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Zusammenfassung 

Einleitung. Post-Aktivierungs-Potenzierung (PAP) ist eine Aktivierungsform, welche das Ziel 

verfolgt eine Leistung unmittelbar zu verbessern. In Wettkämpfen mit maximalen Kurzzeitbe-

lastungen entscheiden Hundertstelsekunden über Sieg oder Niederlage. Die Optimierung der 

Leistung spielt dabei eine zentrale Rolle. Aus diesem Grund wurde PAP in den letzten Jahren 

vermehrt untersucht und unterschiedliche Studien zeigten auf, dass es möglich ist, die Explo-

sivkraft durch eine Voraktivierung (VA) akut zu verbessern (Gołaś et al., 2017; Hughes, Mas-

siah & Clarke, 2016). In der vorliegenden Studie wird ein Voraktivierungsprotokoll erarbeitet 

und evaluiert, welches in der Praxis effektiv vor Wettkämpfen oder Trainingseinheiten Ge-

brauch finden kann. Dabei werden die Wettkampfumstände wie Platzmangel, Transport, Kos-

ten, Komplexität und die einfache Anwendung berücksichtigt. Die Studie basiert auf der Frage: 

Was ist unter Berücksichtigung der Relativkraft der optimale Umfang und die optimale Inten-

sität für die Voraktivierung im PAP-Protokoll. 

Methoden. Die Probanden (n = 20) zu vier unterschiedlichen Interventionen und Messtagen, 

welche randomisiert wurden, in eingeladen. Die Datenerhebung erfolgte über das optische 

Messsystem OPTO-Jump Next (Microgate, 2019). Die Datenauswertung in Form eines Grup-

penvergleichs wurde im JASP Team (Version 0.14.1 für Mac 2020, Computer Software, Ams-

terdam, Netherlands) anhand einer zweiteiligen ANOVA 2x4 Matrix (3 Unterschiedliche VA-

Umfänge und 1 Kontrollgruppe), Messzeitpunkt 1 (Mittelwert von 15sec bis 9min) und Mess-

zeitpunkt 2 (Mittelwert von 12min) durchgeführt.  

Resultate. Im Gruppenvergleich wurden keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf 

Sprunghöhe zwischen den Voraktivierungsgruppen und der Kontrollgruppe (p = 0.963) festge-

stellt. Der Haupteffekt (Zeit - Sprunghöhe) mit p < 0.001 zeigt indes auf, dass es einen signifi-

kanten Unterschied zwischen den Sprunghöhen und den verschiedenen Messzeitpunkten gab.  

Diskussion und Schlussfolgerung. Das Ziel, dass das erarbeitete VA-Protokoll in der Praxis 

von Trainer und Athleten angewendet werden kann, wurde erfüllt. Die praktische Umsetzbar-

keit ist durch die Aktivierung mit Widerstandsbändern gewährleistet. Die Schwäche des Proto-

kolls- die Intensität der Voraktivierung - wurde im Literaturvergleich mit der aktuellen PAP 

Studie von Waddingham,, Millyard, Patterson und Hill (2019) bestätigt. Weitere wichtige Fak-

toren aus vergangener PAP-Literatur wie Individualität der Athleten, Kinetik, biomechanische 

Übereinstimmung von VA und Bewegung in Wettkampf, sowie verschiedene Umfänge der VA 

wurden berücksichtigt. Aus diesem Grund bedarf das vorliegende VA-Protokoll weiteren Un-

tersuchungen mit wechselnden und höheren Intensitäten.  
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1 Einleitung 

Die Leistungssteigerung in Sportarten mit maximalen Kurzzeitbelastungen ist für Athleten, 

Trainer und Sportwissenschaftler von grosser Bedeutung. In Wettkämpfen entscheiden Hun-

dertstelsekunden über Sieg oder Niederlage. Aus diesem Grund müssen alle Faktoren, welche 

eine Optimierung der Leistung bewirken können, berücksichtigt werden. Die Post-Aktivie-

rungs-Potenzierung wurde in den letzten Jahren vermehrt untersucht und es existieren bereits 

zahlreiche Studien, in welchen die akute Leistungssteigerung durch eine Voraktivierung bestä-

tigt wird. In dieser Studie soll im Bereich der PAP ein Voraktivierungsprotokoll erarbeitet wer-

den welches effektiv in der Praxis angewendet werden kann. Dabei werden ähnliche Studien 

und die Gegebenheiten bei verschiedenen Wettkämpfen mit maximalen Kurzzeitbelastungen 

berücksichtigt und eine konkrete Fragestellung formuliert. 

 

1.1 Kick-off zum PAP 

McLaren (2014) konnte in seiner Studie über die wiederholte Anwendung von Post-Aktivie-

rungs-Potenzierung (PAP), aufzeigen, dass die Sprintzeiten von Lacrossespielern, welche min-

destens ein Jahr Sprint- und Krafttrainingserfahrung hatten, in allen drei gemessenen Sätzen 

nach der Voraktivierung schneller waren. Der Effekt war bei den ersten zwei bis drei Sprint-

wiederholungen innerhalb jedes Sprintsatzes offensichtlich. Es wurde auch ein Ermüdungsef-

fekt festgestellt und der PAP-Effekt nahm innerhalb der Sätze mit fortlaufenden Sprints ab. 

Jedoch wurde in keinem PAP-Versuch eine schlechtere Leistung als in den Kontrollversuchen 

gemessen. 

 

Das leistungssteigernde Phänomen Post-Aktivierungs-Potenzierung (PAP), wurde in den letz-

ten Jahren vermehrt untersucht und unterschiedliche Studien zeigten auf, dass es möglich ist, 

die Explosivkraft durch eine Voraktivierung (VA) akut zu verbessern. In der VA wird eine 

nahezu maximale oder submaximale Muskelkontraktion ausgeführt, welche nach einer Pause 

(die Pausenzeit ändert je nach VA-Protokoll) zu einer akuten Steigerung der muskulären Leis-

tungsfähigkeit führt (Gołaś et al., 2017; Hughes et al., 2016). PAP kann daher als Methode für 

eine akute Leistungssteigerung - wie beispielsweise einer Verbesserung der Faktoren, welche 

eine explosive, sportliche Aktivität unterstützen - dienen (Waddingham et al., 2019). An dieser 

Stelle gilt es zu erwähnen, dass jede VA auch eine Ermüdung erzeugt, welche vor der ge-

wünschten Verbesserung der Leistung Erholung erfordert (Rassier & Macintosh, 2000). Aus 
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diesem Grund ist die Kinetik in einem VA-Protokoll einer der wichtigsten Faktoren und muss 

zwingend berücksichtigt werden.  

 

1.2 Effekte von PAP 

Es gibt zahlreiche Sportdisziplinen, in welchen die Leistung stark von der Rate der Kraftent-

wicklung (RFD = Rate Force Development) beeinflusst wird. Die RFD wird aus der Kraft- oder 

Drehmomentkurve abgeleitet und veranschaulicht die explosive Willenskontraktion. Ein Athlet 

mit einer ausgeprägten Explosivkraft ist fähig in willentlicher Kontraktion die Kraft oder das 

Drehmoment aus niedrigem oder ruhendem Niveau schnellstmöglich zu steigern (Maffiueletti 

et al., 2016). Diese Kompetenz ist in Bewegungsabläufen mit maximalen Kurzzeitbelastungen 

von grosser Bedeutung. Maximale Kurzzeitbelastungen finden sich in Sprung-, Sprint-, Wurf- 

und Startelementen. Dementsprechend ist die RFD in Leichtathletik und vielen Mannschafts- 

und Kampfsportarten ein wichtiger Leistungsfaktor. Neben den anthropometrischen Eigen-

schaften und der Technikkomponente, ist die Explosivkraft der limitierende Faktor für hohe 

Leistungen.  

 

Maffiuletti et al. (2016) zeigen auf, dass die Wirkung einer Aktivierung und die Kraft welche 

von einem Muskel erzeugt wird von der Anzahl aktivierten motorischen Einheiten (ME-Rek-

rutierung) und den Raten in welchen Motoneuronen Aktionspotentiale entladen (Ratenkodie-

rung) abhängig ist. Die Rekrutierungs- und Entladungsratenmodulation und deren relativer Bei-

trag zur Kraft, die von einem Muskel ausgeübten wird, variiert mit der Kontraktionsgeschwin-

digkeit. Die Rekrutierungsschwelle der motorischen Einheiten ist bei langsam kontrahierenden 

Muskeln höher als bei schnell kontrahierenden. Laut Maffiueletti et al. (2016) werden beispiels-

weise im "Tibialis Anterior" (vorderer Schienbeinmuskel) am meisten motorische Einheiten bei 

einer ballistischen Kontraktion rekrutiert, obgleich dabei die Kraft nur einem Drittel der Maxi-

malraft entspricht. Bei langsamen Kontraktionen findet eine progressive Rekrutierung der Mus-

keleinheiten statt, welche bei den meisten Gliedmassenmuskeln eine obere Grenze, also 80-

90% der Maximalkraft, erreicht. Demzufolge kann die obere Grenze der ME-Rekrutierung aus-

schliesslich auf eine erhöhte Entladungsrate zurückgeführt werden.  

Die maximale Rate, mit der motorische Einheiten in isometrischen Kontraktionen mit hoher 

Kraft Aktionspotenziale entladen, beträgt 30-60 Hertz (Hz). In schnellen Kontraktionen betra-

gen diese Werte zu Beginn bei Untrainierten 60-120 Hz und bei Trainierten über 200Hz.  
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Zusammengefasst steigt die Entladungsrate der ME bei langsamen Kontraktionen progressiv 

an, während bei schnellen Kontraktionen die anfänglichen Entladungsraten sehr hoch sind und 

bei aufeinanderfolgenden Entladungen progressiv abnehmen. 

Diese Fakten begründen den geschwindigkeitsbedingten Unterschied im MU-Aktivierungs-

muster (Maffiueletti et al., 2016). Die Studie von Maffiueletti et al. (2016) bekräftigt die allge-

meine Anerkennung, dass eine Erregung der neuronalen Befehle, welche beispielsweise durch 

eine Aktivierung an die Muskeln gesendet werden, die körperliche Leistung, die Muskelkraft 

und möglicherweise auch die RFD modulieren. Weiter wird die Wirksamkeit von explosivem 

und schnellem Krafttraining zur Verbesserung der schnellen Muskelaktivierung aufgezeigt. 

Muskelaktivierungsmuster wie auch Empfehlungen zur Rekrutierungsoptimierung sind in der 

vorliegenden Arbeit von grosser Bedeutung. 

 

Um die Explosivkraft als Leistungsmessgrösse erfassen zu können, wird oft die vertikale 

Sprunghöhe gemessen. In verschiedenen Studien wird verdeutlicht, dass sportliche Leistungen 

mit der vertikalen Sprunghöhe korrelieren. So existiert beispielsweise eine hohe Korrelation 

zwischen der Leistung im Gewichtheben und der vertikalen Sprungleistung (Boullosa, Abreu, 

Beltrame & Behm, 2013; Carlock et al., 2004; Crum, Kawamori, Stone & Haff, 2012).  

Loturco et al. (2015) konnten eine starke Korrelation der vertikalen Sprungleistung von 22 Elite 

Sprinter und deren Sprintgeschwindigkeit messen. Aus diesem Grund wird die vertikale 

Sprunghöhe auch als grundlegende Leistungskomponente vieler Mannschaftssportarten wie 

Rugby, Volleyball, Basketball und Fussball deklariert (Ben Abdelkrim, Chaouachi, Chamari, 

Chtara & Castagna, 2010; Chena Sinovas et al., 2015; Sattler, Hadžić, Dervišević & Markovic, 

2015; Till, Cobley, O'Hara, Chapman & Cooke, 2013; Zois, Bishop, Ball & Aughey, 2011). 

 

Dementsprechend legen Trainer und Athleten grossen Wert darauf alle Faktoren, welche die 

Explosivkraft und somit auch die Leistungsfähigkeit steigern, in Trainings- und Wettkampfsi-

tuationen zu integrieren. Bei Sportarten mit maximalen Kurzzeitbelastungen, in welchen Hun-

dertstel- und Millisekunden über Gewinn und Niederlage entscheiden, sind sämtliche solcher 

Optimierungspotentiale von grosser Bedeutung. 

 

Diverse Studien über PAP-Mechanismen zeigten auf, dass PAP effektiv eingesetzt werden 

kann, um die Explosivkraft zu optimieren (Magiera et al., 2013; Stastny, Tufano, Golas & 

Miroslav, 2016; Yetter & Moir, 2008). Der leistungssteigernde Einfluss von PAP auf die Ex-

plosivkraft, befürwortet deren Einsatz vor Wettkämpfen mit maximalen Kurzzeitbelastungen. 



7 

Es empfiehlt sich PAP in das generelle Wettkampf-Warm-Up-Protokoll zu integrieren und 

dadurch die Leistung in maximalen Kurzzeitbelastungen zu verbessern (Docherty, Robbins & 

Hodgson, 2004; Güllich & Schmidtbleicher, 1996).  

 

Um PAP effektiv in Wettkampfsituationen einsetzen zu können, benötigt es seitens allen Be-

teiligten (Athlet, Trainer, Sportwissenschaftler, Sponsoren etc.) grosses Vertrauen gegenüber 

dem Voraktivierungsprotokoll. Dieses sollte auf jeden Fall sportwissenschaftliche Evidenz auf-

weisen, sportartenspezifisch sein und die Individualität der Athleten berücksichtigen. Die Skep-

sis gegenüber PAP ist berechtigt, denn trotz einer grossen Menge an Studien, gibt es Wider-

sprüche in der Literatur bezüglich des Nutzens von PAP auf die Leistung in Explosivsportarten. 

Das ist unter anderem darauf zurückzuführen, dass die Charakteristik der Probanden in vergan-

genen PAP-Forschungsprojekten sehr stark variiert haben. PAP-Studien wurden mit Jugendli-

chen und Erwachsenen, Freizeit- und Elitesportlern, sowie weiblichen und männlichen Proban-

den aus diversen Sportarten durchgeführt. Die genannten Variablen wurden in der Forschung 

bisher nicht standardisiert. Aus diesem Grund ist die Auswirkung der Voraktivierung auf die 

Leistung von nachfolgenden maximalen Kurzzeitbelastungen und deren Explosivität nicht 

schlüssig und bedarf weiterer Forschung. 

 

Tillin und Bishop (2009) begründen die Inkonsistenz vergangener Forschung durch das kom-

plexe Zusammenspiel aller Faktoren, welche die akute Leistungsfähigkeit nach einer VA be-

einflussen. Beispielsweise, dass gut trainierte, stärkere Athleten eine höhere PAP-Empfindlich-

keit aufweisen (Seitz, Reyes, Tran, Saez de Villareal & Haff, 2014). Aus diesem Grund kann 

angenommen werden, dass Athleten mit einem hohen Anteil an Muskelfasern Typ II stärker 

auf PAP reagieren (Chiu et al., 2003; Hamada, Sale & Macdougall, 2000). Dieses Beispiel 

zeigt, dass in der Anwendung, der Dosierung und der Auswirkung von PAP - ähnlich wie auch 

beim Training - die Individualität der Athleten berücksichtigt werden muss. Die optimale Dauer 

und Intensität der VA, in Kombination mit der richtigen Erholungszeit muss bei jeder Person 

individuell berücksichtigt werden. Ansonsten könnte Ermüdung anstelle des PAP-Effektes ein-

treten und die Leistung negativ beeinflussen. Eine optimierte Leistung durch eine VA kann nur 

dann erzeugt werden, wenn die Individualität der Athleten im VA-Protokoll berücksichtigt 

wird.  

 

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das zu erarbeitende VA-Protokoll so aufzubauen, dass 

es im Schwimmsport an einem Wettkampf problemlos umgesetzt werden könnte. Im 
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kommenden Abschnitt werden wichtige und aktuelle Studien im Kontext Schwimmsport und 

PAP zusammengefasst. Sie dienen dem zu erstellenden VA-Protokoll als Wegweiser. 

 

Laut Abbes et al. (2018) müssen Athleten durch die Umstände an ihren Schwimmwettkämpfen 

das generelle Wasser-Warm-Up 30 Minuten vor Ihrem Rennen absolvieren. Die ergogene Wir-

kung eines Poolwarmups hält jedoch höchstens für 20 Minuten an. Die Schwimmer müssen 

teilweise bis zu 45 Minuten warten und ein weiteres Einwärmen im Wasser kurz vor dem Wett-

kampf ist nicht möglich. Aus diesem Grund werden alternative Aktivierungsübungen gesucht. 

In der Studie von Abbes et al. (2018) wurden drei Aktivierungsübungen (Liegestützen, Burpees 

und Squat-Jumps mit jeweils so vielen Repetitionen wie möglich in 30 Sekunden) in der Vorak-

tivierung zehn Minuten vor dem 50 Meter Schwimmsprint und 20 Minuten nach dem normalen 

Warm-Up im Wasser durchgeführt (Simulation der Wettkampfkonditionen). Auch wenn keine 

unterschiedliche Sprintleistung zwischen dem Protokoll mit PAP und ohne PAP festgestellt 

wurde, empfahlen die Autoren, dass ein individuelles PAP Protokoll ein gutes Mittel sein 

könnte, um die Leistung in Sprintwettkämpfen zu verbessern. 

 

In der Studie von Cuenca-Fernandez et al. (2018) wurde die Auswirkung von zwei Aktivie-

rungsprotokollen verglichen. Dabei wurde auf die unteren Gliedmassen und die Variablen, wel-

che die Schwimmstartleistung beeinflussen, geachtet. Inhalte der VA-Protokolle waren vier 

Mal maximale Kniebeugen auf einem exzentrischen Schwungrad und drei Mal maximale Aus-

fallschritte (biomechanisch ähnlich dem Schwimmstart und ungefährlich in der Anwendung). 

Die beiden Varianten wurden zusätzlich mit einem Schwimmwarmup-Protokoll (SWP) vergli-

chen. Dabei wurde eine wichtige Erkenntnis aus vorhergehenden Studien berücksichtigt: Wäh-

rend die Belastung intensiv genug war, um eine Aktivierung zu erzeugen, war die Ruhezeit zu 

gering, um die Ermüdung abzubauen – es galt also auch der Kinetik genügend Bedeutung bei-

zumessen. Beide VA-Protokolle erzielten bessere Ergebnisse im Vergleich zum SWP. Das VA-

Protokoll mit dem Schwungrad konnte die besten Ergebnisse im Kontext des Schwimmstarts 

feststellen und wird aus diesem Grund für kurze Wettkämpfe empfohlen. Die optimale Leistung 

tritt ein, wenn die Aktivierung noch vorhanden ist und die Ermüdung bereits abgeklungen. Ein 

wichtiger Hinweis für Trainer und Athleten ist, die Ermüdungsresistenz durch Training spezi-

fisch in diesem Bereich zu fokussieren, um einen noch grösseren PAP-Effekt zu erzeugen. Das 

VA-Protokoll müsste an die jeweiligen Wettkampfbedingungen angepasst werden, da aber die 

Leistung für die ersten Züge verbessert werden konnte, bedarf dieses Thema in Zukunft weite-

rer Untersuchungen. 
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Cuenca-Fernandez et al. (2018) zeigen in einer weiteren Studie auf, dass ihres Erachtens die 

verbreiteten Wettkampf-Vorbereitungen im Schwimmsport wie ballistische Dehnungen, Erhö-

hung der Atmung und Herzfrequenz und taktiles Klatschen auf Brust und Gliedmassen nicht 

ausreichen um das volle Leistungspotential auszuschöpfen. Er bestätigt ein weiteres Mal, dass 

Sprintschwimmer unbedingt eine zusätzliche Aktivierung ihres Systems benötigen, um die 

bestmögliche Leistung zu erzielen. Die VA wurde ein weiteres Mal mit einem exzentrischen 

Schwungrad durchgeführt. Cuenca-Fernandez et al. (2018) wissen, dass es nicht möglich ist, 

sechs Minuten vor dem Start auf dem Block oder während des Wartens im Call-Up-Raum mit 

einem exzentrischen Schwungrad zu arbeiten. Aus diesem Grund lautet die Empfehlung an die 

Trainer eine solche VA in die Trainings zu integrieren, in denen die Umsetzung kein Problem 

darstellt. 

Die Studie von Waddingham et al. (2019) verglich die Zeit von Wettkampfschwimmern vom 

Startblock bis zu den ersten 15 Meter mit Voraktivierung in der Wartezeit nach dem normalen 

Einwärmen und ohne. Die Ergebnisse PAP-Warm-Ups mit Voraktivierung in der Wartezeit 

waren in zwei von drei Voraktivierungsmethoden signifikant besser. Die Studie verstärkt die 

Aussage, dass die individuelle Bestimmung der optimalen Erholungszeit für eine verbesserte 

Leistung nach einem PAP-Stimulus notwendig ist. Die Integration eines PAP-Stimulus in das 

Aufwärmprogramm kann eine verbesserte Leistung vom Start bis zu den ersten 15 Metern er-

zeugen. Aus diesem Grund kann PAP auch ein geeignetes Trainingsmittel für Einheiten mit 

dem Fokus Start zu Kurzstrecke (15 Meter) sein. Weitere Forschungen sind notwendig. 

McGowan, Thompson, Pyne, Raglin und Rattray (2015) arbeiteten in ihrer Studie in der Über-

gangsphase (Schwimm-Warm-Up zu Wettkampfstart) von Sprintschwimmern mit beheizten 

Jacken und Aktivierungsübungen. Es gab zwei Gruppen, welche eine Voraktivierung durch-

führten. Eine Gruppe hatte während der Wartezeit und bei der Durchführung der Voraktivie-

rung eine beheizte Trainingsjacke an. Beide Gruppen waren im 100 Meter Freistilsprint schnel-

ler als die Kontrollgruppe, welche ein traditionelles Aufwärmtraining nur mit Schwimmen ab-

solvierte. Obwohl die Körpertemperatur (Tcore) bei allen Gruppen in der 30-minütigen Über-

gangsphase abnahm, war diese bei beiden Gruppen mit Voraktivierung und Heizwesten gerin-

ger. Höhere Haut- und Körpertemperatur (Tskin/Tcore) wurden als Hauptgrund für die verbes-

serte Sprintleistung benannt. Beheizte Trainingsjacken und Trockenübungen können in der re-

alen Wettkampfumgebung ohne grosse Umstände eingesetzt werden. Eine Voraktivierung ohne 

eine Heizweste hält die Tcore ebenfalls hoch, aber nicht so stark wie gewünscht. Die Vorakti-

vierung mit und ohne Heizweste ist ein gutes Mittel, um die Sprintleistung in einem Schwimm-

wettkampf zu verbessern. 
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1.3 Potenzielle Mechanismen des PAP 

Von den zahlreichen Ansätzen über Methoden, welche PAP auslösen, sind drei wissenschaft-

lich gut untersucht und für die vorliegende Studie relevant. Die nächsten Abschnitte beschrei-

ben die drei relevanten PAP-Auslöser Phosphorylierung, Erregbarkeit der α-Motoneuronen und 

den Pennationswinkel. 

 

Die RLC-Phosphorylierung ("myosin regulatory light chain"): Wird durch das Enzym Myosin 

light chain kinase katalysiert, das aktiviert wird, wenn Ca2+-Moleküle, die während der Mus-

kelkontraktion aus dem sarkoplasmatischen Retikulum freigesetzt werden, an das Kalzium-re-

gulierende Protein Calmodulin binden. Die Phosphorylierung der regulatorischen Leichtketten 

bedeutet, dass die leichten Myosinketten, welche sich aus der anfänglichen Muskelaktivität er-

geben und die Aktin- und Myosinmoleküle empfindlicher für die Ca2+-Verfügbarkeit machen, 

eine erhöhte Rate der Kraftentwicklung und somit der maximalen isometrischen Kraft hervor-

rufen können. Die Bedeutung der RLC-Phosphorylierung im menschlichen Skelettmuskel 

bleibt dennoch unklar, und es wird nahegelegt, dass andere Faktoren den Hauptbeitrag zum 

PAP leisten könnten (Baudry & Duchateu, 2007; Czuba et al., 2013; Hodgson, Docherty & 

Robbins, 2005; Sale, 2002).  

 

Der zweite relevante PAP-Auslöser-Mechanismus umfasst die neuronalen Faktoren, wie die 

Erregbarkeit der α-Motoneuronen, welche für eine erhöhte kontraktile Leistung nach vorheriger 

Muskelaktivität verantwortlich sind. Die Übertragung von Erregungspotentialen über die sy-

naptischen Verbindungen im Rückenmark, kann durch die Stimulierung spezifischer afferenter 

Nervenfasern, welche die benachbarten a-Motoneuronen mittels einer afferenter neuronalen 

Salve aktivieren, erhöht werden (Tillin & Bishop, 2009). 

In vergangenen Studien wurde mittels der H-Wellen die Auswirkung einer Konditionierungs-

kontraktion auf die Rekrutierung von Motoneuronen gemessen. Die H-Welle, auch bekannt als 

H-Reflex, wird mittels Elektromyographie aufgezeichnet und ist das Ergebnis einer afferenten 

neuronalen Salve als Reaktion auf eine submaximale Einzelimpulsstimulation des betreffenden 

Nervenbündels. Ia-afferente Nervenfasern, welche Informationen aus Muskelspindeln leiten, 

erzeugen Aktionspotentiale, welche zum Rückenmark wandern, wo sie auf das benachbarte a-

Motoneuron des agonistischen Muskels übertragen werden. Das Aktionspotential wandert also 

direkt zum agonistischen Muskel, um die Prozesse der Muskelkontraktion einzuleiten (Tillin & 

Bishop, 2009). Es wird nahegelegt, dass eine Konditionierungsübung mit hoher Belastung die 

Rekrutierung von grösseren Motoneuronen - welche für die Aktivierung von motorischen 



11 

Einheiten höherer Ordnung oder schneller Zuckungen verantwortlich sind – erhöht, was theo-

retisch die Aktivierung steigert und die Leistung bei nachfolgenden explosiven Aktivitäten ver-

bessern könnte (Trimble & Harp, 1998; Yetter & Moir, 2008).  

 

Auch Tillin und Bishop (2009) sind der Meinung, dass eine Konditionierungskontraktion die 

Erhöhung der Rekrutierung von Motoneuronen höherer Ordnung induziert und demzufolge 

auch den Beitrag der schnellzuckenden Fasern zur Muskelkontraktion, sowie die Leistung in 

einer anschliessenden explosiven Aktivität erhöht. Die Studie von Tillin und Bishop (2009) 

zeigt auf, dass der Ausfall von monosynaptischen Transmittern bei grösseren Motoneuronen 

stärker vorhanden ist. Ein Transmitterausfall beeinflusst die Leistung negativ, der Ausfall kann 

aber durch eine vorherige tetanische Kontraktion verringert werden, was zu einem erheblichen 

PAP-Effekt an diesen Motoneuronen führte. 

 

Der dritte Mechanismus, welcher im Verhältnis zu den anderen in einem geringeren Umfang 

untersucht wurde, ist der Pennationswinkel (PW). Hinweise aus Studien deuten darauf hin, dass 

Veränderungen des PWs zum PAP beitragen könnten. Der Pennationswinkel eines Muskels 

spiegelt die Ausrichtung der Muskelfasern zu Bindegewebe und Sehnen und beeinflusst die 

Kraftübertragung auf die Sehnen und Knochen. In einer Muskelkontraktion wird die Summe 

aller Kräfte der einzelnen Fasern, welche auf eine entsprechende Sehne einwirken, um den Fak-

tor "cosy" (y=Pennationswinkel) reduziert. Aus diesem Grund haben kleinere Pennationswin-

kel einen mechanischen Vorteil auf die Kraftübertragung auf die Sehne. Tillin und Bishop 

(2009) massen mittels Ultraschall den Ruhepotentialswinkel des Musculus vastus lateralis vor 

und nach einer maximalen freiwilligen isometrischen Kontraktion von drei Sekunden. Unmit-

telbar nach der Kontraktion konnte nur eine geringe Veränderung des Pennationswinkels (vor-

her 15.7° danach 16.2°) festgestellt werden. Drei bis sechs Minuten nach der Kontraktion wurde 

ein zweites Mal gemessen und der Pennationswinkel hat sich signifikant verkleinert. (14,4°; p 

< 0,05). Auch wenn die Steigerung der Kraftübertragung auf die Sehnen nur 0.9% beträgt, kann 

dieser Effekt zum PAP beitragen. Konditionierungskontraktionen können jedoch auch die Bin-

degewebe- und Sehnen-Compliance erhöhen, was wiederum einer Erhöhung des PAP entge-

genwirken kann. Die Möglichkeit der Veränderung der Muskelarchitektur und dessen positiven 

Einfluss auf das PAP besteht und bedarf weiteren Untersuchungen. 
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1.4 Herleitung Studiendesign und VA-Protokoll 

Wie bereits erwähnt sind es Hundertstel- oder Millisekunden, welche in Wettkämpfen mit ma-

ximalen Kurzzeitbelastungen den Unterschied zwischen Platz 1 und Platz 2 ausmachen. Aus 

diesem Grund kann der Einsatz von PAP und dessen positive Auswirkung auf die Leistung – 

sprich positiven Einfluss auf den Wettkampf - von grossem Nutzen sein (Cuenca-Fernandez et 

al., 2018).  

 

In den meisten PAP-Studien wurde die Voraktivierung im Kraftraum mit Gewichten und Kraft-

maschinen beispielsweise einem Kabelzug, einer Langhantel oder einem "Flyingwheel" erzeugt 

(Cuenca-Fernandez et al., 2018). Ein wettkampftaugliches Voraktivierungsprotokoll beinhaltet 

allerdings in vielen Fällen keine dieser Massnahmen, da ein Voraktivierungsprotokolls sowohl 

logistisch als auch zeitlich von geringem Aufwand und auch in engen Platzverhältnissen um-

setzbar sein muss (beispielsweis im Call-Room). 

 

Eine einfach umsetzbare Lösung zur Voraktivierung bieten Widerstandsbänder, die im funkti-

onellen Trainingsbereich aktuell stark vertreten sind. Sie benötigen kaum Stauraum, sind viel-

seitig einsetzbar und ihre Anschaffungskosten sind überschaubar. Die Studie von Iversen, 

Mork, Vasseljen, Bergquist und Fimland (2017) zeigt auf, dass eine verstärkte Muskelaktivie-

rung in Bewegungsabläufen mit Widerstandsbändern stattfindet. Die Studie vergleicht die Mus-

kelaktivität in verschiedenen Übungen mit Widerstandsbändern und konventionellem Wider-

stand (Gewicht). In den Bewegungsabschnitten, in welchen die Widerstandsbänder grosse 

Spannung aufweisen, ist die Muskelaktivität nahezu gleich vorhanden wie in denjenigen mit 

Einsatz von Gewichten. Die Anschaffungskosten sowie die Grösse und der Transport der Wi-

derstandsbänder sind gering. Durch die verschiedenen Bandstärken kann die Individualität der 

Athleten berücksichtigt werden. Ein weiterer wichtiger Faktor, welchen wir in dieser Studie 

berücksichtigen ist, dass die grösste Leistungssteigerung gemessen wurde, wenn die Vorakti-

vierung biomechanisch mit der realen Bewegung übereinstimmt (Cuenca-Fernandez et al., 

2018). Viele Bewegungsmuster können biomechanisch sowohl mit Widerstandsbändern als 

auch ohne kongruent ausgeführt werden. Aufgrund dieser Erkenntnis werden in der vorliegen-

den Untersuchung Widerstandsbänder im Voraktivierungsprotokoll eingesetzt. 

 

Um die Individualität der Athleten zu berücksichtigen, sprich ihre vertikale Sprunghöhe zu re-

lativieren, werden verschiedene Zusammenstellungen von Widerstandsbändern benutzt. Die 

Zusammenstellung wird jeweils anhand der Referenzsprünge bestimmt. Als Referenzwert dient 
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der Sportler Felix Stutz, welcher in seiner bisherigen Laufbahn als professioneller Lacrosse-

Spieler immer überdurchschnittlich hohe Werte bei vertikalen Sprüngen erzielt hat. 

 

Muskeln befinden sich nach einer maximalen Kontraktion in einem potenzierten und gleichzei-

tig ermüdeten Zustand. Dabei gilt es zu beachten, dass die Ermüdung zu Beginn der kontrakti-

len Anamnese dominanter ist, sich jedoch schneller auflöst als die Potenzierung. Basierend auf 

diesem Fakt, existiert ein Zeitfenster in welchem eine Leistungssteigerung möglich ist (Cuenca-

Fernandez et al., 2018). Weiter konnte die Studie von Cuenca-Fernandez et al. (2018) aufzei-

gen, dass das Zeitfenster für das Post-Aktivierungs-Potenzial nach einer submaximalen 

Reizapplikation nach einer Ruhephase von acht Minuten am wirksamsten ist. Die Studie bestä-

tigt ebenfalls die Annahme, dass bei gut trainierten Athleten mit einem grossen Anteil an 

schnellen Muskelfasern (Typ II) die Voraktivierung eine grössere Potenzierung bewirkt und 

der Leistungsübertrag auf die maximale Kurzzeitbelastung stärker ausfällt. 

 

Der vertikale Sprung dient als bekannte sportartenübergreifende Explosivkraftleistungsgrösse.  

Verbessert sich die Sprunghöhe durch das VA-Protokoll signifikant, erlaubt das unterschiedli-

che Schlüsse: Beispielsweise sind im Schwimmsport die Sprints in der Phase des Starts und der 

Wende in grosser Abhängigkeit von der RFD und der Explosivkraft. Aus diesem Grund exis-

tieren bereits zahlreiche Studien welche PAP und deren Auswirkung auf Schwimmsprints un-

tersuchen.  

In der vorliegenden Untersuchung wird die vertikale Sprunghöhe mittels dem Opto-Jump-Mes-

system erhoben. Das Bewegungsmuster der gesprungenen Kniebeuge muss in der VA kongru-

ent sein. Die VA mit Widerstandsbändern erlaubt es den Probanden, die gesprungene Knie-

beuge auf eine natürliche Art auszuführen und gleichzeitig mehr Spannung auf die aktiven und 

passiven Muskelstrukturen zu generieren. 

 

Die Studie von Vanezis und Lees (2005) zeigt die Muskeleigenschaften und die technischen 

Aspekte einer gesprungenen Kniebeuge vertieft auf. Die biomechanische Begründung im Kon-

text dazu, dass gewisse Athleten höher springen als andere, sowie die dazugehörige Diskussion 

ob dies hauptsächlich an einer besseren Technik oder an stärkeren Muskeln liegt ist für die 

vorliegende Studie von grosser Bedeutung. Die detaillierten Kenntnisse können dem Trainer 

und den Athleten aufzeigen, welche Muskeleigenschaften und welche Techniken für die erfolg-

reiche Ausführung von Sprüngen gefragt sind und dadurch sowohl die Trainingsplanung als 

auch das Vorwettkampfprotokoll positiv beeinflussen. Laut Vanezis und Lees (2005) haben 
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bessere Springer grössere Gelenkmomente, Kraft und geleistete Arbeit am Knöchel, Knie und 

an der Hüfte. Der Unterschied bei der Technik im vertikalen Sprung von Gruppe 1 (tiefere 

Sprünge) und Gruppe 2 (höhere Sprünge) war im Vergleich zur Muskelfähigkeit weniger deut-

lich. Es scheint, als ob ein hoher vertikaler Sprung aus dem Stand vor allem auf die Kraft und 

die Geschwindigkeit der Kraftentwicklung in allen Gelenken der unteren Gliedmassen zurück-

geführt werden kann (Vanezis & Lees, 2005). In der Schlussfolgerung betonen Vanezis und 

Lees (2005) deutlich, dass die Muskelkraftdeterminanten der Gelenke der unteren Extremitäten, 

die Hauptdeterminanten der vertikalen Sprungleistung sind und die Technik einen geringeren 

Einfluss hat. 

 

1.5 Ziel der Arbeit 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung und die Evaluierung eines praktisch an-

wendbaren Voraktivierungsprotokolls, welches eine Leistungssteigerung bei Sportarten mit 

maximalen Kurzzeitbelastungen beabsichtigt. Fakten, Erfolge und Misserfolge der obenge-

nannten PAP-Literatur im Kontext zur Leistungssteigerung von maximalen Kurzzeitbelastun-

gen werden berücksichtigt. Das Voraktivierungsprotokoll dient zur Ermittlung der optimalen 

Reizintensität, Reizdauer und Reizdichte – also Umfang, Volumen und Wiederholungsanzahl. 

Die Voraktivierung (vertikale Sprünge mit Widerstandsbändern) ist logistisch mit geringem 

Aufwand verbunden und das Bewegungsmuster besitzt eine tiefe Komplexität. Diese Faktoren 

werden bewusst gewählt, um die Anwendung vor Wettkämpfen für Trainer und Athleten rea-

listisch, effektiv und effizient zu gestalten. Die gewünschte Intensität der Voraktivierung wird 

durch verschiedene Widerstandsbänder erzeugt. Für die Wahl des optimalen Widerstandes ori-

entieren wir uns an der Relativkraft der Probanden. Die Relativkraft ermitteln wir anhand von 

Referenzsprüngen.  

In einem weiteren Schritt wird das Voraktivierungsprotokoll standardisiert. Im Falle einer sig-

nifikanten Optimierung der Leistung wird analysiert bei welchem Umfang und bei welcher In-

tensität die Leistungssteigerung am stärksten war. Das übergeordnete Ziel ist, das VA-Protokoll 

für den Trainings- und Wettkampfalltag an Trainer und Athleten empfehlen zu können. 
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Folgende Hypothesen wurden formuliert, um die Fragestellung wissenschaftlich zu überprüfen:  

 

1. Kann durch das Voraktivierungsprotokoll eine signifikant optimierte Leistung in maxi-

malen Kurzzeitbelastungen festgestellt werden?  

H1: Das Voraktivierungsprotokoll bewirkt eine signifikante bessere Leistung in einer 

maximalen Kurzzeitbelastung. 

H0: Das Voraktivierungsprotokoll bewirkt keine signifikante bessere Leistung in einer 

maximalen Kurzzeitbelastung. 

2. Was ist unter Berücksichtigung der Relativkraft der optimale Umfang und die opti-

male Intensität für die Voraktivierung im PAP-Protokoll?  

H1: Die 40-50% Sprunghöhenreduktion mit Widerstandsbändern war die richtige 

Wahl des Reizes in der Voraktivierung, es gab signifikanten Unterschiede zwischen 

den vier Voraktivierungsumfängen. 

H0: Die 40-50% Sprunghöhenreduktion mit Widerstandsbändern war die falsche Wahl 

des Reizes in der Voraktivierung, es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen 

den vier Voraktivierungsumfängen. 

3. Wie relevant sind die Erkenntnisse für Trainer und Athleten und deren Trainings- und 

Wettkampf-Alltag?  

H1: Die Erkenntnisse sind durch eine signifikante Leistungsverbesserung relevant für 

den Trainings- und Wettkampf-Alltag. 

H0: Die Erkenntnis sind wegen fehlender Leistungsverbesserung irrelevant für den 

Trainings- und Wettkampf-Alltag. 
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2 Methode 

 

2.1 Studiendesign 

Vor jeder Messung wurde ein Laufzettel ausgefüllt, welcher Fragen zum physischen und psy-

chischen Zustand, ein standardisiertes Warm-Up und ein Flowchart (Abbildung 1) zur jeweili-

gen Intervention beinhaltete. Die vier Interventionen wurden randomisiert und das standardi-

sierte Warm-Up wurde vor jeder Messung der Längsschnittstudie durchgeführt.  

 

2.2 Untersuchungsgruppe 

Die Stichprobe bestand aus 20 männlichen Athleten, welche alle Mannschaftssport auf Leis-

tungsniveau betreiben. Es wurden nur Athleten berücksichtigt, welche alle vier Interventionen 

durchgeführt haben und somit auch alle Laufzettel ausgefüllt haben. 

 

Tabelle 1 

Deskriptive Werte zu den demographischen Daten der Untersuchungsgruppe. Mittelwerte 

(± SD) für Alter, Grösse und Gewicht der 20 Probanden (20m, 0w). 

Alter 27.2 ± 3.4 

Grösse 174.1 ± 7.0 

Gewicht 80.5 ± 8.2 

Anmerkung: Grösse ist in cm, Gewicht in kg angegeben 

 

Die Untersuchungsgruppe wurde über die groben Ziele und die Wichtigkeit dieser Studie in-

formiert. Zusätzlich wurden die Vertraulichkeit und Anonymität bei der Aufbereitung und Aus-

wertung der Daten zugesichert. Die Teilnahme fand freiwillig statt und konnte jederzeit ohne 

Begründung abgebrochen werden. Alle Probanden haben die Einverständniserklärung zur Teil-

nahme an dieser Studie unterzeichnet. In den Fällen, in denen eine Rücksprache mit dem Trai-

ner gewünscht war, wurde diese im Vorfeld gemacht. 
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2.3 Instrumente 

 

2.3.1 Optojump. Die Datenerhebung erfolgte über das optische Messsystem OPTO-Jump 

Next (Microgate, 2019). Der Vertikalsprung ist einer der am häufigsten ausgeführten Hand-

lungen in verschiedenen Sportarten. Aus diesem Grund ist die Sicherstellung der Validität und 

Zuverlässigkeit bei der Messung der vertikalen Sprunghöhe unumgänglich. Glatthorn et al. 

(2016) verglichen die Validität und Reliabilität des OPTO-Jumps mit Kraftmessplatten. Dabei 

kam heraus, dass die Verwendung von OPTO-Jump-Lichtschranken für feldbasierte Bewertun-

gen der vertikalen Sprunghöhe Legitim ist. 

OPTO-Jump Next basiert auf einem sendenden und einem empfangenden LED- Messstab. 

Die LEDs des Senderstabes kommunizieren kontinuierlich mit denjenigen des Empfängersta-

bes. Das System erkennt Unterbrechungen (beispielsweise durch ein Fussaufsatz) und berech-

net deren Dauer. Durch diese Eigenschaft konnten wir auch in einer Serie von Sprüngen alle 

Kontakt- und Flugzeiten messen mit der Genauigkeit einer Millisekunde. Alle Messwerte wur-

den im Interface, welche das OPTO-Jump Next verwaltet, gespeichert. Das Interface ist in 

drei Bereiche unterteilt: Personaldaten, Test und Ergebnisse. 

Einzelne Athletenprofile können im System abgespeichert und dargestellt werden. Alle Athle-

ten können in eine oder mehrere Gruppen und Untergruppen eingegeben werden. Die Profile 

sind modular aufgebaut und können vom Anwender nach Bedarf verändert werden. Ein Import 

aus anderen Tools wie beispielsweise Excel ist ebenfalls möglich.  

 

2.3.2 Ablauf der Messung. Die vier Interventionen wurden randomisiert. Das standardisierte 

Warm-Up, angeleitet durch einen Trainer, wurde vor jeder Messung durchgeführt. Alle vertikal 

gesprungenen Kniebeugen (Referenzsprünge, Voraktivierungssprünge mit Widerstandsbänder 

und Kontrollsprünge nach der Aktivierung) wurden mit angewinkelten Armen durchgeführt, 

um die Messungen besser standardisieren zu können. Die Voraktivierung (kongruentes Bewe-

gungsmuster – horizontale gesprungene Kniebeuge) wurde mit verschiedenen Widerstandsbän-

dern der Marke Crossequip (spezifischere Ausführung in Tabelle 2), welche an einem Ende an 

40kg Kurzhanteln und am anderen Ende über den Schultern der Probanden befestigt waren, 

durchgeführt. Dabei war Achtsamkeit gegenüber den Widerstandsbändern, welche teilweise 

beim Ausziehen in die LED-Messzone fielen, gefragt. Die benötigte Zeit, um die Widerstands-

bänder bei den Voraktivierungssprüngen anzubringen (jeweils 30 Sekunden), musste ebenfalls 

eingeplant werden. Somit konnten die Voraktivierungssprünge immer zur richtigen Zeit 
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ausgeführt werden. Die Pausen waren alle passiv und wurden sitzend durchgeführt. Das Opto-

Jump Messgerät befand sich während den Tests in einem kontinuierlichen Messmodus. Durch 

diese Einstellung war es möglich – unter der Berücksichtigung der Kinetik und Hilfe der Pro-

banden (Arbeit mit Stoppuhren) – bis zu 4 Testathleten versetzt zu messen. Die Messwerte 

wurden im Programm unter der jeweiligen Intervention und den Namen der Testathleten abge-

speichert. Zusätzlich wurden die Messwerte unmittelbar nach den Sprüngen manuell auf die 

Laufzettel übertragen, um die Sicherung der Daten zu gewährleisten. Die VA-Protokolle unter-

schieden sich in der Frequentierung und dem Volumen. Hierbei gilt es zu erwähnen, dass eine 

der vier Messungen der Kontrolle diente und keine VA beinhaltete. Wie bereits erwähnt, fand 

die Teilnahme freiwillig statt und konnte jederzeit ohne Begründung abgebrochen werden. 

 

2.3.3 Widerstandsbänder: Relativierte Empfehlung für die Voraktivierung. Tabelle 2 ver-

anschaulicht alle zu berücksichtigenden Fakten zur Wahl der Widerstandsbänder (WB) für die 

Voraktivierung. Die Stärke der WB wurde bereits im Vorfeld der Datenerhebung für jeden Pro-

banden individuell ermittelt. Durch die prozentuale Sprunghöhenreduktion mit WB (30-50%) 

gemessen am höchsten Referenzsprung wurde die Individualität und somit auch die Relativkraft 

der Teilnehmer berücksichtigt. Eine Reduktion von 30-50% des Referenzwertes (in der vorlie-

genden Studie zur gesprungene Kniebeuge) wird für eine Voraktivierung im Bereich der Ex-

plosivität in vielen Studien empfohlen. 

 

2.3.4 Flowchart. Das Warm-Up-Protokoll (WUP) ist an die biomechanischen Gegebenheiten 

der gesprungenen Kniebeuge angelehnt. Sprünge gehören zu den hochkomplexen Bewegungs-

abläufen (Wick, 2013). Aus diesem Grund ist das WUP im Vergleich zu anderen Voraktivie-

rungsstudien intensiver gestaltet. Beim Testprotokoll mit dem grössten VA-Umfang wurden 25 

maximal explosive gesprungene Kniebeugen durchgeführt und ein intensives Mobilisieren zur 

Gewährleistung der Gesundheit der Athleten war unabdingbar. Hierbei gilt es zu erwähnen, 

dass Vogler (2021) in seiner Masterarbeit die Kinetik des VA-Protokolls untersuchte und die 

Pausenzeiten so evaluierte, dass die muskuläre Ermüdung des WUPs keinen negativen Einfluss 

auf die Sprungleistung hatte. 

Das Warm-Up-Protokoll wurde an allen Messtagen von einem Trainer begleitet, um die ge-

wünschte Bewegungsqualität zu halten und Hauptfehlerbilder (Rundrücken und instabile Knie-

achse) zu vermeiden. Alle Übungen wurden von den Teilnehmern mit dem eigenen Körperge-

wicht durchgeführt. Die progressive Steigerung der Komplexität der Übungen im Warm-Up-

Protokoll war gegeben. Durch die Bewegung mit geringer Intensität wird Blut in die 
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Körperperipherie gepumpt und die Gefässe erweitern sich. Der Fokus der Mobilisation lag auf 

den Körperpartien, welche bei der gesprungenen Kniebeuge am meisten beansprucht werden. 

Dabei werden Sehnen und Bänder elastischer und die Gelenke mit Gelenkflüssigkeit geschmiert 

(Geraedts, 2018). 

 

 

Abbildung 1. Das Flowchart diente zur Durchführung der Datenerhebung. Zu Beginn wurde ein standardisiertes 

Einwärmen durchgeführt. Das gesamte Einwärmset wurde 2 Mal durchgeführt und beanspruchte ca. 8 Minuten. 

Alle Sprünge wurden mit angewinkelten Armen durchgeführt. Vor den beiden Referenzsprüngen gab es fünf 

Minuten passive Pause und zwischen den Referenzsprüngen 2 Minuten. Der Messverlauf blieb bei allen 4 

Interventionen kongruent, die Satzzahl der Voraktivierung änderte stets.  
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2.3.5 Warm-Up Protokoll. Nachfolgend werden die verschiedenen Übungen des Warm-Up 

Protokolls detailliert beschrieben. 

Fussgelenksläufe  

Diese dienen dazu die tiefen passiven Strukturen (Sehnen, Bänder, Knorpel, Bindegewebe) des 

Fussgelenkes zu mobilisieren. Die Zehen wurden immer maximal an das Schienbein gezogen 

(Flexion). Der Körperschwerpunkt wird dynamisch und einbeinig zuerst auf die Verse dann 

zum vollflächigen Fussaufsatz und weiter auf die Zehen bewegt. Der Bewegungsumfang und 

die Bewegungsrichtung des Fussgelenks sind dabei kongruent mit derjenigen der gesprungenen 

Kniebeuge sind. 

Jumping Airsquats  

Jumping Airsquats mit Armeinsatz dienen dazu, die Koordination und die Technik der gesprun-

genen Kniebeuge bereits vor den gemessenen Sprüngen einmal durchgeführt zu haben. Die 

Sprünge wurden mit einer geringen Intensität (tiefe Sprunghöhe) repetitiv und dynamisch aus-

geführt. Der Fokus der Aktivierung lag bei diesem Element auf dem Quadriceps, Glutaeus Ma-

ximus und dem Gastrocnemius. Um die Stabilität des Oberkörpers in diesem Element zu halten, 

übernimmt die Rumpfmuskulatur eine stützende Funktion und wird gleichzeitig aktiviert.  

Glutebridge-Routine  

Die Glutebridge-Routine(10x beidbeinig, 5x einbeinig, je links und rechts) dient zur kontrol-

lierten Aktivierung der gesamten hintere Kette (Gastrocnemius, Hamstrings, Rücken). Grund-

sätzlich besteht eine Dysbalance zwischen Quadriceps und Hamstring, weil die meisten Bewe-

gungsabläufe der Beine quadriceps dominant sind. Somit sind die Hamstrings weniger gut trai-

niert und verletzungsanfällig. Um die Hamstrings sicher aktivieren zu können, wurde eine Glu-

tebridge-Routine (geschlossene Kette und Körpergewicht) durchgeführt. 

Jumping-Lunges  

Dies ist die intensivste und komplexeste Übung des WUP. Aus biomechanischer Sicht ist ein 

gesprungener Ausfallschritt eine unilaterale Übung. Dabei ist die RFD beim Absprung und bei 

der Landung jeweils auf das vordere Bein akzentuiert. Bei der gesprungenen Kniebeuge (bila-

teral) übernimmt das starke Bein immer mehr Arbeit als das schwache Bein – bei den gesprun-

genen Ausfallschritten werden gezwungenermassen beide Beine (beziehungsweise das jeweils 

Vordere) gleich viel Arbeit verrichten. Somit ist die maximale Aktivierung auf beiden Seiten 

gewährleistet. 

Diagonales Berühren Fliegerposition 

Um die Spannung der Hamstrings, welche bei der Glutebridgeroutine entstand, vor den 

Messprüngen zu legitimieren wurden dynamischen Hamstringstretches in das WUP 



21 

mitaufgenommen und zum Schluss durchgeführt. Ebenfalls forderte diese Übung das Gleich-

gewicht auf einem Bein, was dazu führt, dass die passiven Strukturen im Knie- und Fussgelenk 

nochmals intensiv arbeiteten. 

 

2.3.6 Herleitung des PAP Protokolls. Die vertikale Sprunghöhe (VSH) dient als bekannte 

Leistungsmessgrösse der Explosivität. Aus diesem Grund existieren bereits zahlreiche Studien, 

in welchen die Explosivität anhand der vertikalen Sprunghöhe zu verschiedenen Kontexten 

evaluiert wurde (Glatthorn et al., 2016). Das Ziel des PAP-Protokolls ist die Leistungssteige-

rung bei maximaler Kurzzeitbelastung, welche stark von der RFD und der Explosivität abhän-

gig ist. Die genannten Faktoren wurden berücksichtigt und das VA-Protokoll basierte auf der 

VSH. Das gesamte PAP-Protokoll wurde so konstruiert, dass es von Athleten und Athletinnen 

in Wettkampfsituationen mit geringem logistischem Aufwand und Verletzungsgefahr umge-

setzt werden kann. Die gesprungene Kniebeuge wird als hochkomplexer Bewegungsablauf ein-

gestuft. Die Kniebeuge (ohne Sprung) zählt zu den Grundübungen. Grundübungen sind Kraft-

übungen welche Athlet/-innen perfekt und im gesamten Bewegungsumfang beherrschen soll-

ten. 

Durch das spezifische WUP und die Anwendung des PAP-Protokolls der Athleten/-innen in der 

Evaluationsphase vor den Wettkämpfen wird die Verletzungsgefahr bei gesprungenen Knie-

beugen legitimiert. Um das VA-Protokoll zu standardisieren wurden alle Sprünge mit angewin-

kelten Armen durchgeführt. Der Muskelreiz wurde in der Voraktivierung mit Widerstandsbän-

dern intensiviert. Die Widerstandsbänder der Marke Crossequip sind in verschiedenen Stärken 

erhältlich. Viele PAP-Studien zeigen auf, dass die Chancen die Leistung durch eine Vorakti-

vierung zu steigern am grössten ist, wenn die Voraktivierung biomechanisch kongruent ist zum 

Bewegungsablauf in welchem eine Steigerung erwünscht ist. Die gesprungene Kniebeuge 

konnte mit den Widerstandsbändern (am Boden befestig und um die Schultern gelegt) 1:1 

gleich ausgeführt werden wie die gemessene gesprungene Kniebeuge. Viele PAP-Studien zei-

gen auf, dass die Individualität der Athleten und Athletinnen unbedingt berücksichtigt werden 

muss. Um die Kraft unserer Probanden zu relativieren wurden die Widerstandsbänderstärken 

individuell im Vorfeld ausgewählt anhand der Sprunghöhenreduktion angesetzt auf (30-50%) 

Reduktion gegenüber der Referenzsprunghöhe. Um eine mögliche Tendenz für das perfekte 

Volumen und die Frequentierung im Datensatz zu erkennen, wurden in der Voraktivierung drei 

verschiedene Loads gewählt. 
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2.4 Datenauswertung  

Die demographischen Daten und die Daten der Sprunghöhen wurden von den Laufzetteln in 

das Tabellenkalkulationsprogramm Excel (Excel für Mac 2016, Microsoft Corporation, 

Redmond, USA) übertragen. Alle relevanten Items wurden in eine zentralisierte Excel-Daten-

bank eingetragen und bereinigt. Danach folgte der Übertrag in das Statistikprogramm JASP 

Team (Version 0.14.1 für Mac 2020, Computer Software, Amsterdam, Netherlands) für die 

statistische Auswertung.  

 

Tabelle 4 

Parameter des Gruppenvergleichs  

Gruppe 1(keine VA) Messzeitpunkt 1(15sec bis 9min) 

Gruppe 2(1Set VA) Messzeitpunkt 2(12-21min) 

Gruppe 3(3Set VA)  

Gruppe 4(5Set VA)  

Anmerkung: Der Gruppenvergleich wurde anhand einer zweiteiligen Messwiederholungs ANOVA 2x4 Matrix 

(2= Meanwert der Messzeitpunkte 1(15sec bis 9min) und 2(12-21min) und der vier Gruppen gemacht 

 

Tabelle 2 

Voraktivierung anhand der Parameter Load, Frequentierung und Volumen 

LOAD Frequentierung Volumen  

LOW 1 3 

MEDIUM 3 3 

HIGH 5 3 

Anmerkung: Frequentierung = Anzahl Sets, Volumen = Anzahl Wiederholungen 

Tabelle 3 

Cross-Equip Widerstandsbänder 

 

Farbe Widerstand Breite  

Rot 7-12 13 

Schwarz 24-35 22 

Violett 45-55 29 

Grün 55-85 45 

Anmerkung: Breite ist in mm, Widerstand in kg angegeben 
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Die Effektstärke für die ANOVA wurde mit dem (partiellen) Eta-Quadrat (η²) berechnet. Um 

die Sicherheit des Effektes zu evaluieren und sicherzustellen, dass keine Signifikanz vorhanden 

war, wurde der F-Wert ermittelt. Die Homogenität der Varianzen wurden mit Levenes-Tests 

evaluiert. Da der p-Wert >0.05 (Test für Equality of Variances Levene`s) war, und die Gleich-

heit der Varianzen gegeben war, wurde der Post-Hoc-Test Turkey verwendet.  

Der erwähnte Faktor Zeit wurde von Vogler (2021) ausgewertet und in seiner Masterarbeit dis-

kutiert. Mittels einer Regressionsanalyse wurde das Verhältnis der Variablen psychologischen 

Aspekte 1) Sleepquality, 2) Musclefatigue pre-exhaustion, 3) Musclefatigue post-exhaustion) 

und den Referenzsprungwerten analysiert, um mögliche Korrelationen zu finden. Die Stärke 

des linearen Zusammenhanges(r), sprich der Korrelationskoeffizient war definiert zwischen -1 

und +1, wobei ein Wert von +1 einen perfekten positiven Zusammenhang der beiden Variablen 

beschreibt, während eine Korrelation von -1 einen perfekten negativen (inversen) Zusammen-

hang (Antikorrelation) beschreibt. Das p wurde nach Cohen (1988) geringe / schwache Korre-

lation |ρ| = .10, mittlere / moderate Korrelation |ρ| = .30 und grosse / starke Korrelation |ρ| = .50 

interpretiert. Um die Bedeutsamkeit eines Resultats zu beurteilen, wurde zusätzlich die Effekt-

stärke ausgerechnet. Bei allen statistischen Tests wurde ein Signifikanzniveau von p < 0.05 

angenommen. Normalverteilung nach Shapiro Wilk.  
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3 Resultate 

Zur Beantwortung der konkreten Fragestellung inwiefern das vorliegende Voraktivierungspro-

tokoll die Leistung der maximalen Kurzzeitbelastung in Form von gesprungenen Kniebeugen 

beeinflusste und inwiefern es signifikante Unterschiede der vier verschiedenen Umfänge der 

Voraktivierung gab, wurde mit Hilfe der drei Voraktivierungen, der Kontrollgruppe und den 

jeweiligen Sprunghöhen ein Gruppenvergleich gemacht. Dabei wurden alle Messzeitpunkte in 

zwei Gruppen zusammengefasst: Messzeitpunkt 1 (15sec bis 9min) und Messzeitpunkt 2 (12-

21min). In Tabelle 5 werden alle Resultate des Gruppenvergleiches präsentiert. Die Resultate 

werden zusätzlich durch Balkendiagramme grafisch dargestellt. 

Die drei Faktoren Schlafqualität, Musclefatigue pre, Musclefatigue post und deren Wechselbe-

ziehung mit der maximalen Referenzsprunghöhe (mRSH; Mittelwert aus allen Messungen) 

werden nach der Korrelation von Pearson dargestellt. In Tabelle 6 werden alle Resultate der 

Korrelation präsentiert und durch Korrelationsgraphen dargestellt. Zu Beginn jedes Abschnittes 

werden Fragestellungen und die Hypothesen aufgegriffen und bestätigt / widerlegt. Die Hypo-

thesen zur konkreten Fragestellung werden abschliessend überprüft. 
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3.1 Gruppenvergleiche 

 

Tabelle 5 

Zusammenfassung der statistischen Auswertungen des Gruppenvergleiches (3 Unterschiedliche VA-Umfänge und 1 Kontrollgruppe), Messzeitpunkt 

1 (Mittelwert von 15sec bis 9min) und Messzeitpunkt 2 (Mittelwert von 12min bis 21min) 
 

 
   

 F-Wert p-Wert Partielles eta2 

Gruppe 1 (VA/1Set) Sprunghöhe M1 41.764 ± 5.390 M2 40.563 ± 5.368 mRSH 43.850 ± 4.43 a) 54.614 <.001 0.418 

Gruppe 2 (VA/3Set) Sprunghöhe M1 41.400 ± 5.741 M2 39.917 ± 5.243 mRSH 43.125 ± 4.757 b) 0.650 0.581 0.025 

Gruppe 3(VA/5Set) Sprunghöhe M1 41.949 ± 5.023 M2 40.946 ± 5.284 mRSH 44.18  ± 4.392 c) 0.095 0.963 0.004 

Gruppe 4 (keine VA) Sprunghöhe M1 41.871 ± 5.026 M2 40.953 ± 5.489 mRSH 43.525 ± 4.222     

Anmerkung. Gruppenvergleich (n = 20) Repeated Measure ANOVA, Sprunghöhe in cm, Mittelwert ± Standardabweichung in cm, M1= Messzeitpunkt 1(15sec bis 9min), M2= 

Messzeitpunkt 2(12-21min), mRSH= maximale Referenzsprunghöhe in cm. Gruppenvergleiche: a) Haupteffekt (Zeit Sprunghöhe) b) Interaktionseffekt c) Haupteffekt Gruppen-

vergleich. * = p < 0.05; ** = p < 0.01. 
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3.2 Balkendiagramm Messzeitpunkt 1  

H0: Das Voraktivierungsprotokoll bewirkt keine signifikante bessere Leistung in einer maxi-

malen Kurzzeitbelastung. 

 

Nachfolgend werden die erreichten Sprunghöhen des Messzeitpunktes 1 (15sec bis 9min) und 

den vier unterschiedlichen Voraktivierungsgruppen in einem Balkendiagramm dargestellt. Ein 

signifikanter Unterschied zwischen Gruppe 1 (Voraktivierung 1 Set) und Gruppe 3 (Vorakti-

vierung 5 Set) wurde festgestellt. Kein signifikanter Unterschied zur Kontrollgruppe. 

 

 

Abbildung 2. y-Achse: Mittelwerte der Sprunghöhe und Standartabweichung in cm = Werte gemessen 15sec nach 

der Voraktivierung bis und mit Minute 9, x-Achse: Voraktivierungsgruppen und Kontrollgruppe (n = 20), Gruppe 1 

(Voraktivierung 1 Set), Gruppe 2 (Voraktivierung 3 Set), Gruppe 3 (Voraktivierung 5 Set), Gruppe 4 (Kontrollgruppe 

keine Voraktivierung). Es wurden alle Gruppen miteinander verglichen. * = p < 0.05; ** = p < 0.01. 
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3.3 Balkendiagramm Messzeitpunkt 2 

H0: Das Voraktivierungsprotokoll bewirkt keine signifikante bessere Leistung in einer maxi-

malen Kurzzeitbelastung 

 

Nachfolgend werden die erreichten Sprunghöhen des Messzeitpunktes 2 (12min bis 21min) und 

den vier unterschiedlichen Voraktivierungsgruppen in einem Balkendiagramm dargestellt. Ein 

signifikanter Unterschied zwischen Gruppe 1 (Voraktivierung 1 Set) und Gruppe 3 (Vorakti-

vierung 5 Set) wurde festgestellt. Kein signifikanter Unterschied zur Kontrollgruppe. 

 

 

Abbildung 3. y-Achse: Mittelwerte der Sprunghöhe und Standartabweichung in cm = Werte gemessen 12min nach 

der Voraktivierung bis und mit Minute 21, x-Achse: Voraktivierungsgruppen (n = 20)  und Kontrollgruppe Gruppe 

(n = 20), Gruppe 1 (Voraktivierung 1 Set), Gruppe 2 (Voraktivierung 3 Set), Gruppe 3 (Voraktivierung 5 Set), Gruppe 

4 (Kontrollgruppe keine Voraktivierung). Es wurden alle Gruppen miteinander verglichen. * = p < 0.05; ** = p < 

0.01. 
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3.4 Balkendiagramm maximale Referenzsprunghöhen 

H0: Das Voraktivierungsprotokoll bewirkt keine signifikante bessere Leistung in einer maxi-

malen Kurzzeitbelastung. 

 

Nachfolgend werden die erreichten maximalen Referenzsprunghöhen, welche vor jeder Mes-

sung gemacht wurden, dargestellt. Kein signifikanter Unterschied zur Kontrollgruppe. 

 

 

Abbildung 4. y-Achse: Mittelwerte der Sprunghöhe und Standartabweichung in cm = maximale Referenzsprünge, 

aus zwei Sprüngen, welche immer direkt nach dem standardisierten Warm Up gemessen wurden. x-Achse: Gruppen. 

Es wurden alle Gruppen (n = 20) miteinander verglichen. * = p < 0.05; ** = p < 0.01. 
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3.5 Korrelation zwischen der maximalen Referenzsprunghöhe und drei Faktoren 

Korrelation nach Pearson zwischen Sleepquality und maximaler Referenzsprunghöhe, zwi-

schen Musclefatigue pre-exhaustion und maximaler Referenzsprunghöhe und zwischen 

Musclefatigue post und maximaler Referenzsprunghöhe.  

 

Tabelle 6  

Zusammenfassung der statistischen Auswertungen der Korrelation nach Pearson, die Werte 

der Komponenten maximalen Referenzsprunghöhe, Sleepquality, Musclefatigue pre-exhaustion 

und Musclefatigue post-exhaustion aus allen Messzeitpunkten zusammengefasst und Wechsel-

beziehung geprüft. 

Anmerkung. Korrelationskoeffizient (r < 0) von -1 bis +1, +1 perfekten positiven Zusammenhang der beiden Va-

riablen, -1 einen perfekten negativen (inversen) Zusammenhang (Antikorrelation), p wurde nach Cohen (1988) 

geringe / schwache Korrelation |ρ| = .10, mittlere / moderate Korrelation |ρ| = .30 und grosse / starke Korrelation 

|ρ| = .50 interpretiert  

Korrelation nach Pearson pearson’s r p-Wert 

Sleepquality - max. Referenzsprunghöhe pearson’s r 0.140 p-value 0.216 

Musclefatigue pre - max. Referenzsprunghöhe pearson’s r 0.174 p-value 0.123 

Musclefatigue post - max. Referenzsprunghöhe pearson’s r 0.240 p-value0.032 
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3.6 Korrelation maximale Referenzsprunghöhe und Sleep quality 

Nachfolgend wird die Korrelation zwischen den erreichten maximalen Sprunghöhen der Refe-

renzsprünge und der Schlafqualität in der Nacht vor dem Test aus allen Messungen grafisch 

dargestellt. (n = 20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5. y-Achse: maximale Referenzsprunghöhen in cm, x-Achse: Sleep quality (0-10), pearson’s R 0.140, 

p-value 0.216, Korrelationskoeffizient (r < 0) von -1 bis +1, +1 perfekten positiven Zusammenhang der beiden 

Variablen, -1 einen perfekten negativen (inversen) Zusammenhang (Antikorrelation), p wurde nach Cohen (1988) 

geringe / schwache Korrelation |ρ| = .10, mittlere / moderate Korrelation |ρ| = .30 und grosse / starke Korrelation 

|ρ| = .50 interpretiert 
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3.7 Korrelation maximale Referenzsprunghöhe und Muscular fatigue PRE 

Nachfolgend wird die Korrelation zwischen den erreichten maximalen Sprunghöhen der Refe-

renzsprünge und der muskulären Ermüdung vor dem Test aus allen Messungen grafisch darge-

stellt. (n = 20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 6. y-Achse: maximale Referenzsprunghöhen in cm, x-Achse: Muscular fatigue PRE (0-10) pearson’s R 

0.174, p-value 0.123, Korrelationskoeffizient (r < 0)  von -1 bis +1, +1 perfekten positiven Zusammenhang der 

beiden Variablen, -1 einen perfekten negativen (inversen) Zusammenhang (Antikorrelation) ), p wurde nach Cohen, 

(1988) geringe / schwache Korrelation |ρ| = .10, mittlere / moderate Korrelation |ρ| = .30 und grosse / starke Kor-

relation |ρ| = .50 interpretiert 
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3.8 Korrelation maximale Referenzsprunghöhe und Muscular fatigue POST 

Nachfolgend wird die Korrelation zwischen den erreichten maximalen Sprunghöhen der Refe-

renzsprünge und der muskulären Ermüdung nach dem Test aus allen Messungen grafisch dar-

gestellt. (n = 20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 7. y-Achse: maximale Referenzsprunghöhen in cm, x-Achse: Muscular fatigue PRE (0-10) pearson’s R 

0.240, p-value 0.032, Korrelationskoeffizient (r < 0)  von -1 bis +1, +1 perfekten positiven Zusammenhang der 

beiden Variablen, -1 einen perfekten negativen (inversen) Zusammenhang (Antikorrelation) ), p wurde nach Cohen, 

(1988) geringe / schwache Korrelation |ρ| = .10, mittlere / moderate Korrelation |ρ| = .30 und grosse / starke Korre-

lation |ρ| = .50 interpretiert 
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3.9 Hypothesenüberprüfung der konkreten Fragestellungen 

Fragestellung 1 

Mit der Fragestellung 1 wurde untersucht, ob im Voraktivierungsgruppenvergleich ein signifi-

kanter Unterschied auf die maximale Kurzzeitleistung in Form der gesprungenen Kniebeuge 

erkennbar ist. H0 kann bestätigt werden. Das Voraktivierungsprotokoll bewirkt keine signifi-

kant bessere Leistung in einer maximalen Kurzzeitbelastung. 

 

Fragestellung 2 

Mit der Fragestellung 2 wurde untersucht, welcher Umfang und welche Intensität sich unter der 

Berücksichtigung der relativen Kraft der Probanden am besten für das Voraktivierungsproto-

koll eignen. H0 kann bestätigt werden. Die 40-50% Sprunghöhenreduktion mit Widerstands-

bänder war die falsche Wahl des Reizes in der Voraktivierung und ergab keine signifikanten 

Unterschiede bei der Sprunghöhe zwischen den vier Voraktivierungsumfängen. 

 

Fragestellung 3 

Mit der Fragestellung 3 wird die Relevanz des Voraktivierungsprotokolls für Trainer und Ath-

leten und deren Trainings- und Wettkampfs-Alltag geprüft. 

In Fragestellung 1 und 2 wurde H0 angenommen und somit ist die Relevanz gering. Diese 

Aussage wird mit Vorbehalt getroffen, weil die Voraktivierungsintensität mit geringem Auf-

wand angepasst werden kann.  
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4 Diskussion 

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit war es, unter dem Aspekt der PAP ein Voraktivierungs-

protokoll zu erarbeiten, welches die Leistung in maximalen Kurzzeitbelastungen akut steigert 

und in der Praxis in Trainings- und Wettkampfsituationen mit geringen Mitteln umgesetzt wer-

den kann. Das Voraktivierungsprotokoll ist praktisch umsetzbar, jedoch konnte nach keinem 

der drei unterschiedlichen Voraktivierungsumfängen und -frequenzen eine signifikante höhere 

Leistung gemessen werden. 

Insgesamt wurden 480 gesprungene Kniebeugen zu verschiedenen Zeitpunkten nach der 

Voraktivierung gemessen. Die Voraktivierung bestand aus 1x3,3x3 oder 5x3 Sprüngen mit Wi-

derstandsbändern. Zwischen den Sets wurde 2min passive Pause gemacht, um die Voraktivie-

rung maximal explosiv ausführen zu können.  

Bei der Wahl der Art der Voraktivierung wurde der Fakt, dass die Individualität der Athleten 

berücksichtigt werden muss, anerkannt (Chiu et al., 2003; Hamada et al., 2000). Die Individu-

alität der Probanden wurde mit deren Relativkraft durch eine prozentuale Senkung ihrer Refe-

renzsprünge (gesprungene Kniebeuge vertikal) mit Widerstandsbändern einkalkuliert. Die In-

tensität mit 30 bis 50 % Sprunghöhenreduktion basiert auf der allgemein akzeptierten Theorie, 

dass die Schnellkraft bei  40 % des Einrepetitionsmaximums (1RM) trainiert wird. Hierbei 

gilt es zu erwähnen, dass bei der Evaluierung des Voraktivierungsprotokolls im Vorfeld der 

Messungen für jeden Probanden individuell die Widerstandsband-Kombination, welche die er-

wünschte Sprunghöhenreduktion herbeiführte, erprobt wurde. 

Vogler (2021) untersuchte im vorliegenden VA-Protokoll einen weiteren als wichtig benannten 

Faktor aus vergangenen PAP Studien, die optimale Kinetik. Im gleichen Zeitrahmen erarbeitete 

er die Studie «Leistungskinetik eines praktikablen an der Wettkampfstätte durchführbaren 

Voraktivierungsprotokolls mit Powerbands für Sportarten mit maximaler Kurzzeitbelastung». 

Diese befasst sich damit, das perfekte Leistungszeitfenster zu evaluieren, in welchem die Er-

müdung, welche durch die Voraktivierung entsteht, geringer ist als der potenzierte Zustand des 

Muskels. Seine Arbeit leistet einen bedeutsamen Beitrag zur Plausibilität des vorliegenden 

Voraktivierungsprotokolls und komplettiert es.  

Trainer und Athleten haben bei der Anwendung des vorliegenden Voraktivierungsprotokolls 

nur realistische Chancen auf eine verbesserte Leistung, wenn sie die Faktengrundlagen beider 

Studien berücksichtigten. 
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In der Diskussion wird die konkrete Fragestellung mit Hilfe der Unterfragestellungen beant-

wortet und diskutiert. Ergebnisse werden interpretiert und mit anderen vorhandenen Studien 

verglichen. Dabei geht es darum die Schwächen und die Stärken der vorliegenden Studie auf-

zuzeigen, das Studiendesign zu hinterfragen und Limitation aufzuführen, um das Verbesse-

rungspotential darzulegen. Ein Ausblick zu möglichen weiterführenden Fragestellungen rundet 

die Diskussion ab und zeigt auf, in welchen Bereichen noch Forschungspotential liegt. 

 

4.1 Präsentation & Interpretation der Resultate 

In diesem Abschnitt werden die Resultate in der gleichen Reihenfolge wie im Resultate-Teil 

diskutiert. Dies bedeutet, dass zuerst die Werte des Gruppenvergleichs und danach diejenigen 

der Korrelation interpretiert werden. 

 

Um die Hauptfrage, ob durch das Voraktivierungsprotokoll eine signifikante Leistungssteige-

rung auf eine maximale Kurzzeitbelastung festgestellt wurde zu beantworten, wurden 20 Pro-

banden und vier verschiedenen Messprotokolle, welche sich im Voraktivierungsload (Umfang 

und Frequentierung) unterschieden, erhoben. In den drei Balkendiagrammen werden die ge-

messenen Werte M1 (15sec bis 9min), M2 (12min bis 21min) und die maximale Referenz-

sprunghöhen zusammengefasst und alle vier unterschiedlichen Voraktivierungsgruppen mitei-

nander verglichen. Dabei fällt auf, dass sich in allen drei Gruppen die 5-Set-Aktivierung zur 1-

Set-Aktivierung signifikant unterscheidet. In keiner der vier Gruppen konnten nach der Vorak-

tivierung höhere durchschnittliche Werte als die maximalen Referenzwerte gemessen werden 

und es wurde kein signifikanter Unterschied zu der Kontrollgruppe festgestellt. Auf dieser Basis 

eine Aussage zu treffen, welche dazu tendiert, dass der höchste Umfang von 5x3 Voraktivie-

rungssprüngen mit Widerstandsbänder eine akute Leistungssteigerung erzeugt, wäre unrealis-

tisch. Die Intensität wurde in allen Voraktivierungen gleich gelassen und es wurde angenom-

men, dass die 40-50% Referenzsprunghöhenreduktion durch Widerstandsbänder in der Anwen-

dung mit verschiedenen Umfängen ausreichend war, um die Muskeln leistungssteigernd zu po-

tenzieren . Der Faktor Volumen als Fehler wurde anhand der drei unterschiedlichen VA-Grup-

pen eliminiert. In allen VA-Protokollen die gleiche VA-Intensität zu wählen und nur den Um-

fang anzupassen war suboptimal und führte zu unbeantworteten Fragen. Dieser Punkt ist als 

grösste Schwäche der vorliegenden Studie zu definieren. 
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Die Schlafqualität wurde auf einer ordinalen Skala von -6 (sehr schlecht) bis zu +6 (sehr gut) 

ausgefüllt. Die Muscular fatigue PRE und die Muscular fatigue POST lokal in den Beinen wur-

den auf einer ordinalen Skala von 0 (überhaupt nicht), 3 (etwas), 6 (deutlich) bis zu 10 (sehr) 

eingetragen. Anhand der Korrelation nach Pearson wurde der Zusammenhang zwischen den 

drei Mittelwerten der genannten Komponenten und den Mittelwerten der maximalen Referenz-

sprüngen aus der gesamten Messung evaluiert. Die Zusammenhänge sind hier leicht positiv mit 

Ausnahme des Zusammenhangs zwischen Muscular fatigue PRE und den maximalen Referenz-

sprunghöhen. Dass die Muskeln nach hohen Referenzsprüngen und nach der Durchführung der 

gesamten Messung durchschnittlich müder waren, macht Sinn und wird darin begründet, dass 

die Probanden alle Sprünge maximal explosiv ausführten, was die Beine ermüdet. Die Summe 

der maximalen Sprünge in den vier verschiedenen Protokollen betrug bei der Kontrollgruppe 

10, bei der 1-Set-Gruppe 13, bei der 3-Set-Gruppe 19 und bei der 5-Set-Gruppe 25. Der positive 

Zusammenhang zwischen der Schlafqualität und den durchschnittlich hohen maximalen Refe-

renzsprüngen wurde ebenfalls vermutet. Atkinson und Davenne (2007) bestätigen mit ihrer Stu-

die, dass eine gute Schlafqualität und -quantität ein relevantes Potential für den sportlichen 

Erfolg darstellen. 

Die leicht positive Korrelation von hoher lokaler muskulärer Ermüdung der Beine vor dem Start 

der Messungen und den maximalen Referenzsprunghöhen ist zu gering, um Mutmassungen 

anzustellen. Die muskuläre Ermüdung der Probanden vor den Messungen (welche bis zum Wert 

7 reicht, was mehr als eine deutliche lokale Beinermüdung bedeutet), werden als eine weitere 

Schwäche der Studie benannt. Die Weisung an die Stichprobe war, mit erholtem Zustand an 

die Messtage zu kommen. Das durchschnittliche Leistungsniveau unserer Gruppe war sehr 

hoch und somit auch deren Trainingsumfang und Load. Die Erwartung an die Probanden, Trai-

ningseinheiten unserer Studie wegen nicht zu absolvieren, war unrealistisch.  
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4.2 Kritische Betrachtung der Studie 

 

4.2.1 Stärken. In der Stichprobe von (n=20) war die Homogenität der Varianz im Durch-

schnittsalter sowie auch im Leistungsniveau gegeben. Dementsprechend waren auch die Resul-

tate normal verteilt. Das Studiendesign, das Flowchart und die Messtage waren sauber struktu-

riert. Aus diesem Grund konnten mögliche Fehler in der Datenerhebung und in der Datenüber-

tragung eliminiert werden. Die Teilnehmer bekamen in keiner Messung eine Rückmeldung zu 

den erzielten Sprunghöhen. Dadurch wurde gewährleistet, dass eine mögliche verbesserte Leis-

tung nicht durch augmented feedback und dessen motivationssteigernden Einfluss entstand. 

Die Berücksichtigung der Faktengrundlage, dass in vergangenen PAP-Studien die Probanden 

als Individuen angeschaut werden müssen und der Stimulus der VA bei jedem Menschen anders 

wirkt, zählt als grosse Stärke der vorliegenden Studie. 

Der Mehraufwand für die individuelle Vorabklärung des optimalen Widerstandes in der VA 

beanspruchte Zeit, ist aber für ein seriöses VA-Protokoll unumgänglich. Die relative Kraft ist 

in der Voraktivierung eine wichtige Komponente und muss bei jeder Voraktivierungsübung 

berücksichtigt werden. Das vorliegende VA-Protokoll wurde bewusst so konstruiert, dass eine 

realistische Anwendung in der Praxis in Wettkampfsituationen bei Sportarten mit maximalen 

Kurzzeitbelastungen möglich ist. Widerstandsbänder sind günstig, brauchen kein Platz, erzeu-

gen unterschiedliche Reize auf den Muskel und erlauben es in den meisten Fällen die VA-

Übung biomechanisch kongruent zur Leistung, die es zu optimieren gilt, auszuführen. Cuenca-

Fernandez et al. (2018) bestätigen in ihrer Studie, dass die grösste Leistungssteigerung gemes-

sen wurde bei Übereinstimmung der biomechanischen Bewegung und der zu verbessernden 

Wettkampf- oder Trainingsbewegung. Widerstandsbänder können in Startpositionen in maxi-

malen Kurzzeitbelastungssportarten wie beispielsweise Schwimmen, Sprinten oder Sprüngen 

einen potenzierten Zustand der Muskeln erzeugen. Die Studie von Iversen et al. (2017) zeigt 

auf, dass die Intensität beziehungsweise die Muskelaktivität bei der Arbeit mit Widerstands-

bändern in gewissen Bewegungsabschnitten nahezu gleich vorhanden ist wie mit Gewichten. 

Aus diesem Grund kann bei Bedarf auch eine sehr hohe Intensität in der VA mit Widerstands-

bändern erzeugt werden. Das gewählte VA-Mittel Widerstandsbänder wird mit seinen genann-

ten Eigenschaften als weitere Stärke der Studie benannt.  
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4.2.2 Schwächen. Die Referenzsprunghöhenreduktion durch Widerstandsbänder auf 30-50% 

anzusetzen und in allen drei Voraktivierungsumfängen unverändert zu lassen, war gewagt. Es 

wurde angenommen, dass bei dieser bekannten Reduktionsformel und in einem der drei Loads 

die Muskeln der Probanden genügend potenziert würden, um eine verbesserte nachfolgenden 

Leistung hervorzurufen. Aus diesem Grund kann in der vorliegenden Studie keine evidente 

Aussage zum Volumen und der Intensität der Voraktivierung gemacht werden, was als grösste 

Schwäche anerkannt wird. Hierbei gilt es ebenfalls zu erwähnen, dass das 5Set VA-Protokoll 

bis zu 35 Minuten dauerte, was ein zu grosser zeitlicher Umfang für die Umsetzung in der 

Realität darstellt.  

Um den Voraktivierungsumfang zu minimieren, muss die Voraktivierungsintensität maximiert 

werden. Damit wäre die Umsetzung in die Praxis wieder realistischer.  

Verschiedene Probanden meldeten Motivationsschwierigkeiten während den Messungen. Dies 

wurde vor allem bei Messtag 3 und 4 deutlich. Die passiven Pausen und die Dauer des gesamten 

Messprozesses, linderten dessen Attraktivität nach dem ersten Messtag erheblich. Um die Stu-

die nicht zu verfälschen, verhielten sich alle Beteiligten der Datenerhebung neutral gegenüber 

den Probanden und deren Motivation und Leistung. Die Leistung der Probanden unmittelbar 

nach der Ausübung ihrer eigenen Motivationsrituale steigerte sich in den meisten Fällen akut, 

was die Aussage, dass die Probanden nicht mehr fokussiert und möglicherweise unmotiviert 

waren unterstützt.  

Vogler (2021) zeigt in seiner Studie auf, dass im hinteren Teil (Messzeitpunkt 2; 12Min bis 

21Min) die Leistung abnahm. Dies kann sowohl mit der physischen wie auch der psychischen 

Ermüdung begründet werden. Die Kinetik im Messprotokoll wurde aber bewusst so gewählt, 

dass der körperliche Regenerationsprozess zwischen den Sprüngen vollständig stattfinden 

konnte. Ebenfalls wurden bei Minute 15 eine durchschnittlich tiefere Sprunghöhe wie bei Mi-

nute 21 gemessen. Diese Tendenz bemerkte Vogler (2021) auch im Umfang der 5Set Vorakti-

vierung. Der Faktor Psyche im Zusammenhang mit der sinkenden Motivation stellt somit eine 

weitere Schwäche der vorliegenden Studie dar. 

 

Waddingham et al. (2019) zeigen in ihrer Studie auf, dass PAP bei einem Elite-Sprintschwim-

mer in der langen Wartezeit zwischen dem normalen Aufwärmen und dem Wettkampf einen 

positiven Einfluss haben kann. Die Voraktivierungsmethoden beinhaltete Kniebeugen mit Wi-

derstandsbändern, gesprungene vertikale Kniebeugen mit Gewicht und Niedersprünge. Bei al-

len Methoden bis auf den gewichteten Sprung wurde eine signifikant verbesserte Leistung ge-

genüber dem normalen Einwärmen und der ungenutzten, passiven Wartezeit festgestellt. Die 
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Voraktivierungsmethode mit zwei Widerstandsbändern der Stärke 27.2kg bis 68kg ist der vor-

liegenden Studie mit Widerstandsbändern der Stärke 7kg bis 12kg und 24kg bis 35kg sehr nahe 

- bis auf die Komponente Intensität. Es wurden ebenfalls 3x3 Kniebeugen ausgeführt (siehe 

3Setgruppe) jedoch nicht gesprungen mit zwei Widerstandsbändern über den Schultern und um 

den gegenüberliegenden Fuss. Die Satzpause war mit 2 Minuten ebenfalls kongruent. Die Re-

sultate von Waddingham et al. (2019) zeigten mit einer 6.9% Steigerung der maximalen Leis-

tung eine signifikante Verbesserung. Das Volumen und die Kinetik in Teilen des vorliegenden 

VA-Protokolls sind gleich wie in demjenigen von Waddingham et al. (2019). Die in beiden 

Studien durch Widerstandbänder erzeugte Intensität, ist in der vorliegenden Studie viel gerin-

ger. Dabei muss berücksichtigt werden, dass die Banddehnung bei der gesprungenen Kniebeuge 

vertikal im Vergleich zur normalen Kniebeuge grösser ist. Auch dieser Fakt ändert nichts, weil 

der maximale Widerstand der verwendeten Bänder 35kg beträgt, was immer noch deutlich we-

niger ist als bei Waddingham et al. (2019). Die grösste Schwäche der vorliegenden Studie, die 

Intensität im VA-Protokoll, wird dadurch bekräftigt. Waddingham et al. (2019) zeigt weiter 

auf, dass PAP nicht die maximale Kraft, sondern die RFD positiv beeinflusst, was dessen Ein-

satz für maximale Kurzzeitbelastungen befürwortet. In seiner Studie wird gezeigt, dass die Mit-

tel für eine VA an Wettkämpfen sehr begrenzt sind und sich deshalb Widerstandsbänder sehr 

gut eignen. Weiter wird bei Waddingham et al. (2019) die Individualität der Athleten und die 

unterschiedliche Auswirkung von PAP auf deren Leistung gezeigt. Die genannten Komponen-

ten wurden auch in der vorliegenden Studie als sehr wichtig eingestuft. Das vorliegende VA-

Protokoll bedarf weiteren Untersuchungen in welchen ermittelt wird, wie unterschiedliche In-

tensitäten unter denselben Umständen die Leistung beeinflussen.  

 

4.3 Bedeutung für die Praxis 

Das erarbeitete VA-Protokoll und seine Grundstruktur kann ohne Aufwand den biomechani-

schen Anforderungen der Sportart, dem Umfang und auch der Intensität angepasst werden. Die-

ser Fakt steigert die Relevanz für den Praxis- und Wettkampfalltag enorm. In maximalen Kurz-

zeitbelastungen entscheiden Millisekunden über den Sieg. Trainer und Athleten suchen kon-

stant nach Mitteln, welche die Leistungen positiv beeinflussen. 

Verbreitete Wettkampf-Warm-Ups wie beispielsweise ballistische Dehnungen, taktiles Klat-

schen auf Brust und Gliedmassen, Herzkreislaufaktivierung und andere reichen nicht aus, um 

das volle Leistungspotential auszuschöpfen (Cuenca-Fernandez et al., 2018). 

Die Resultate zeigen keine signifikant verbesserte Leistung, trotzdem können Athleten das 

Voraktivierungsprotokoll mit den Widerstandsbändern und der vorhandenen Kinetik ohne 
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grossen finanziellen Aufwand ausprobieren. In diesem Prozess können sie individuell mit ver-

schieden Intensitäten und Umfängen testen, ob das vorliegende VA-Protokoll einen positiven 

Einfluss auf ihre Leistung haben könnte. Für den Fall, dass bei keiner gewählten Intensität und 

keinem Umfang ein signifikanter Unterschied festgestellt werden kann, halten sich finanzielle 

Einbussen für die Anschaffung von Widerstandsbändern in Grenzen und sind somit vernach-

lässigbar.  

Mit dem Vorbehalt der individuellen Evaluierung der Leistungssteigerung mittels des vorlie-

genden VA-Protokolls, könnte dieses auch im Trainingsalltag gebrauch finden. Die Vorakti-

vierung würde dann beispielweise vor maximalen Sprints in einem Schnelligkeitstraining oder 

vor maximalen Kraftübungen in einem Krafttraining durchgeführt werden. Mit der einfachen 

Umsetzung und den tiefen Kosten, könnten Voraktivierungen mit Widerstandsbändern in ein 

Training mit einer ganzen Mannschaft integriert werden. Ein zusätzlicher positiver Aspekt der 

Widerstandsbänder ist, dass diese direkt vor Ort (Feld, Halle, Call-Room, Laufbahn usw.) ver-

wendet werden können. 

Die PAP-Thematik, wie auch die vorliegende Studie und das darin erarbeitete VA-Protokoll 

bedarf in Zukunft weiteren Untersuchungen, um seine Relevanz zu unterstreichen. 

 

4.4 Ausblick 

Wie bereits erwähnt, kann das Voraktivierungsprotokoll als Vorlage dienen, um eine mögliche 

bessere Leistung in einer maximalen Kurzzeitbelastung zu evaluieren. Cuenca-Fernandez et al. 

(2018) bestätigen die Aussage, dass PAP in Sportarten in welchen Hundertstelsekunden über 

Sieg oder Niederlage entscheiden von grossem Nutzen ist.  

Falls Athleten oder Trainer mit dem vorliegenden VA-Protokoll arbeiten möchten, gilt es, den 

Hauptfehler der vorliegenden Studie zu vermeiden und in der Evaluierungsphase sowohl den 

Umfang als auch die Intensität der VA individuell anzupassen, um zu sehen ob eine Leistungs-

steigerung stattfinden kann. Weiter muss beachtet werden, dass die Ermüdung zu Beginn der 

kontraktilen Anamnese dominanter ist, sich jedoch schneller auflöst als die Potenzierung. Es 

existiert ein Zeitfenster in welchem eine Leistungssteigerung möglich ist. 

Um dieses Zeitfenster zu evaluieren, befasste sich Vogler (2021) in seiner Studie mit der Kine-

tik des vorliegenden VA-Protokoll. Aus verschiedenen PAP-Studien geht hervor, dass das Zeit-

fenster für das Post-Aktivierungs-Potenzial nach einer submaximalen Reizapplikation nach ei-

ner Ruhephase von acht Minuten am wirksamsten ist (Cuenca-Fernandez et al., 2018). 

Diese Empfehlung muss genau wie die Empfehlung der Intensität getestet werden, um zu sehen 

wie der Athlet als Individuum darauf reagiert.   
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5 Schlussfolgerung 

Bei der Erarbeitung des praktisch umsetzbaren Voraktivierungsprotokolls für Wettkämpfe in 

Sportarten mit maximalen Kurzzeitbelastungen wurden alle Aspekte der Realisierbarkeit für 

Trainer und Athleten in der Praxis berücksichtigt. Die Resultate zeigten keine signifikante Leis-

tungssteigerung. Grund dafür kann die genannte Schwäche des VA-Protokolls - die Kompo-

nente Intensität - sein. Die in der PAP-Literatur wichtigen Faktoren Individualität, Kinetik, bi-

omechanisch kongruente Voraktivierungsbewegung und wechselnde VA-Umfänge wurden be-

rücksichtigt. Die Komponente Intensität kann durch die VA-Methode mit Widerstandsbändern 

mit geringem Aufwand angepasst werden. Aus diesem Grund bedarf das vorliegende VA-Pro-

tokoll weiteren Untersuchungen. 
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