, Meylan, et al. (2015) relativierten in ihrer Studie die allgemein vorherrschende
Annahme, dass die Regenerationsphase zwischen zwei plyometrischen Einheiten fir
den Leistungszuwachs essentiell ist. Zwei Trainingseinheiten wurden pro Woche
durchgefiihrt und es bestand in den Testergebnissen kein Unterschied dabei ob 24 oder
48 Stunden zwischen den Einheiten lagen. Beide Gruppen (bestehend aus Zehn bis 17-
jahrigen FuBballspielern) verbesserten sich im gleichen Ausmald signifikant in der
Sprungkraft, der Reaktivkraft, der Sprintschnelligkeit, der Agilitat und der ,intermitted
endurance“. Mit zunehmendem Trainings-umfang eines sich entwickelnden Athleten
mussen die einzelnen Einheiten optimal zueinander platziert werden und dies kann eine
durchaus sehr hohe Komplexitat erreichen. Dennoch ist es interessant und fur die
Trainingspraxis nicht unerheblich, dass es, wenn nicht anders mdglich, durchaus Sinn
macht plyometrische Trainingseinheiten an aufeinanderfolgenden Tagen durchzufuhren,

anstatt lediglich einen Reiz pro Woche zu realisieren.
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Direkter Vergleich von Krafttrainingsmodellen

Wahrend sowohl bei traditionellem Krafttraining als auch durch plyometrisches Training
die hohen anfanglichen Kraftzuwachse auf neuromuskuldre Optimierungsprozesse
zurlckzufuhren sind, zielt das Hypertrophietraining als spezielle Methode des
traditionellen Krafttrainings langfristig auf eine Maximalkraftverbesserung durch
MuskelquerschnittsvergréfRerung ab. Beide Trainingsmodelle fihren in jedem Alter zu
Leistungssteigerungen und sind im Bereich der Spitzensportforderung im Kindes- und
Jugendalter nicht mehr wegzudenken. In weiterer Folge werden die beiden Modelle
direkt miteinander verglichen.

Hoyo et al. (2016) untersuchten in ihrer Studie mit U19 FulRballspielern die Leistungs-
steigerungen nach Schnellkrafttraining (40-60 % ,1 RM squats®), plyometrischem
Training mit sportartspezifischen Drills und ,resistance sprints® (12.6 % des
Korpergewichts). Wéhrend beim CMJ die Ergebnisse des plyometrischen Trainings
knapp vor jenen des Schnellkrafttrainings lagen, konnte sich die ,squat” Gruppe bei den
Sprinttests deutlicher steigern. Dabei ist zu betonen, dass die schnelleren Sprint-zeiten
vorrangig auf Verbesserungen der Frequenzphase nach 20-30 Meter beruhen. Die
Ergebnisse sind hier sehr durchmischt. Im Bereich der Startphase von null bis zehn
Meter konnte sich laut den Autoren lediglich die ,resistance sprints“ Gruppe nennenswert
verbessern. Eine Verbesserung der Frequenzphase wurde bereits in anderen Studien
durch Kraft- und plyometrisches Training dokumentiert. Das hier angewandte ,resistance
sprints” Training konnte fir die Startphase von besonderer Bedeutung sein. Vorrangig
hervorzuheben ist die Leistungssteigerung nach dem Schnellkrafttraining, welches mit
zwei Einheiten pro Woche und lediglich zwei bis drei Satzen zu vier bis acht
Wiederholungen einen (berschaubaren Umfang, mit sehr guten Resultaten in allen
Bereichen, hat und somit in jedem Nachwuchstraining integriert werden sollte. Auch die
Kniebeugen konnen in dieser Ausfuhrungsform schnell von Kindern und Jugendlichen
erlernt werden, dabei wird seitens des Trainers keine allzu umfangreiche
krafttrainingsspezifische Ausbildung bendtigt um die Sicherheit gewéhrleisten zu kénnen.
Keine der Gruppen verbesserte sich beim ,change of direction“ Test. Die Autoren sind
der Meinung, dass bei Agilitatstests sehr viel mehr Leistungsvariablen zu tragen
kommen und, wie bereits erwahnt, anthropometrische Daten bei noch wachsenden
Sportlern einen wesentlichen Einfluss haben. Interessant ware ein &hnliches

Studiendesign mit einer zusatzlichen Hypertrophie-Trainingsgruppe damit der Effekt der
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QuerschnittsvergroRerung ebenfalls in den Methodenvergleich einflieRen kann. Bei den
postpubertdaren Probanden dieser Studie ware eine Muskelhypertrophie bei

ausreichender Interventionsdauer mit hbheren Lasten zu erwarten gewesen.

Kombination diverser Krafttrainingsmethoden

Da Krafttraining zur Verbesserung der Kraftfahigkeit, unabhangig der angewandten
Methode, primér die schnellen Typ Il Muselfasern beansprucht (Ostrowski et al., 1997)
und Dbereits erlautert wurde, dass unterschiedliche Methoden auf spezifische
Leistungsparameter forderlicher wirken als andere, erscheint eine Kombination als
durchaus sinnvoll. In weiterer Folge werden diverse Methodenkombinationen verglichen

und kritisch betrachtet.

Zunachst beschéftigten sich Lloyd et al. (2016) mit der naheliegenden Kombination von
traditionellem Krafttraining mit plyometrischem Training im Vergleich zu den Reinformen
sowohl bei pré- als auch postpubertaren Schulern. Im prapubertaren Alter war anhand
des Sprint- und Reaktivkrafttests ersichtlich, dass ein rein plyometrisch durchgefiihrtes
Training in dieser korperlichen Entwicklungsphase sehr gut geeignet ist. Lediglich beim
»squat jump® Test sorgte eine Kombination mit traditionellem Krafttraining fur bessere
Ergebnisse. Vergleicht man die Testergebnisse im Detail, lasst sich erkennen, dass
diese bei rein plyometrischem Training und der Kombination aus beiden Methoden sehr
eng beisammen liegen, aber dennoch, mit Ausnahme des SJ-Test, zugunsten des rein
plyometrischen Trainings ausfallen. Das rein traditionelle Krafttraining ist, den
Ergebnissen zufolge, in diesem Alter bei Schilern nicht empfehlenswert. Ein
Hypertrophie-Effekt im prapubertaren Alter konnte bei keiner Studie nachgewiesen
werden und daher sind die Kraftanstiege, unabhangig von der Trainingsmethode, aus
aktueller Sicht im prapubertaren Bereich rein neuronale Optimierungsprozesse. Fur
diese Adaptionsprozesse scheint das plyometrische Training durch die maximale
Ausfuhrungs-geschwindigkeit (,higher rates of force“) eine sehr effiziente Form der

Maximalkraftsteigerung darzustellen.

Im postpubertaren Alter kommt es bei allen Tests (bezuglich Sprint, Reaktivkraft und
Sprungkraft) zu klar besseren Ergebnissen wenn abwechselnd traditionelle
Kraftibungen, wie Kniebeugen und Ausfallschritte, mit plyometrischen Sprungformen

durchgefuhrt werden. Das Studiendesign von Lloyd et al. (2016) ist mit lediglich sechs
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Wochen Interventionsphase recht kurz gewéhlt um hypertrophe Effekte durch
traditionelles Krafttraining (,higher peak of force®) zu bewirken, weshalb es nicht
Uberrascht, dass ein rein traditionelles Krafttraining auch bei den alteren Schuilern keine
wesentlich besseren Ergebnisse lieferte. Dennoch ist zu betonen, dass traditionelles
Krafttraining durch den Hypertrophie-Effekt mit dem steigendem Alter und héherem

androgenen Hormonspiegel dieser Studie zufolge an Bedeutung gewinnt.

Die Frage ob ein Hypertrophie-Effekt bei prapubertaren Kinder ausgeschlossen werden
kann, ist noch nicht Génze geklart (Rowland, 2005). Eine Langzeitstudie mit
prapubertdren Probanden nach dem Design von Sander et al. (2013) wirde Klarheit
daruber schaffen ob, aufgrund des geringeren androgenen Hormonspiegels, eine
langere Trainingsphase mit hoheren Intensitaten doch eine
Muskelquerschnittsvergrof3erung initiieren konnte (Rowland, 2005). Zudem handelte es
sich in der Studie von Lloyd et al. (2016) um Schiler und keine Vereinssportler. Es kann
daher von einem niedrigeren Leistungsniveau zu Beginn der Studie ausgegangen
werden. Dadurch kamen die anfanglichen neuromuskularen Anpassungsprozesse, fir
welche das plyometrische Training eine sehr effektive Methode darstellt, pra- und
postpubertar besonders stark zu tragen. So koénnte eine Kombination der
Trainingsmethoden nicht nur mit dem ansteigenden Alter, sondern auch mit dem
zunehmenden Leistungsniveau an Bedeutung gewinnen und prapubertar von groRRerer

Bedeutung sein wenn Kinder bereits ein héheres Leistungshiveau ausgebildet haben.

Nachdem bei postpubertdren Buben eine Kombination aus traditionellem Krafttraining
(ST) und plyometrischem Training (PT) eine wesentliche Bedeutung fur die
Trainingspraxis einnimmt, beschaftigte sich Kobal et al. (2016) mit der spezifischen
Durchfiihrung einer solchen Trainingseinheit. Es stellt sich die Frage, ob das PT vor-,
abwechselnd, mit- oder nach einem Krafttraining durchgefiihrt werden sollte. Es wurden
der Zuwachs der Maximalkraft, Sprungkraft, Sprintschnelligkeit und Agilitdét nach
achtwochiger Trainingsphase mit ermittelt. Alle drei Trainingsgruppen konnten sich bei
beim ,dynamic strength“ Test und der vertikalen Sprungféhigkeit zwischen ,Pra- und
Midtest”, sowie ,Pré- und Posttest* signifikant steigern. Diese Verbesserungen konnten
aber in der zweiten Halfte der Interventionsphase von Woche vier bis acht nicht
aufrechterhalten werden. Die anfénglichen neuromuskularen Anpassungen bewirkten
eine verhaltnismalig bessere Leistungssteigerung unmittelbar nach Interventionsbeginn

und flachten mit zunehmender Dauer ab. Wahrend die unterschiedlichen Kombinationen
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keinen Einfluss auf die Maximalkraft und Sprungkraft hatten, verbesserte sich im Sprint
ausschlielich jene Gruppe, die ST mit PT abwechselnd durchfiihrte. Daher ist fir die
Verbesserung der Sprintfahigkeit die Wahl des richtigen Kombinationsmodells von
entscheidender Bedeutung und eine abwechselnde Durchfiihrung von ST und PT sollte
in der Praxis Anwendung finden. Trotz der ermittelten Leistungssteigerungen in allen
Gruppen konnten die Autoren, wie schon in vorangegangenen Studien, auch hier keine
Verbesserung bei dem Agilitatstest feststellen. Wie Lloyd et al. (2016) betonten auch
Kobal et al. (2016), dass die Kombination von Kraft- und plyometrischem Training zu
hoheren Anstiegen des ,1 RM® innerhalb von acht Wochen fihrt, als es durch rein
traditionelles Krafttraining beschrieben wird, da die neuromuskuldre Anpassung

effektiver stattfindet.

Smilios, Pilianidis, Sotiropoulos, Antonakis, and P. (2005) beschrieben den Effekt, dass
es bereits nach ein bis zwei Satzen halber Kniebeugen bei 60 % des ,1 RM* zu einem
Anstieg der Sprunghthe kommt. Dies wirde eine hohere Sprungleistung und einen
hoheren Trainingseffekt bei plyometrischen Ausfihrungen anschlieBend an
Krafttrainingssatze bedeuten. Dies spricht sowohl fur die abwechselnde Kombination von
Kraftiilbungen und plometrischen Ubungen, als auch fiir das Modell Krafttraining gefolgt
von plyometrischem Training. Das Ausbleiben der Verbesserung der Sprintfahigkeit bei
letzterem Modell im Rahmen der Studie von Kobal et al. (2016) kénnte daran liegen,
dass das angewandte Krafttraining weitaus mehr als zwei Satze beinhaltete und die
Intensitat deutlich Gber 60 % des ,1 RM* lag. Eine eventuell eintretende Ermiidung zum
Zeitpunkt des Starts des plyometrischen Blockes schien den Studienergebnissen zufolge
daher den positiven Effekt, der gesteigerten Sprungleistung mit Auswirkungen auf die

Sprintfahigkeit, nicht aufrecht zu erhalten.

Smith, Fry, Weiss, Li, and Kinzey (2001) sprechen bei Erwachsenen ebenfalls von einem
positiven Einfluss von Kniebeugen, mit einer ausgefiihrten Wiederholung bei 90 % des
,1 RM*, auf die Sprintfahigkeit. Dieser Effekt hatte in der Untersuchung seinen optimalen
Zeitpunkt auf die Springfahigkeit funf Minuten nach einem ,high-intensity® Stimulus und
war nach 20 Minuten nicht mehr nachweisbar. Kotzamanidis et al. (2005) beschéftigen
sich in ihrer Studie mit einer ahnlichen Kombination von Kraft- und Speedtraining im
Vergleich zu reinem Krafttraining. Dabei absolvierten die 16- bis 18-jahrigen Probanden
beider Gruppen drei identische Krafttrainingseinheiten pro Woche. Die kombinierte

Gruppe fuhrte im Anschluss an diese Einheiten noch Sprintibungen durch. Obwohl das
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Krafttraining mit acht bis drei Wiederholungen intensiv gestaltet wurde, konnte sich die
reine Krafttrainingsgruppe weder in der Sprungperformance noch im Sprint signifikant
verbessern. Dieses Ergebnis ist untypisch und eventuell darauf zurtick zu fihren, dass
der Umfang des Trainings mit vier Satzen zu gering gewahlt war. Lediglich bei den
Maximalkrafttests erreichte die reine Krafttrainingsgruppe  vergleichbare
Leistungssteigerungen wie jene der kombinierten Gruppe, welche auch signifikante
Verbesserungen bei der Sprungkraft und Sprintfahigkeit erzielten. Problematisch
erscheint in dieser Studie der sehr unterschiedliche Trainingsumfang zwischen den
beiden Performancegruppen, da das Sprinttraining in der kombinierten Gruppe
zusatzlich ausgefuhrt wurde und damit die Trainingseinheiten umfangreicher ausfielen.
Bei mehr Training sind hohere Leistungssteigerungen zu erwarten. Ob diese
Leistungssteigerungen der Sprungkraft und des Sprints daher wirklich der Kombination
von Kraft- und Sprinttraining zu verdanken sind oder lediglich dem grofReren
Trainingsumfang zugeschrieben werden sollten, ist fraglich. Da beim Sprinttraining
neben der Verbesserung der Technik auch der DVZ zu tragen kommt und eine hohere
neuromuskulare Anpassungen erwartet werden kann, wéare eine Beflurwortung des
kombinierten Trainings nachzuvollziehen, jedoch lasst dieses Studiendesign

diesbezuglich keine sichere Aussage zu.

Ferrete et al. (2014) verdeutlichen in ihrer 24-wdchigen Studie mit Acht- bis
Neunjahrigen Fullballspielern, dass eine Trainierbarkeit in diesem jungen Alter durch
eine am Sportplatz ausgefiihrte Kombination aus Kraft- und ,high intensty“ Ubungen
besteht. Die Performancegruppe verbesserte sich um 6,72 % beim CMJ und 49 % bei
der ,intermitted endurance®. Die Verbesserung der 15 Meter Sprintzeit viel gering aus
und war nicht signifikant. Auch die aktive Kontrollgruppe konnte sich bei der ,intermitted
endurance® um 19 % steigern, jedoch in keinem anderen Test. Dieses Ergebnis
unterstitzt die Annahme, dass fiur Agilitdts- und ,intermitted endurance® Tests mit
Richtungswechsel die anthropometrischen Veranderungen von wesentlicher Bedeutung
sind. Das Studiendesign war mit 24 Wochen verhaltnisméRig lange und in beiden
Gruppen kam es wahrend dieser Zeit zu einer Zunahme der KoérpergréRe und des
Kdrpergewichtes. Durch die aktive Kontrollgruppe konnte der Anteil des natlrlichen
Reifeprozesses an der Verbesserung der ,intermitted endurance® berechnet und der
krafttrainingsbedingte positive Effekt auf ca. 30 % festgelegt werden. Zurlckzuflihren
war diese Leistungssteigerungen auf bessere Regenerationsprozesse hervorgerufen

durch das Kraft- und ,high intensity” Training. Diese krafttrainingsbedingte Verbesserung
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der spezifischen Ausdauer ist fir die sportliche Praxis und Trainingsplanung von
wesentlicher Bedeutung. Da in dem hier angewandten Trainingsprogramm aber keine
horizontal orientierten plyometrischen Spriinge oder ,resistance sprints® durchgefiihrt
wurden, lasst sich die nur geringe, nicht signifikante Verbesserung der Sprintzeit trotz
Sprungkraftsteigerungen erklaren. Zudem war die Sprintlange mit 15 Metern, auch im
Verhaltnis zur geringeren KorpergroRe und Schrittlinge der deutlich jingeren
Probanden, kirzer als in anderen Studien gewahlt. Bisher kam es bei Verbesserungen
der Sprung- und Maximalkraft primdr in der Frequenzphase zu
Leistungsverbesserungen, auch wenn diese im Verhaltnis zur Kraftsteigerung deutlich
geringer ausfielen. Aufgrund der Kirze der Sprintdistanz konnte dieser Effekt hier nicht
zu tragen kommen. Die Autoren selbst schrieben auch dem genetischen Faktor und den
mehrmals erwéahnten anthropometrischen Daten zentrale Einflisse auf die Sprintzeiten
zu. Zuletzt gaben Ferrete et al. (2014) eine Verschlechterung der CMJ-Werte bei der
Kontrollgruppe um zehn % an, diskutierten aber nicht, dass die Werte bis zur dritten
Testung unveréandert waren und nur die letzte Testung erheblich schlechter ausfiel.

Studien mit weiblicher Beteiligung

Ein Grof3teil der Studien beschéftigt sich nach wie vor mit mannlichen Probanden und
Aussagen zu geschlechtsspezifischen Empfehlungen sind daher kaum moglich. Es ist
schwierig qualitativ hochwertige Studien mit Madchen zu finden, zudem handelt es sich
dann meist um vollkommen unterschiedliche Sportarten. Bei den Buben dominieren
neben Studien mit Schiilern, Sportspiele wie FuRRball und Basketball, wahrend bei den
Madchen die beiden hier vorgestellten Studien aus dem Turnsport stammen. Piazza et
al. (2014) beschaftigten sich mit dem Vergleich von sportartspezifischem (SST) und —
unspezifischem (UST) Training bei zehn- bis 13-jahrigen Turnerinnen nach einer
lediglich sechswdchigen Trainingsphase. Es handelt sich hier auch um eine der wenigen
Studien, die Uber Angaben zur Menstruation (drei von 37 Althletinnen) den nattrlichen
Entwicklungsstand, wenn auch nicht Gber Tanner, miteinbezieht. Leider mangelt es
jedoch an den Informationen zu der Ubungsauswahl! und der Ausfiihrungsintensitéat des
unspezifischen Trainingsprotokolls, wodurch Interpretationen zu gruppenspezifischen
Unterschieden schwierig sind. Zudem fehlt es an einer aktiven Kontrollgruppe und die
Studie spricht zu Beginn von 57 Athletinnen, aber lediglich 37 werden in der
Datenauswertung erwahnt. Beide Gruppen konnten ihre Sprungwerte im CMJ (6-7 %)

und SJ (2,7 %) in vergleichbarem Ausmal steigern. Bei der Betrachtung der
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Reaktivkraftwerte und deren Flugzeiten entwickelten sich die beiden Gruppen sehr
unterschiedlich. Wahrend die SST Gruppe bessere Reaktivkraftwerte (-21,9 %) und
zugleich schlechtere Flugzeiten (-5,9 %) realisierte, zeigte die Datenerhebung bei der
UST Gruppe mit schlechteren Reaktivkraftwerten (+3,6 %) und zugleich besseren
Flugzeiten (+7 %) eine gegengleiche Entwicklung. Diese Ergebnisse deuten auf eine, je
nach durchgefiihrtem Trainingsprotokoll, angepasste Ausfihrung der Testlibungen hin.
Demnach konnten die Sprunghdhen der UST Gruppe durch einen grof3eren Kniewinkel
entstehen, wie es im traditionellen Krafttraining stattfindet (,full range of motion®) und
daher auch zwingend mit einer langeren Bodenkontaktzeit einhergeht. Beim SST waren
diese Werte vertauscht und ein kleiner Kniewinkel wirkte sich positiv auf die Reaktivkraft
und negativ auf die Sprunghbhe aus, da der zu Verfligung stehende
Beschleunigungsweg geringer ausfiel. Eine fur den Turnsport wichtige Erkenntnis
besteht darin, dass die Flexibilitat bei der SST Gruppe in allen drei Test teils deutlich
verschlechterte Werte ergab, wéhrend die UST Gruppe sich bei zwei von drei Tests
verbessern konnte. Auch dies kdnnte am gréReren Bewegungsumfang der im UST
Trainingsprotokoll durchgefilhrten Ubungen liegen — leider fehlen hierzu wichtige
Angaben der Autoren. Ein Hypertrophie-Effekt wurde durch anthropometrische

Messungen ausgeschlossen.

Der Turnsport fordert von den Athleten und Athletinnen bereits in jungen Jahren sehr viel
Aufopferung, da Trainingsumféange von 25 Stunden pro Woche neben dem schulischen
und privaten Alltag mit £13 Jahren keine Seltenheit sind. Dieser extrem hohe
Trainingsumfang muss erfillt werden, da das optimale Alter fir Hochstleistungen im
Vergleich zu anderen Sportarten besonders niedrig angesetzt ist. Zudem klagen
Athlet/innen in diesen sportlichen Disziplinen oft Gber Schmerzen im unteren Ruicken,
welche das Durchfuihren eines traditionellen Krafttrainings zusatzlich erschweren
kénnen. Solchen sportartspezifischen Besonderheiten muss sich ein Trainer/eine
Trainerin bewusst sein um optimale, auch verletzungspraventive und individuelle
Trainingsplane zu erstellen. Deley et al. (2011) ruckten aus diesen Grinden das
Elektromyostimulationstraining (EMS) in bei 12-jahrigen Turnerinnen in den Fokus ihrer
Untersuchungen. Es kam zu keinen signifikanten Veranderungen in der Kontrollgruppe,
wodurch alle Leistungssteigerungen der Performancegruppe dem EMS-Training
zugesprochen werden konnten. Diese steigerten bei allen isokinetischen Tests ihr

willkirlich  realisierbares Drehmoment signifikant und verzeichneten auch bei
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Sprungkraft- und Reaktivkrafttest deutliche Verbesserungen. Allerdings konnten diese
Leistungssteigerungen von den Athletinnen nicht auf komplexere sportartspezifische
Sprungtests Ubertragen werden. Leider wurde das EMS-Trainingsprogramm bereits
nach drei Wochen von drei Einheiten pro Woche auf lediglich eine Einheit reduziert,
wodurch das mdgliche Potential des EMS-Trainings durch zu geringe Interventionslage

nicht zur Ganze ausgeschopft wurde.

EMS-Training stellt somit eine sehr interessante und effektive Trainingsmethode dar, die
besonders zeitsparend ist und wesentliche Vorteile mit sich bringt. Der Trainingsumfang
ist fur die Kinder in dieser Sportart ohnedies enorm und durch EMS kdnnten die Kinder
in besonders stressigen schulischen Phasen entlastet werden, da sie Zeit sparen ohne
auf einen Trainingsreiz zu verzichten. Zudem stellt es fir alle Athlet/innen eine
essenzielle alternative Trainingsform dar um in Verletzungsphasen Leistungseinbuf3en
zu verhindern. EMS-Training ist hohes Potential zuzuschreiben und weitere Studien in
den kommenden Jahren werden hoffentlich einen genaueren Einblick ermdglichen.
Dennoch ist es kein Ersatz fir traditionelles Krafttraining und sollte wohl Uberlegt
eingesetzt werden. An der technischen Ausbildung der Kinder und dem
verantwortungsvollen Umgang mit Gewichten sollte nicht gespart werden. EMS-Training
erweitert die Mdglichkeiten von Athlet/innen und Trainer/innen und erfordert wie alle
Trainingsmodelle erhebliches ,know-how“. Die richtige Einstellung (Herz, Impulsdauer,
Regenerationsphase, usw.) der EMS-Gerate und die optimale Positionierung der
Elektroden sind entscheidend. Bei der Arbeit mit Madchen sollte zudem einer
ausreichenden und gesunden Erndhrung besondere Aufmerksamkeit seitens der
Trainer/innen und Eltern zuteilwerden, da Osteoporose und Menstruationsstérungen
durch einen Mangel an Nahrstoffen oder zu geringer Energiezufuhr keine Seltenheit sind
(Haff & Triplett, 2016b).

AbschlieRend soll betont werden, das biologische Altersbestimmungen wie Christou et
al. (2006) Studie nach Tanner oder anderwartige Methoden wie die
Menstruationsbestimmung bei Piazza et al. (2014), wesentlich dazu beitragen, erhobene
Ergebnisse unter Ricksicht des Entwicklungs-standes zu interpretieren. Der
Zusammenhang zwischen biologischem und kalendarischem Alter kann deutlichen
mehrjdhrigen Differenzen unterliegen und somit treffen gleiche Trainingsreize in

sensiblen Entwicklungsphasen auf sehr unterschiedliche Adaptionsvoraussetzungen.
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7. Conclusio

Nach eingangiger Analyse der ausgewahlten Studien Ilasst sich an einer
Leistungsteigerung bedingt durch unterschiedlichste Krafttrainingsmethoden unabhangig
vom Alter, dem Leistungsniveau und Geschlecht der Proband/innen nicht zweifeln. Eine
Steigerung der Maximalkraft geht mit Verbesserungen der Sprungkraftleistungen und
»intermitted endurance® einher. Fir eine Steigerung der Sprintperformance muss bereits
die richtige Trainingsmethode ausgewéhlt werden und es bestehen zentrale
Unterschiede darin, ob die kraftbetonte Beschleunigungsphase oder die Frequenzphase
verbessert werden soll. Agilititstests und sportartspezifische Tests mit hohem
technischen Anteil profitieren nicht von diesen Maximal-kraftsteigerungen und
unterliegen zahlreichen anderen Variablen wie antropometrischen Verdndungen, der
technischen Ausfuhrungsqualitdt sowie genetischen Faktoren. Alternative Methoden wie
das EMS-Trainig  sollten  aufgrund  der  Effektivitat und  besonderen

Anwendungsmaoglichkeiten mitberiicksichtigt werden.

Obwohl bei allen Krafttrainingsmethoden eine Leistungssteigerung dokumentiert wurde,
handelt es sich um ein hochst komplexes Thema. Die Wahl der optimalen
Trainingsinhalte im Kindes- und Jugendbereich erfordert ein besonders hohes
sportartspezifisches und sportwissen-schaftliches ,know-how®, eine Trainingsplanung mit
Weitsicht, eine prazise Analyse des aktuellen Leistung- und Entwicklsungszustandes
sowie eine richtigen Einschéatzung der psychischen Reife eines/r jungen
Sportlers/Sportlerin. Auch wenn es in der Praxis kaum mdglich ist jedes Kind individuell
zu betreuen, muss sich ein Trainer bewusst sein, dass gerade im pubertaren Alter der
schnell vorranschreitenden korperlichen Entwicklung, ein einheitliches Training fur eine

ganze Gruppe schlichtweg als unprofessionell zu bewerten ist.

Die Langzeitstudie von Sander et al. (2013) verdeutlichte das hohe Potential rein
traditionellen Krafttrainings unmittelbar mit dem Einsetzen der Pubertat. Aufgrund der
deutlich  kdrzeren Trainingsinterventionen aller anderen Studien rickt fir
Leistungsteigerungen, bedingt durch neuromuskuldare Anpassungsprozesse, eine
Kombination aus traditionellem Krafttraining mit abwechselnden Satzen und
plyometrischen Ubungen in den Fokus. Mit zunehmend prapubertarem

Entwicklungsstand verliert das traditionelle Krafttraining durch ausbleibenden des
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Hypertropie-Effektes an Bedeutung und zusétzliche Balancelibungen sollten Anwendung

finden, um die hoheren Kraftwerte auch in der sportlichen Praxis geltend zu machen.

Unabhéangig davon welche Trainingsmethoden schlussendlich Anwendung finden, muss
eine technisch saubere Ausfilhrung durch eine professionelle Betreuung zu jedem
Zeitpunkt gewabhrleistet werden. Zuletzt stellt das Krafttraining im Kindes- und
Jugendalter nicht nur einen zentralen Trainingsinhalt fur die Leistungsteigerung maximal-
und schnellkraftiger Bewegungen dar, sondern sollte aufgrund der zahlreichen
gesundheitsforderlichen und verletzungspraventiven Auswirkungen zur Anwednung

kommen.
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