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Zusammenfassung

Einleitung. Postaktivierungspotenzierung (PAP) ist ein Phdnomen, das einen potenzierten
Zustand der Muskeln nach einer Voraktivierung (VA) beschreibt. Diese Leistungssteigerung
konnte in Sportarten mit maximalen Kurzeitbelastungen, bei denen der Wettkampf eine lange
Wartezeit zwischen dem Aufwirmen und dem Rennstart erfordert, genutzt werden. Die
Durchfiihrung der bisher verwendeten PAP-Protokolle sind, auf Grund der eingesetzten
schweren Gewichte oder Apparaturen, am Wettkampfort oft nicht moglich. Protokolle mit
Powerbands (Waddingham, Millyard, Patterson & Hill, 2019) schienen eine interessante Lo-
sung zu sein, da diese problemlos transportiert werden konnen. Ziel dieser Studie war es, die
Kinetik eines praktisch anwendbaren PAP-Protokolls mit Powerbands fiir die Verbesserung
der Explosivkraft der Beine zu evaluieren und somit die optimale Pausendauer des PAP-
Protokolls zu bestimmen.

Methoden. Zwanzig méannliche Spielsportler (1. Liga bis Nationalliga A) fiihrten in einer
randomisierten Reihenfolge ein PAP-Protokolle mit flinf Sétzen zu je drei Counter Movement
Jumps (CMJ) mit einer Powerband-Kombination aus, welche eine 30 — 50 %-ige Sprunghdé-
henreduktion herbeifiihrte. Als Referenz wurde das standardisierte Aufwérmen ohne eine VA
ausgefiihrt. Um das kinetische Profil des PAP-Protokolls zu erhalten, wurde alle drei Minuten
ein CMJ gemessen. Gruppenunterschiede wurden mit einer 2-faktoriellen Varianzanalyse mit
Messwiederholung tiberpriift.

Resultate. Es konnte zu keinem Zeitpunkt ein PAP-Effekt festgestellt werden. Der Interakti-
onseffekt (Gruppe x Zeit) zwischen der Messgruppe (5-Set-Group) und der Kontrollgruppe
(ohne VA) war nicht signifikant (F = 0.671, p = 0.661). Es konnte einzig ein signifikanter
Ermiidungseffekt (F = 5.483, p = < .001) festgestellt werden. Bei der Mess- und Kontroll-
gruppe wurden die besten Sprungwerte bei drei Minuten gemessen. Diese erreichten jedoch
nur 97.0 % =+ 6.8 % beziehungsweise 97.3 % + 4 % des Referenzsprunges.

Diskussion & Schlussfolgerung. Entgegen den Erwartungen produzierte die VA zu keinem
Zeitpunkt einen signifikant verbesserten CMJ. Moglich Griinde wiéren, dass das verwendete
Aufwirmen zu intensiv und daher bereits an sich eine VA war und somit einen potenzierten
Referenzsprung hervorbrachte. Die vielen individuellen Faktoren (Tillin & Bishop, 2009), die
fiir eine gewiinschte PAP zu beachten sind, machen die Erstellung eines PAP-Protokolls zu
einer komplexen Angelegenheit. Um dieser Komplexitét gerecht zu werden, miissten weitere
Studien mit hochst homogenen Gruppen (gleiches Niveau und gleiche Sportart) und mit einer

Variation der VA in Intensitit und Ubung (Widerstand und Plyometrik) gemacht werden.



1 Einleitung

1.1 Wissenschaftlicher Hintergrund und Ausgangslage

An der Weltspitze entscheiden minimale Leistungsunterschiede iiber die Podestplatzierung.
So kann etwa das Selbstgesprich in Stresssituationen, die Visualisierung der technischen Aus-
fiihrung, die Erreichung des optimalen Muskeltonus, die richtige Supplementierung oder eine
Voraktivierung der Muskeln die Wettkampfleistung entscheidend beeinflussen (Predoiu et al.,
2020; Hatzigeorgiadis, Zourbanos, Galanis &Theodorakis, 2011; Meerits et al., 2014; Grgic et
al., 2020). Daher sind sowohl akute als auch kontinuierliche Steigerungen der koérperlichen
Leistungsfahigkeit Ziele von Athleten/-innen und ihren Trainern/-innen.

Als Grundlage fiir die langfristige Leistungssteigerung wird normalerweise die Strategie der
Trainingsperiodisierung angewendet (Bompa, 1999). Traditionell wird die Trainingsperiodi-
sierung in mehrere hierarchischen Zyklen aufgeteilt. Zuoberst steht die Mehrjahresplanung,
die sich fiir die meistens Spitzenathleten/-innen auf einen Vier-Jahres-Olympiazyklus bezieht.
Makrozyklen, auch Jahreszyklen genannt, dauern mehrere Monate und beinhalten Aufbau-
phase, Wettkampfphase und Ubergangsphase, die sich nach den wichtigsten Wettkimpfen
innerhalb eines Jahres richten. Makrozyklen bestehen aus mehreren Mesozyklen, die wiede-
rum mehrere Wochen dauern. Eine mogliche Abfolge wire ein Hypertrophiezyklus, gefolgt
von einem Maximalkraft- und abschliessend einem Schnellkraft-Mesozyklus. Innerhalb eines
Mesozyklus werden die einzelnen Wochen (Mikrozyklen) in Bezug auf Akzentuierung, Inten-
sitdt und Volumen geplant. Die einzelnen Trainingseinheiten stellen die kleinsten Einheiten
dar (Matveyev, 1981). Diese beinhalten zahlreiche Trainingsarten und -prinzipien, die mitei-
nander optimal kombiniert und auf sich abgestimmt werden miissen, um das athletische Po-
tential bestmoglich auszuschopfen.

Dieses Trainingskonzept wurde aufgrund der starken Verdnderungen im Spitzensport (h6here

Leistung, mehr Wettkdmpfe) zur Block-Periodisierung weiterentwickelt (Issurin, 2008).

1.1.1 Kurzfristige Leistungssteigerung. Akute Leistungsverbesserungen konnen jedoch, wie
zuvor angedeutet, durch die Anwendung verschiedener physischer oder psychologischer Stra-
tegien wihrend (oder unmittelbar vor) Trainingseinheiten oder Wettkdmpfen hervorgerufen
werden. Je nach Sportart variieren die leistungsbestimmenden Attribute und somit auch die
akuten Massnahmen, um die sportliche Leistung zu beeinflussen. Dabei gibt es situationsspe-

zifische Massnahmen (z.B. Selbstgespriche im Tennis oder Visualisierung der Rennstrecke



beim Skifahren) und situationsunspezifische, welche physiologische oder/und mentale Attri-
bute verbessern, die auf viele verschiedene Sportarten respektive Situationen anwendbar sind.
Einige dieser Methoden konnen ohne Vorkenntnisse angewendet werden. Andere Techniken
wie die Visualisierung oder das Eigengesprich miissen, bevor sie erfolgreich am Wettkampf
oder im Training eingesetzt werden konnen, trainiert werden. So kann es mehrere Monate
dauern, bis ein Athlet/-in die Visualisierung ausreichend beherrscht, um sie gewinnbringend
einsetzen zu konnen (Predoiu et al., 2020). Aufwidrmroutinen kénnen dagegen ohne Vor-

kenntnisse zu einer akuten Leistungssteigerung fiihren.

1.1.2 Aufwirmen. Das Aufwirmen ist die Methode, welche im modernen Sport am meisten
angewendet wird, um eine akute Leistungssteigerung zu generieren. Durch eine aufbauende
Intensivierung der Ubungen, die dynamischen Dehnungen und die Ausfiihrung technischer
Bewegungen wird der Korper fiir optimale Leistung vorbereitet ( McGowan, Thompson,
Pyne, Raglin & Rattray, 2016; Silva, Neiva, Marques, Izquierdo & Marinho 2018).

Es wird ein passives (externe Wiarmezufithrung) und aktives Aufwiarmen (Wéarmeerzeugung
durch die Bewegung) unterschieden. Aktive Aufwarmiibungen sind dabei die Norm, denn sie
16sen nicht nur die Verminderung des Widerstandes von Muskeln und Gelenken, die erhdhte
Freisetzung von Sauerstoff aus Himoglobin und Myoglobin, die Beschleunigung von Stoff-
wechselreaktionen, die Verbesserung des anaeroben Stoffwechsels sowie der Nervenleitge-
schwindigkeit aus, welche alle auf die Erhohung der Korpertemperatur zuriickgefiihrt werden
(Bishop, 2003), sondern bringen auch folgende Verdnderungen mit sich, die nicht auf den
Temperaturanstieg zuriickzufiihren sind: Verletzungspriavention, Feinabstimmung der techni-
schen Ausfiihrung, Fokussierung auf den Wettkampf/das Training, psycho-physische Aktivie-
rung (Raiola & D’isanto, 2016) sowie Steigerung der Durchblutung der Muskeln und des Ba-
sissauerstoffverbrauchs (Bishop, 2003).

1.1.3 Prikonditionierungsstrategien. Neben dem klassischen Aufwidrmen werden weitere
Strategien fiir den Wettkampftag untersucht. Eine Reihe von Prikonditionierungsstrategien
zur akuten Leistungssteigerung wurden dafiir postuliert. Zu diesen Strategien gehdren passive
Wiérmeerhaltung, dussere ischdmische Prikonditionierung (Bloodflow restriction), "Game-
day-Training", hormonelles Priming und Post-Aktivierung-Potenzierung (PAP). Die Mehrheit
dieser Methoden scheint einen positiven Effekt auf die Rate der Kraftentwicklung (RPD) zu
haben. Dies ist von Interesse, da die RPD, insbesondere jene der unteren Extremititen, neben

den anthropometrischen Eigenschaften und der richtigen Technik eine Grundvoraussetzung



fiir hohe Leistungen in vielen Sportarten ist. Dazu gehoren Leichtathletik-Sprints, Wiirfe und
Spriinge sowie die meisten Spiel- und Kampfsportarten (Ben Abdelkrim et al., 2010; Valadés
Cerrato et al., 2015; Till, Cobley, O’Hara, Chapman & Cooke, 2013; Zois, Bishop, Ball &
Aughey, 2011).

Einige dieser Sportarten haben gemeinsam, dass die Athleten/-innen lange Ubergangsphasen
zwischen dem Aufwérmen und dem Rennstart haben. Davon wird die meiste Zeit im Call-
Room sitzend gewartet, bis der Wettkampf beginnt. Stellvertretend fiir die anderen Sportarten
mit langen Wartezeiten und in Bezug auf den Hintergrund dieser Arbeit wird im Folgenden
nédher auf den Schwimmsport eingegangen.

Diverse Untersuchungen im Schwimmsport zeigten, dass ein aktives Aufwédrmen die Leistun-
gen iiber verschiedene Distanzen verbessern konnte (Balilionis et al., 2012; Neiva, Marques,
Barbosa, Izquierdo & Marinho, 2014; Vries, 1959). Neiva et al. (2014) konnten zeigen, dass
sich das Aufwdrmen positiv auf die Leistung des Schwimmers auswirkte, insbesondere bei
Strecken iiber 200 m.

Allerding gibt es in der Wettkampfumgebung des Schwimmsports viele Mdglichkeiten, die
den optimalen Einsatz von aktiven Aufwirmiibungen storen konnen. Solche Probleme sind:
Verzégerungen im Wettkampfplan, fehlende Aufwarmmdglichkeiten im Schwimmbecken,
Zeitaufwand fiir den Kleidungswechsel und lange Einweisungszeiten. Unerwartete Unterbre-
chungen konnen zu zusétzlichen Verzogerungen zwischen Aufwirmen und Wettkampf fiih-
ren, was sich negativ auf die Leistung auswirken kann (West et al., 2012). Laut McGowan
(2016) miissen Schwimmerinnen und Schwimmer mindestens 30 Minuten vor dem Rennstart
ihr schwimmspezifisches Aufwirmen beenden (lange Einweisungszeit: 15-20+ Minuten,
Wettkampfkleidung anziehen: 10 Minuten).

Der lange Unterbruch zwischen dem Verlassen des Aufwarmbeckens und dem Betreten des
Startblockes ist problematisch, weil die durch das Aufwdrmen induzierte Leistungsverbesse-
rung nach 20 Minuten anfédngt nachzulassen und spétestens nach 45 Minuten kein Effekt mehr
vorhanden ist (West et al., 2012). Die fehlende Mdglichkeit, sich vor dem Wettkampf noch-
mals im Schwimmbecken aufzuwédrmen, erzeugt das Bediirfnis nach effektiven Wiederauf-
wiarmprogrammen, um die Wettkampfleistung zu verbessern. Dabei ist es erstaunlich, dass
86% der befragten Coaches in der Studie von McGowan (2016) die Aufwidrmiibungen an
Land, vor dem Einschwimmen, durchfiihren und nur 14% in der Wartezeit zwischen Ein-
schwimmen und Rennstart. McGowen identifizierte als mdglicher Grund, dass das Aufwér-
men an Land moglicherweise bevorzugt wird, damit allfallige physische oder mobilitdtsbezo-

gene Probleme erkannt und kurzfristig behandelt werden konnen.



Kilduff, Finn, Baker, Cook, und West. (2013) identifizierten mehrere alternative Vorkonditi-
onierungsstrategien, die die negativen Auswirkungen der Pausenzeit zwischen Aufwirmen
und Wettkampf ausgleichen konnten. Von diesen Strategien eigneten sich jedoch nur die pas-
sive Wérmeerhaltung (Cook, Holdcroft, Drawer & Kilduff, 2013) und die Post-Aktivierungs-
Potenzierung (PAP) fiir die Anwendung im Call-Room.

1.2 Post-Aktivierungs-Potenzierung

Im Hinblick auf akute Leistungsverbesserungen wurde dem Phidnomen Post-Aktivierungs-
Potenzierung viel Aufmerksamkeit geschenkt. PAP wurde definiert als eine verbesserte Mus-
kelkontraktionsreaktion, die durch eine supramaximale elektrische Stimulation hervorgerufen
wird (Ramsey und Street, 1941; Maclntosh, Robillard, & Tomaras, 2012; Kilduff et al.,
2013). Der Begriff PAP wird jedoch in jiingerer Zeit verwendet, um eine willentliche Kraft-
oder Leistungssteigerung nach einer hochintensiven, trainingsbasierten Voraktivierung zu
beschreiben.

Es konnte gezeigt werden, dass die Explosivkraft durch eine willentliche Voraktivierung akut
verbessert wurde. Wahrend der Voraktivierung wird eine nahezu maximale oder submaximale
Muskelkontraktion ausgefiihrt (Gotas et al., 2017; Hughes, Massiah & Clarke, 2016), welche
zu einer akuten Steigerung der muskuldren Leistungsfahigkeit fiihrt. Die verbesserte Muskel-
leistung nach einer Voraktivierung ist die Nettobilanz zwischen Prozessen, die Ermiidung
verursachen, und den gleichzeitigen Prozessen, die zu einer Potenzierung fiihren. Die optima-
le Leistung tritt ein, wenn die Ermiidung abgeklungen, der potenzierte Effekt aber noch vor-
handen ist. Daher braucht es nach der Voraktivierung eine geniigend lange Erholungsphase,
bevor die gewiinschte Verbesserung der Explosivkraft abgerufen werden kann (Rassier &
Macintosh, 2000). Die Erholungsphase ist jedoch individuell und abhéngig von verschiedenen
Faktoren wie den physischen Eigenschaften des Sportlers*in, dem Kraft-Zeit-Parameter und
dem Bewegungsmuster der Voraktivierung (Tillin & Bishop, 2009).

PAP kann daher als eine akute Leistungssteigerung oder als eine Verbesserung der Faktoren
beschrieben werden, mit der eine explosive sportliche Aktivitdt nach einer Voraktivierung
verbessert werden kann (Whelan et al., 2014) Folglich ist der PAP-Effekt fiir Trainer*innen
und Athlet*innen in Trainings- sowie Wettkampfsituationen von Interesse.

Die akute Leistungssteigerung im Trainingssetting, welches die Grundlage des Komplex-
oder Kontrasttrainings ist (Docherty, Robbins & Hodgson, 2004; Hodgson, Docherty & Rob-

bins, 2005), kann genutzt werden, um die Explosivkraft langfristig zu steigern.



1.2.1 PAP-Mechanismen

Phosphorylierung. Es wurden verschiedene Mechanismen zur Auslosung von PAP vorge-
schlagen, doch zwei scheinen durch die Forschung gut begriindet zu sein. Einer davon ist die
Phosphorylierung der leichten Myosinketten, die sich aus der muskulidren Voraktivierung
ergibt. Durch die Aktivierung erhoht sich die Ca*'-Konzentration im Sarkoplasma und die
Aktin- und Myosinmolekiile werden empfindlicher fiir die Ca?*-Verfiligbarkeit. Dadurch wird
eine bessere Phosphorylierung der leichten Myosinketten sowie die Bildung von grdésseren
Querbriicken (Macintosh et al., 2012) ermdglicht. Durch das Ca** wird die Geschwindigkeit
reguliert, mit der Querbriicken den Wechsel von nicht-kraftproduzierenden zu kraftproduzie-
renden Zustdanden vollziehen, und somit die Kraftproduktion der Skelettmuskeln beeinflusst
(Vandenboom, Grange, & Houston, 1993). Dies fiihrt zu erhéhten Raten der Kraftentwick-
lung und der maximalen isometrischen Kraft (Baudry und Duchateu, 2007; Hodgson et al.,
2005; Sale, 2002).

Im Widerspruch dazu steht die Tatsache, dass die Phosphorylierung sich zwar sehr schnell
aufbaut, aber der potenzierende Effekt sich auch wieder sehr schnell abbaut, sodass die Dauer
von PAP (wie klassisch definiert) nur fiir wenige Minuten signifikant ist [gew6hnlich <3 min;
Halbwertszeit ~28 s nach Vandervoort et al. (1983)] und dass der Hohepunkt der willkiirli-
chen Leistungssteigerung in den meisten Studien 6-10 min nach der konditionierenden Akti-
vitit auftritt (Wilson et al., 2013). Auch Macintosh et al. (2012) schreiben, dass die Phospho-
rylierung der leichten Myosinketten nach fiinf Minute wieder abgeklungen ist. Somit stellt
sich die Frage, ob PAP durch Phosphorylierung zeitlich mit der akuten freiwilligen Leistungs-

steigerung, nach intensiven Kontraktionen beim Menschen, zusammentfillt.

Neuronale Faktoren. Der andere Mechanismus umfasst neuronale Faktoren wie die Erreg-
barkeit der a-Motoneuronen, welche fiir eine erhohte kontraktile Leistung nach vorheriger
Muskelaktivitdt verantwortlich sind. Es wurde vorgeschlagen, dass eine Konditionie-
rungsiibung mit hoher Belastung die Rekrutierung von Motoneuronen hoherer Ordnung (ho-
here postsynaptische Potentiale und H-Welle) erhoht, was theoretisch die Aktivierung der
schnell zuckenden Fasern erhdhen und somit die Leistung bei nachfolgenden explosiven Ak-
tivititen verbessern konnte (Trimble & Harp, 1998; Yetter & Moir, 2008; Folland & Willi-
ams, 2007). Jedoch wurde die Mehrheit dieser Studien am ruhenden Muskel durchgefiihrt,

daher ist die Aussagekraft {iber die Leistung eines Muskels unter hoher Spannung (realer Ein-



satz im Sport) unklar. Die Erregbarkeit der a-Motoneuronen kann einen positiven Einfluss

haben, es scheint jedoch, dass andere Faktoren eine wichtigere Rolle spielen.

Pennationswinkel. Ein weiterer Mechanismus, der der PAP zugrunde liegen konnte, der je-
doch noch nicht so umfassend untersucht wurde wie die beiden anderen oben erwédhnten, be-
trifft den Pennationswinkel. Einige Hinweise deuten darauf hin, dass Verdnderungen des Pen-
nationswinkels zum PAP-Effekt beitragen konnten (Mahlfeld et al., 2004). Der Pennations-
winkel eines Muskels spiegelt die Ausrichtung der Muskelfasern im Verhiltnis zu Bindege-
webe und Sehnen wider. Der Pennationswinkel beeinflusst daher die Kraftiibertragung auf die
Sehnen und Knochen. Einige Untersuchungen haben bestétigt, dass kleinere Pennationswin-
kel einen mechanischen Vorteil in Bezug auf die Kraftiibertragung auf die Sehne haben
(Folland & Williams, 2007; Fukunaga, Ichinose, Ito, Kawakami & Fukashiro, 1997). Durch
die hohe Belastung der Voraktivierung wire es moglich, dass der Pennationswinkel zu einem
mechanisch vorteilhafteren Winkel flir die Kraftiibertragung verschoben wird. Wobei die
Verinderung des Pennationswinkels laut Mahfeld et al. (2004) nur eine addieren-
de/untergeordnete Funktion haben kann. In der klassischen Definition von PAP (Muskelstim-
ulation durch Elektrizitét) ist laut der Literatur die Phosphorylierung der leichten Myosinket-
ten am stérksten fiir den Effekt verantwortlich (Blazevich & Babault, 2019).

Der jetzige Forschungsstand ist widerspriichlich und ldsst noch keine eindeutigen Schliisse zu.
Weitere Faktoren wie die Muskeltemperatur, der Muskel-pH-Wert, der Wassergehalt in den
Muskeln oder eine erhohte Zugfestigkeit (Stiffness) in den Sehnen konnten alle ebenfalls ei-

nen addierenden Einfluss haben.

1.2.2 PAP-Variabilitit. Diverse Studien haben aufgezeigt, dass PAP, wenn sie effektiv ein-
gesetzt wird, in Krafttrainingsroutinen implementiert werden konnte, um den Trainingsreiz
von Explosivkraftiibbungen zu verstirken (Bauer et al., 2019; Docherty et al., 2004; French,
Kraemer & Cooke, 2003; Stastny, Tufano, Golas & Petr, 2016; Yetter & Moir, 2008). Andere
haben vorgeschlagen, PAP vor dem Wettkampf in Aufwidrmiibungen einzubeziehen, um die
Leistung explosiver Sportaktivititen wie Springen, Werfen und Sprinten zu
verbessern(Docherty et al., 2004; Guellich & Schmidtbleicher, 1996; Waddingham et al.,
2019). Es konnte in einigen Studien gezeigt werden, dass drei bis 12 Minuten nach einer
Voraktivierung die vertikale Sprungleistung um 3 bis 6.9 % gesteigert werden konnte

(Crewther et al., 2011; L. Kilduff et al., 2008; Waddingham et al., 2019).



Trotz zahlreicher Studien sind die Widerspriiche in der Literatur hinsichtlich des moglichen
Nutzens von PAP fiir die Leistung von Explosivsportarten nach wie vor nicht schliissig. Die
Inkonsistenzen fritherer Forschungen sind auf das komplexe Zusammenspiel von verschiede-
nen Faktoren zuriickzufiihren, die die akute Leistungsfahigkeit nach Voraktivierung beein-
flussen (Tillin & Bishop, 2009; Hanson, Leigh & Mynark, 2007). Ebenfalls haben Studien
gezeigt, dass gut trainierte, kriftigere Athleten*innen eine hohere PAP-Empfindlichkeit auf-
weisen (Chiu et al., 2003; Seitz, Trajano, Dal Maso, Haff & Blazevich, 2015). Dies deutet
darauf hin, dass Probanden mit einem hohen Anteil an Muskelfasern vom Typ II eine bessere
PAP-Reaktion zeigen (Chiu et al., 2003; Hamada, Sale, MacDougall & Tarnopolsky, 2000,
2003). Ein weiteres Problem ist, dass die Charakteristiken der Probanden in den einzelnen
Forschungsprojekten stark variierten. Diese umfassten Probanden im Jugend- und Erwachse-
nenalter, Freizeit- und Elitesportler sowie weibliche und ménnliche Probanden aus diversen
Sportarten (Abbes et al., 2018; Bauer et al., 2019; Bogdanis, Tsoukos & Veligekas, 2017,
Cook et al., 2013; Cuenca-Fernandez et al., 2019; Seitz et al., 2015).

Da die oben erwéhnten Variablen in der bisherigen Forschung nicht standardisiert wurden,
sind die Auswirkungen der Voraktivierung auf die Leistung nachfolgender explosiver Aktivi-
taten nicht schliissig und bediirfen weiterer Forschung. Aus dieser starken Variabilitdt kann
geschlossen werden, dass die optimale Dauer und Intensitdt der Voraktivierung in Kombinati-
on mit der richtigen Erholungszeit fiir jede Person einzeln bestimmt und beriicksichtigt wer-
den muss. Ansonsten konnte die Voraktivierung zu wenig intensiv sein, wodurch kein PAP-
Effekt ausgeldst wiirde, oder die Ermiidung ist anstelle des PAP-Effektes prasent, wodurch
die Leistung beeintriachtigt wiirde. Es ist naheliegend, dass das Potential der PAP fiir die akute
Leistungssteigerung im Trainingssetting auch am Wettkampf genutzt werden mochte. Die
Mehrheit der Studien untersuchten PAP-Protokolle, die zum Grossteil mit schweren Gewich-
ten durchgefiihrt wurden (Chiu et al., 2003; L. P. Kilduff et al., 2007, 2011; Mcbride, Nim-
phius & Erickson, 2005). zeigten, dass nach drei Wiederholungen Kniebeugen mit 87% des
IRM Sprintschwimmer die gleichen Zeiten fiir die ersten 15m erreichten (Absprung und
Tauchphase) wie diejenigen, die ihr tibliches schwimmspezifisches Aufwérmen durchfiihrten.
Der aktuelle Wissensstand geht davon aus, dass die Voraktivierung eine hohe Intensitét beno-
tigt, damit ein PAP-Effekt ausgelost werden kann (Bauer et al., 2019; Chiu et al., 2003; Y-
oung, Jenner & Griffiths, 1998). Die Problematik bei vielen PAP-Protokollen, die einen posi-
tiven Effekt zeigen konnten, ist dass sie aufgrund der schweren Gewichte und Kraftmaschinen
wenn nur im Trainingssetting eingesetzt werden konnen (Bauer et al., 2019; Cuenca-

Fernandez et al., 2019; Young et al., 1998). Dabei wurden PAP-Protokolle fiir den Einsatz an
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Wettkdmpfen weniger gut untersucht. Die Problematik ist, dass im Vergleich zum Trainings-
setting nicht mit den bendtigten Gewichten und Gerdten an die Wettkdmpfe angereist werden
kann. Dies generiert das Bediirfnis fiir wettkampfspezifische PAP-Protokolle, die mit ein-
fachsten Mitteln schnell und unkompliziert an der Wettkampfstitte durchgefiihrt werden kon-
nen. Mit diesem Hintergrund wurde versucht, PAP-Protokolle, die am Wettkampftag einge-
setzt werden konnten, zu entwickeln. Viele dieser Studien versuchten den benétigten Stimulus
mittels Kraftiibungen mit dem eigenen Kopergewicht zu erreichen (Abbes et al., 2018;
Balilionis et al., 2012; West et al., 2012). Dies erwies sich jedoch als nicht intensiv genug und
erbrachte keine signifikanten Verbesserungen. Ein vielversprechender Ansatz, um die Intensi-
tat der Voraktivierung zu erhdhen, ohne die Anwendbarkeit vor dem Wettkampf infrage zu
stellen, sind Powerbands. Die vorliegende Arbeit stiitzt sich auf die Resultate von Buttifant
und Hrysomallis (2015), welche zeigten, dass mit Powerbands die gleiche Aktivierung er-
zeugt werden konnte wie mit Langhanteln, und Waddingham et al. (2019), welche zeigten,
dass die Aktivierung mittels Powerbands (Squats) einen signifikanten PAP-Effekt in einem

Wettkampfsetting hervorrufen konnte.

1.2.3 Wettkampf-PAP-Protokolle. Abbes et al. (2018) untersuchten drei unterschiedliche
Aktivierungsprotokolle auf die Leistungsverbesserung in einem 50m Sprint im Vergleich zu
einem klassischen schwimmspezifischen Aufwirmen. Die PAP-Protokolle waren bewusst
einfach in der Durchfiihrung, damit die Anwendung zwischen dem Einschwimmen und dem
Wettkampf moglich ist. In allen der drei Protokolle wurden mit dem eigenen Kdorpergewicht
30 Sekunden lang so viele Wiederholungen wie moglich ausgefiihrt. Der Unterschied befand
sich in den zu aktivierenden Muskelgruppen. Protokoll eins aktivierte den Oberkorper mittels
Liegestiitzen, Protokoll zwei den Unterkdrper mit Squat Jumps und Protokoll drei war eine
Ganzkorperaktivierung mittels Burpees.

Im Vergleich zum wettkampfspezifischen Aufwéirmen alleine wurde keine signifikante Ver-
besserung gemessen. Dies deckt sich mit den Resultaten von Sarramian, Turner und Green-
halgh (2015), die den Einfluss vier verschiedener Aufwérmprotokolle (ein traditionelles wett-
kampfspezifisches Aufwirmen, ein Oberkorper-PAP, ein Unterkorper-PAP und ein Ganzkor-
per-PAP) auf die 50 m Freistilleistung untersuchten. In dieser Studie wurde der Oberkdrper
mit drei maximalen Klimmziigen, die Beine mit fiinf Box Jumps (mit 10% des Korperge-
wichts als Zusatzgewicht) und der ganze Korper mit beiden Ubungen kombiniert aktiviert.
McGowan et al. (2016) untersuchten mit Elite-Sprintschwimmern ein Wiederaufwérmproto-

koll fiir die Zeit zwischen dem Aufwérmen im Schwimmbecken und dem Wettkampfstart. In
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dieser Studie wurde ein standardisiertes Aufwidrmen im Schwimmbecken durchgefiihrt. 30
Minuten spéter wurde ein 100 m Zeitrennen absolviert. Die Interventionsgruppe trug in diesen
30 Minuten einen Trainingsanzug mit integrierten Heizelementen und absolvierte wéhrend
fiinf Minuten Aufwarmiibungen an Land. Die Kontrollgruppe trug einen normalen Trainings-
anzug und sass, wie iiblich, im Call Room auf einem Stuhl. Dabei verbesserte sich die Inter-
ventionsgruppe um ~0.8%.

Cuenca-Fernandez et al. (2015, 2018, 2019) verglichen zwei verschiedene PAP-Protokolle (in
Kombination mit einem standardisierten Einschwimmen) mit dem standardisierten Ein-
schwimmen alleine. Eines der PAP-Protokolle verwendete ein Fly Wheel (eine Plattform,
ausgeriistet mit Kabelzug und Schwungrad), welches vor allem die exzentrische Phase der
Bewegung beansprucht. Das andere Protokoll wurde mit der Langhantel ausgefiihrt (1 Set zu
3 x Lunges mit 85% des 1RM). Die Studie von Cuenca-Fernandez, Lopez-Contreras und
Arellano (2015) untersuchte den Einfluss von PAP-Protokollen auf den Schwimmstart. Dabei
ist besonders interessant, dass die Voraktivierungsbewegung der Beine nahe an die Ab-
sprungbewegung aus dem Startblock herankam. Dies wurde erreicht, indem auf dem Fly
Wheel die Position des hinteren Fusses um Scm erh6ht wurde. Es darf von einem guten Akti-
vierungsiibertrag auf die relevanten Muskeln ausgegangen werden. Die Resultate zeigten,
dass mit dem PAP-Protokoll, welches das Fly Wheel verwendete, die Probanden weniger Zeit
brauchten fiir die ersten 15 m. Ebenfalls verbesserte sich die durchschnittliche Winkelge-
schwindigkeit der Kniestreckung sowie die Absprungzeit auf dem Startblock.

Darauf untersuchten Cuenca-Fernandez, Ruiz-Teba, Contreras, und Arellano (2018) die 50 m
Freistil-Sprintleistung mit dem gleichen PAP-Protokoll wie in Cuenca-Fernandez et al.
(2015). Zusétzlich wurde der Oberkorper aktiviert. Auch in dieser Studie verbesserte sich die
Startleistung, im Verlauf des Rennens verschlechterte sich jedoch die Leistung, sodass sich
die Schlusszeiten im Vergleich zu der Vergleichsgruppe nicht verbesserten. Die Autoren
schliessen daraus, dass die Voraktivierung der Beine gewinnbringend sein kann, die der Arme

jedoch nicht. Cuenca-Fernandez et al. (2018) schreiben abschliessend dazu:

The effect on the velocity at take-off or the increase in vertical forces exerted on the
block leads us to consider the use of this device prior to competition in short events.
However, given the infeasibility of using it six minutes prior to getting on the block or
while waiting in the call-up room, lead us to recommend it preferably as an interesting
training tool for coaches, as an extension movement can be effectively performed with

lower limbs. (s.9)
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Zu beachten gilt, dass die Studien die lange Wartezeit eines Wettkampftages zwischen dem

Aufwirmen im Schwimmbecken und dem Rennstart nicht in Betracht zogen.

1.3 Forschungsliicke

Die vorliegende Studie untersuchte ein PAP-Protokoll mit Powerbands. Powerbands sind
giinstig und leicht, sie haben ein geringes Packvolumen und verfiigen somit iiber praktische
Eigenschaften beziiglich Wettkampfreisen. Eine weitere positive Eigenschaft ist die Einfach-
heit der Durchfilhrung am Wettkampf. Es braucht sehr wenig Platz (ca. 1 m2) und lediglich
zwel zusitzliche Personen, die die Powerbands fiir den zu springenden Athleten, die zu sprin-
gende Athletin am Boden festhalten. Die Studie von Iversen, Mork, Vasseljen, Bergquist und
Fimland (2017) verglich die Muskelaktivitit in verschiedenen Ubungen, ausgefiihrt mit Po-
werbands und konventionellem Widerstand (Langhantel) und zeigte auf, dass eine verstérkte
Muskelaktivierung in Bewegungsabldufen mit Powerbands stattfindet. In den Bewegungsab-
schnitten, in welchen die Powerbands grosse Spannung aufweisen, ist die Muskelaktivitdt
nahezu gleich wie in denjenigen mit Einsatz von Gewichten. Aufgrund dieser Erkenntnis
wurde in der vorliegenden Studie die Voraktivierung mit Powerbands durchgefiihrt.

Unseres Wissens untersuchten nur Waddingham et al. (2019) ein PAP-Protokoll, das vor dem
Wettkampf mittels Powerbands im Call-Room durchgefiihrt werden kann. Diese Studie ver-
glich drei verschiedene Aktivierungsprotokolle, Squats mit Powerband (27-68kg Zugwider-
stand), Squat Jumps mit Gewichtsweste (15% des eigenen Korpergewichts) und Drop Jumps.
Waddingham et al. (2019) war eine der wenigen Studien, die die individuelle Kinetik der
Voraktivierung der einzelnen Probanden beriicksichtigte und nicht einfach arbitrir eine Erho-
lungszeit aus der Literatur bestimmte. Dafilir musste jeder Proband nach der Voraktivierung
ein Kinetik-Protokoll durchlaufen. Dabei musste in vordefinierten Zeitabstinden ein CMJ
absolvieren werden. So konnte fiir jeden Probanden die optimale Erholungszeit fiir diese spe-
zifische Voraktivierung bestimmt werden. Der CMJ mit Powerband zeigte die grosste Ver-
besserung und die Verfasser unterstiitzen ein PAP-Protokoll mit Powerband-Squats (3 Sets zu
je 3 Wiederholungen) in Kombination mit einem traditionellen Aufwérmen im Schwimmbe-

cken.

1.4 Ziel und konkrete Fragestellungen
Es soll ein Voraktivierungsprotokoll, welches eine Leistungssteigerung bei Sportarten mit
maximalen Kurzzeitbelastungen der unteren Extremitéten beabsichtigt, erarbeitet und auf sei-

ne Wirksamkeit untersucht werden. Das Protokoll soll so konzipiert sein, dass es von den
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Athleten*innen in der Praxis vor einem Wettkampf speditiv und unkompliziert umgesetzt
werden kann. Die gewiinschte Intensitit der Voraktivierung wird durch Powerbands (leicht
und platzsparend) erzeugt. Fiir die Wahl des Zugwiderstandes respektive der Bandstirke wird
die Relativkraft wie auch die Grdsse der einzelnen Probanden*innen berticksichtig. Entschei-
dend fiir die Nutzung des PAP-Effekts ist zum einen, dass die gewiinschten Muskelgruppen
mit den richtigen Ubungen in der richtigen Intensitt aktiviert werden, zum andern der richti-
ge Zeitpunkt, wann das PAP-Protokoll durchgefiihrt wird. Um den exakten Zeitpunkt be-
stimmen zu konnen, muss fiir jeden Athleten*in individuell die Kinetik des PAP-Protokolls
im Vorfeld bestimmt werden. Ansonsten besteht die Gefahr, dass die Ermiidung der Muskula-
tur grosser ist als der potenzierende Effekt der Voraktivierung und somit keine Verbesserung
vorliegt.

Diese Arbeit hat zum Ziel, die Kinetik des erstellten Voraktivierungsprotokolls zu bestimmen,
um somit den optimalen Zeitpunkt fiir die Durchfiihrung des PAP-Protokolls vor einem Wett-
kampf zu bestimmen. Dieser Zeitpunkt soll als Richtwert dienen, damit nicht eine individuelle
Bestimmung der Kinetik notig ist.

Um das Protokoll zu standardisieren und somit effektiv Empfehlungen an Athleten*innen
geben zu konnen, wird analysiert, ob durch die Voraktivierung eine signifikante Optimierung

der vertikalen Sprungleistung stattfindet.
Deskriptives/Pravalenz

1. Beeinflusst die Intensitit der Voraktivierung (5-Set Voraktivierung vs. ohne Vorakti-
vierung) die Erholungszeit bis zum optimalen Zeitpunkt der Potenzierung?

2. Wie stark verbessert die Voraktivierung die Sprungleistung?
Inferenz-Statistik

1. Welche Erholungszeit, in Bezug auf die Intensitdt der Voraktivierung, produziert den

grossten PAP-Effekt (vertikale Sprungleistung)?

Folgende Hypothesen wurden formuliert, um die Fragestellung wissenschaftlich zu tiberprii-

fen:

Hypothese 1: Die Intensitit der Voraktivierung hat einen Einfluss auf die Erholungszeit, bis

zum optimalen Potenzierungseffekt.
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Hypothese 2: Eine hohe Intensitit der Voraktivierung fiithrt zu einem hoheren vertikalen

Sprung (CMJ) als die Kontrollgruppe
Hypothese 3: Die Voraktivierung erzeugt, nach einer gewissen Erholungszeit, eine hohere

Sprungleistung als vor der Voraktivierung (Referenzsprung).
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2 Methoden

2.1 Untersuchungsgruppe

Die Tests wurden mit 20 méinnlichen gut trainierten Spielsportlern (Spielsportler von der 1.
Liga bis Nationalliga A oder dhnlich gut trainierte) durchgefiihrt. Am ersten Testtag wurden
den Probanden die Grobziele der Studie erkldrt und ihr schriftliches Einverstdndnis zum Test-
verfahren wurde eingeholt. Es wurden nur Athleten beriicksichtigt, die alle vier Messungstage
durchlaufen haben. Die Teilnahme fand freiwillig statt und konnte jederzeit ohne Begriindung

abgebrochen werden.

Tabelle 1

Demographischen Daten der Untersuchungsgruppe.

Durchschnittsalter Durchschnittsgrosse Durchschnittsgewicht

Untersuchungsgruppe (n = 20) M27.2 SD+3.4 M 174.08cm SD+7.0 M80.5kg SD+8.2

Anmerkung. M = Mittelwert, SD = Standardabweichung.

2.2 Studiendesign

Die Probanden wurden an vier nicht aufeinanderfolgenden Tagen (mindestens 48 h Erho-
lungszeit) in drei unterschiedlichen Voraktivierungsintensititen (tief, mittel, hoch) und einer
Kontrollmessung ohne Voraktivierung randomisiert getestet. Dabei wurde darauf geachtet,
dass der einzelne Proband zur gleichen Tageszeit (+/- 2 h) getestet wurde. Am ersten Mes-
sungstag wurden den Teilnehmern erklirt, wie die Studie ablaufen wiirde, und die Einver-
stindniserkldrung wurde ausgefiillt. Danach wurden die Grosse in Zentimeter (barfuss) mit
einem Doppelmeter und das Gewicht in Kilogramm mit einer handelsiiblichen Waage (Hans

Dinslage GmbH, SGS03, Uttenweiler, Deutschland) gemessen.

2.2.1 Bandeinteilung. Gestiitzt auf die allgemeinakzeptierte Theorie, dass die Schnellkraft
bei ~ 40 % des Einrepetitionsmaximums (1RM) trainiert wird, wurde in der vorliegenden
Studie darauf geachtet, dass die Voraktivierung mittels Powerband (Powerband, Crossequip,
Pfiffikon, ZH) eine Sprunghdhenreduktion von 30 bis 50 % des Counter-Movement-Jumps
(CMJ) der Probanden hervorrief. Dafiir wurde im Vorfeld der Messungen fiir jeden Proban-
den individuell die Powerband-Kombination, welche die erwiinschte Sprungh6henreduktion

herbeifiihrte, erprobt. Die Probanden fiihrten einen Baseline-Test (CMJ, Hinde eingestiitzt)
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ohne Powerband auf dem OptoJump Next durch. Danach wurde experimentell getestet, wel-

che Powerband-Kombination die gewlinschte Sprungreduktion (30-50%) herbeifiihrte.

Tabelle 2

Experimentelle Voruntersuchung fiir die Wahl der Powerband-Kombination fiir die Erreichung einer 30
bis 50 %-Reduktion der Sprunghohe des CMJ wdhrend der Voraktivierung der Studie. Aufgefiihrt sind
drei Werte aus der Studie: hochster Sprung, Durchschnittssprunghohe und tiefster Sprung, sowie die

Sprunghohenreduktion und die gewdhlten Bdnder, mit welchen spdter die Voraktivierung durchgefiihrt

wurde.

Referenzsprung Sprunghdhenreduktion Bandstérke

(ohne Band) in % (mit Band)
Hochster Sprung 56.2 cm ~43.9% 2 x schwarz
Durchschnittshohe ~ 43.7 cm 30-50 % I xrot/ 1 x schwarz
Tiefster Sprung 30.8 cm ~37.0 % 2 x rot

Anmerkung. M = Mittelwert, SD = Standardabweichung. Hochster/- durchschnittlicher/- und tiefster Referenzsprung

aus allen Messungen der Untersuchungsgruppe (n = 20).

2.2.2 Ablauf des Messungstags. Die ganze Messung wurde barfuss durchgefiihrt. Zu Beginn
jedes Messungstages wurde ein Fragebogen zu Schlafqualitit (mod. Nach Hardy & Rejeski,
1989) und Muskelermiidung (mod. nach Borg, 1969) von den Probanden ausgefiillt, die Mus-
kelermiidung wurde ein zweites Mal nach der Messung erhoben. Danach wurde ein standardi-
siertes Aufwirmen durchgefiihrt, welches von einem der Autoren angeleitet wurde. Das Auf-
wiarmprotokoll dauert zwischen vier und 6 Minuten und bestand aus zwei Runden der folgen-
den Ubungen: 20 Fersenliufe, 10 Air Squats, 10 beidbeinige Body Weight Glute Bridges, 5
einbeinige Glute Bridges pro Bein, 10 Lunge Jumps und je 5 Single Leg Rumanian Deadlifts.
Darauf folgte eine flinfminiitige Pause im Sitzen.

Damit der Einfluss der variablen Tagesform auf die Resultate minimiert wurde, wurden an
jedem Messungstag, nach dem Aufwirm-Protokoll, zwei Baseline-Spriinge als Referenz fiir
die Tagesleistung durchgefiihrt. Die zwei Minuten Pause zwischen den beiden Baseline-
Spriingen, sowie in allen folgenden Pausen dieser Studie, wurden sitzend verbracht.

Nach dem zweiten Baseline-Sprung wurden so schnell als mdglich (~ 10 s) die Powerbands
angezogen und das erste Voraktivierungsset wurde absolviert. Zwischen jedem weiteren Set

wurde sitzend zwei Minuten pausiert.
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Ein Set bestand aus drei mit den Hénden bei der Hiifte eingestiitzten CMJ unter Zugwider-
stand. Die drei Intensititen der Voraktivierung unterschieden sich durch die Anzahl auszufiih-
render Sets (tiefe Intensitdt = 1 Set, mittlere Intensitdt = 3 Sets, hohe Intensitdt = 5 Sets). Die
Powerbands wurden jeweils links und rechts an einer 40 kg Kurzhantel befestigt und so knapp
wie moglich ausserhalb des OptoJump-Lichtsensors platziert. Die Powerbands wurden iiber-
kreuzt (wie ein Sicherheitsgurt) angezogen, damit der Proband nach dem Absprung nicht auf
eine Seite gezogen wurde. Nach der Beendigung des letzten Voraktivierungs-Sets wurde je-
weils nach 15 Sekunden, 3, 6, 9, 12, 15, 18 und 21 Minuten (dazwischen sitzend Pause) ein
CMJ (Hénde eingestiitzt) ausgefiihrt. Das dadurch erhaltene individuelle kinetische Profil des
Ermiidungs-Potenzierungs-Kontinuums der jeweiligen Voraktivierungsintensitit bestimmte
die individuelle optimale Erholungszeit der jeweiligen Voraktivierung. Als Referenzwert
wurde das gleiche Testprotokoll ohne Voraktivierung durchgefiihrt. In diesem Fall wurde 15 s
nach dem zweiten Referenzsprung der erster CMJ ausgefiihrt.

Die Werte wurden von dem Programm (OptoJump Next, Software Version 1.12) abgespei-
chert und von Hand in eine Excel-Tabelle (Microsoft Excel fiir Mac 2017, Microsoft Corpora-
tion, Redmond, USA) eingetragen. Danach wurden die Daten mit dem Datenauswertungs-
programm JASP Team (Version 0.14.1 fiir Mac 2020, Computer Software, Amsterdam,

Netherlands) ausgewertet.
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2.2.3 Flow-Chart

FLOW-CHART ZUR DATENERHEBUNG

. Referenzspriinge Voraktivienng mit Messung Kinetik-Profil
Aufwérmen (Hande eingestutzt) Powerband (Hande eingestutzt)
(Hénde eingestuitzt)
2 x Set ausfihren:
Ca. 5min
direktes 5 1 x CMJ alle 3’ Minuten
10L/10R x Fussgelenk- Fortsetzen = (Total 8 Spriinge)
laufe E
3 15"
10 x Jumping-Air- . E
Squats 2 s 3'
8 1 Set, E
10 x Glute bridge % g 3 Set, 3 6
beidbeinig % 1. M) 5 2.CMJ 5 Set ; ‘
o 5 & © 9
5 x einbeinige Glute n Ohne Voraktivierung | 3
bridge li. & re. E 12'
10x Jumping Lunges = 15'
hoch
18'
5L/5R x Diagonales
beriihren Standwaage 21'

Alle Pausen sitzend
3 VARIANTEN ZUR VORAKTIVIERUNG MIT POWERBANDS (CMJ) + OHNE VORAKTIVIERUNG:

Keine Voraktivierung
1 SET
3SETS | 1SET=3CMJ
5 SETS

2' PAUSE ZWISCHEN DEN SETS (SITZEND)
Abbildung 1. Das Flowchart diente zur Durchfithrung der Datenerhebung. Es wurde Runden des standardi-

sierten Aufwérmens durchgefiihrt, gefolgt von 5 Minuten sitzend Pause. Alle Spriinge wurden barfuss und
mit eingestiitzten Armen durchgefiihrt. Zwischen den Referenzspriingen 2 Minuten. Der Messverlauf blieb

bei allen vier Interventionen gleich.

2.2.4 Erfassung der Kinetik des PAP-Protokolls. Die Kinetik des PAP-Protokolls zu ken-
nen, ist entscheidend, damit die Voraktivierung zum richtigen Zeitpunkt vor dem Wettkampf-
start ausgefiihrt werden kann. Ansonsten konnte die Ermiidung noch prisent sein oder der
PAP-Effekt bereits am Abklingen, was in beiden Szenarien eine Einbusse der Potenzierung
zur Folge haben konnte. Einige Studien untersuchten die Kinetik ihrer PAP-Protokolle, um
die individuelle Erholungszeit, die fiir die verbesserte Muskelleistung nétig ist, zu bestimmen
(L. P. Kilduff et al., 2011; Sarramian et al., 2015; Waddingham et al., 2019). Gestiitzt auf die
Studie von Waddingham et al. (2019), die ebenfalls Powerbands zur Voraktivierung nutzte
und die die Kinetik mit Messungen nach 15 Sekunden, 3, 6, 9 und 12 Minuten erhob, wurden
in der vorliegenden Studie das gleiche Zeitintervall gewahlt. Zur Komplettierung des kineti-

schen Spektrums wurde zusétzlich nach 15, 18 und 21 Minuten die Sprungleistung erhoben.
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2.3 Instrumente

Die Sprunghdhe (in cm) wurde mit einem optischen Messgerit (OptoJump Next, Microgate,
Bolzano, Italien) gemessen. Alle Daten werden von der dazugehorigen Software (OptoJump
Next, Software Version 1.12) abgespeichert sowie fiir den Fall des Datenverlustes, von Hand
in vorgefertigte Tabellen eingetragen. Das subjektive Belastungs- / Beanspruchungsempfin-
den (RPE) wird mittels der Borgskala (1-10) erhoben.

Die eingesetzten Powerbands waren nicht neuwertig. Damit nur Powerbands genommen wur-
den, die eine gleiche Zugleistung hatten, wurde die durchschnittliche Zugkraft der verwende-
ten Powerbands (Cross Equipe, Pfaffikon, Standartfarben Rot und Schwarz) bestimmt. Dafiir
wurden jeweils 5 kg Kurzhanteln (Cross Equipe, Pféffikon), an ein aufgehidngtes Powerband
befestigt. Die initiale Dehnung des Powerbandes sowie die Dehnung nach 5 min wurden an

einem Messband abgelesen.

2.4 Datenauswertung

Fiir die Datenerhebung und -aufbereitung wurde das Tabellenkalkulationsprogramm Excel
(Microsoft Excel 2017, Microsoft Corporation, Redmond, USA) verwendet und in einer Da-
tenmatrix dargestellt. Statistische Verfahren wurden in JASP Team (Version 0.14.1 fiir Mac
2020, Computer Software, Amsterdam, Netherlands) vorgenommen.

In Bezug auf Schneider (2021) wurde die Kinetik der Sprunghdhe nach der Voraktivierung
mit der hochsten Intensitit (5 Sets) zur Kontrollgruppe ohne Voraktivierung auf einen Zeit-,
Gruppen- und Interaktionseffekt verglichen. Neben der effektiven Sprunghdhe wurden die
Daten auf die prozentuale Sprungleistung zum Referenzsprung normalisiert und analysiert.
Die Daten wurden als Mittelwerte + Standardabweichung (SD) présentiert. Es wurde ein Al-
pha-Level < 0.05 als statistisch signifikant angesehen. Eine 2-faktorielle Varianzanalyse mit
Messwiederholung (repeated measure ANOVA) unter Verwendung des Holmes-Post-Hoc-
Tests wurde durchgefiihrt, um signifikante Unterschiede zwischen der Sprunghdhe der Grup-
pen (Gruppen-Effekt), den Messzeitpunkten (Zeit-Effekt) und den Interaktionseffekt (Gruppe
x Zeit-Effekt) festzustellen. Zusétzlich wurden die Effektgrosse (partial eta?) und die statisti-
sche Power flir jede Variable berechnet. War das eta? < .75, dann wurde die Greenhouse-
Geisser-Korrektur, und wenn es > .75 war, wurde die Huynh-Feld-Korrektur angewendet. Die
Normalverteilung wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test gepriift. Die Homogenitét der Fehlerva-
rianzen wurde mittels des Levene’s-Tests begutachtet. Die Sphérizitit wurde nach Maulchly

iiberpriift.
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3 Resultate

Der Resultate-Teil ist nach diesen zwei Vergleichen aufgeteilt. Darin werden das statistische

Vorgehen beschrieben und die Kinetik der beiden Gruppen grafisch dargestellt.

3.1 Kinetik der effektiven Sprunghohe

3.1.1 Sphirizitits-Test. Die Sphérizitdt nach Maulchly zeigte einen signifikanten Effekt (p <

0.001) und das € war < .75, daher wurde die Greenhouse-Geisser-Korrektur angewendet.

Tabelle 1
Mauchly’s Test auf Sphdrizitdt

Mauchly's W p-value Greenhouse-Geisser ¢

Zeit 0.129 <.001 0.606
Anmerkung. Test auf Sphérizitit der Gruppe 5 Set-Gruppe und der Kontrollgruppe (ohne Voraktivierung).

3.1.2 Gleichheit der Varianzen. Der Levene’s-Test zeigte, dass die Homogenitét der Varian-

zen gegeben war, worauf der Post-Hoc-Test nach Holm’s verwendet wurde.

Tabelle 2

Levene's Test auf Gleichheit der Varianzen

Messzeitpunkt F )/

I5s 0.062 0.805
3 min 0.085 0.772
6 min 0.020 0.889
9 min 0.005 0.945
12 min 0.014 0.906
15 min 0.362 0.551
18 min 0.009 0.924
21 min 0.001 0.971

Anmerkung. Der p-Wert war bei allen Messzeitpunkten weit iiber dem Signifikantsniveau von o < 0.05, somit

war die Gleichheit der Varianzen gegeben.
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3.1.3 Gruppenvergleich. In der Tabelle 3 wurden die Kinetik der Sprunghéhe der beiden
Gruppen und die zwei Haupteffekte (Zeit und Gruppe) und der Interaktionseffekt (Gruppe x
Zeit) mit dem F-Wert, p-Wert und dem Partiellen eta® dargestellt. Innerhalb der Gruppe gab
es einen Zeiteffekt, Greenhouse—Geisser F(4, 161) = 5.888, p =< 0.001, partielles n?> = 0.134.
Es gab keine statistisch signifikante Interaktion zwischen der Zeit und den Untersuchungs-
gruppen, Greenhouse—Geisser F(4, 161) = 0.606, p = 0.594, partielles n>=0.018 wie auch
nicht zwischen den Gruppen Greenhouse—Geisser F(1, 161) =4.759¢-4, p = 0.983, partielles
n*=1.252¢-5
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Tabelle 3

Vergleich der Kinetik der Sprunghohe zwischen der Gruppe mit der intensivsten Voraktivierung (5 Set zu 3 CMJ unter Zugwiderstand) mit. der

Kontrollgruppe ohne Voraktivierung.

Kontrollgruppe (%) 5 Set Gruppe (%) F-Wert p-Wert Partielles eta’
15s 422+54 41.8+£5.5 a) Fu,61)5.888 <.001 0.134
3 min 424+5.4 427+55* b)  F.1610.711 0.594 0.018
Sprunghéhe (cm) 6 min 414+48 41.7+5.0 ©) Fuien4.759* 0983 1.252¢7
9 min 412+5.4 41.6+5.0
12 min 41.0+5.2 419+5.4
15 min 40.8+5.9 40.6 +5.1 *
18 min 409+5.5 40.8+54 *
21 min 41.1+£6.1 40.6 +59 *

Anmerkung. Gruppenvergleich (n = 20), Sprunghéhe in cm, Mittelwert + Standartabweichung in cm, signifikante Unterschiede wurden mit einer 2-faktoriellen Varianzanalyse mit

Messwiederholung festgestellt, * = signifikante Unterschiede, Sprunghdhe der Messzeitpunkte: 15 s, 3 min, 6 min, 9 min, 12 min, 15 min, 18 min, 21 min. Die erste Sprungmes-

sung (15 s) wurde bei der Kontrollgruppe 15 Sekunden nach dem zweiten Referenzsprung und bei der 5-Set-Gruppe 15 Sekunden nach dem letzten Voraktivierungsset durchge-

fiihrt.

a) Haupteffekt: Zeit (Sprunghdhe)
b) Interaktionseffekt. Zeit x Gruppe
c¢) Haupteffekt: Gruppenvergleich
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3.1.4 Zeiteffekt der Kinetik. Abbildung 1 zeigt innerhalb der jeweiligen Gruppen einen sig-
nifikanten Zeiteffekt zwischen der Sprunghéhe 15 Sekunden und 15 Minuten (p = 0.012) und
hochsignifikante Zeiteffekte beim Messzeitpunkt 3 Minuten zu den Messzeitpunkten 15 (p =
<0.001) 18 (p=<0.001) und 21 (p =< 0.001) Minuten.

Inter-Gruppenvergleich der Sprunghéhen nach dem PAP-
Protokoll vs. ohne Voraktivierung
E 3
%k ¥k 3k |
I

48 ) | |

46 [
-
G 44
£
£ @
e}
X =
& 40
=
S
v 38

36

34

15s 3m 6m 9m 12m 15m 18m 21m
W 5-Set-Gruppe Kontrollgruppe

Abbildung 2. Es gab einen Zeiteffekt innerhalb der beiden Gruppen (5-Set-Gruppe und Kontrollgruppe).
Sprunghdhe ist in cm, alle 3 Minuten wurde die Sprunghdhe gemessen fiir die Erstellung des kinetischen Pro-
fils der Voraktivierung. Der erste Sprungwert (15 s) unterschied sich signifikant zum Sprungwert bei 15 min.
Der Messzeitpunkt bei 3 Minuten unterschied sich hochsignifikant zu den Messzeitpunkten 15, 18 und 21

Minuten.

3.2 Kinetik der Sprunghdhe in Prozent zum Referenzsprung

3.2.1 Sphirizitits-Test. Die Sphérizitdt nach Maulchly zeigte einen signifikanten Effekt (p <

0.001) und das e war  <.75, daher wurde die Greenhouse-Geisser-Korrektur angewendet.
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Tabelle 4
Mauchly’s Test auf Sphdrizitdt

Mauchly's W p-value Greenhouse-Geisser ¢
Zeit 0.087 <.001 0.565

Anmerkung. Test auf Sphirizitit der Gruppe 5-Set-Gruppe und der Kontrollgruppe (ohne

Voraktivierung).

3.2.2 Gleichheit der Varianz. Der Levene’s-Test zeigte, dass die Homogenitdt der Varianzen

gegeben war, worauf der Post-Hoc-Test nach Holm’s verwendet wurde.

Tabelle 5

Levene's Test auf Gleichheit der Varianzen

Messzeitpunkt F )/

15s 2.105 0.155
3 min 6.128 0.018
6 min 8.540¢ -5 0.993
9 min 8.693 0.005
12 min 0.127 0.724
15 min 0.740 0.395
18 min 1.814 0.186
21 min 1.684 0.202

Anmerkung. Der p-Wert war bei allen Messzeitpunkten weit iiber dem Signifikantsniveau von o < 0.05, somit

war die Gleichheit der Varianzen gegeben.

3.2.3 Gruppenvergleich. In der Tabelle 6 wurden die Kinetik der Sprunghohe in Prozent zum
Referenzsprung der beiden Gruppen und die drei Haupteffekte (Zeit, Gruppen, Gruppe x Zeit)
mit dem F-Wert, p-Wert und dem Partiellen eta? dargestellt. Innerhalb der Gruppe gab es ei-
nen Zeiteffekt, Greenhouse—Geisser F (4, 161) = 5.483, p =< 0.001, partielles n? = 0.134. Es
gab keine statistisch signifikante Interaktion zwischen der Zeit und den Untersuchungsgrup-
pen, Greenhouse—Geisser F' (4, 161) = 0.671, p = 0.661, partielles n?>=0.018 wie auch nicht
zwischen den Gruppen Greenhouse-Geisser /7 (1, 161)=0.453, p =0.505, partielles
n>=0.012
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Tabelle 6

Vergleich der Kinetik der Sprunghéhe in Prozent in Relation zur Tagesleistung (Baseline-Test), zwischen der Gruppe mit der intensivsten Vorak-

tivierung (5 Set zu 3 CMJ unter Zugwiederstand)mit Kontrollgruppe ohne Voraktivierung.

2

Kontrollgruppe (%)  5-Set-Gruppe (%) F-Wert p-Wert Partielles eta
I5s 96.8 +4.1 94.8£6.0 a) Fu,161)5.483 <.001 0.134
3 min 973+ 4.0 97.0£68%*  b) Fuusn0.671  0.661 0.018
6 min 96.4+7.7 94.7+6.2 ¢) Fq,161)0.453 0.505 0.012
Sprunghohe in Prozent zum Referenzsprung 9 min 94.5+£33 94.5+7.1
12 min 943+4.6 952+54
15 min 93.5+5.0 923+62%*
18 min 93.9+4.1 92.6+59
21 min 942+54 92.2+9.1%*

Anmerkung. Gruppenvergleich (n = 20), der Referenzsprung bestimmte die Tagesform der Probanden und wurde an jedem Messungstag vor der Voraktivierung erhoben,

Sprunghdhe in Prozent, Mittelwert + Standartabweichung in Prozent, signifikante Unterschiede wurden mit einer 2-faktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung festge-

stellt, * = signifikante Unterschiede, Sprunghdhe in Prozent zum Referenzsprung der Messzeitpunkte: 15 s, 3 min, 6 min, 9 min, 12 min, 15 min, 18 min, 21 min. Die erste

Sprungmessung (15 s) wurde bei der Kontrollgruppe 15 Sekunden nach dem zweiten Referenzsprung und bei der 5-Set-Gruppe 15 Sekunden nach dem letzten Voraktivierungs-

set durchgefiihrt.

a) Haupteffekt: Zeit (Sprunghdhe)
b) Interaktionseffekt. Zeit x Gruppe
c¢) Haupteffekt: Gruppenvergleich
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3.2.4 Zeiteffekt der Kinetik. Abbildung 3 zeigt, innerhalb der beiden Gruppen, einen signifi-
kanten Zeiteffekt (Zeit) zwischen der Sprunghdhe bei den Messzeitpunkten 15 Sekunden und
15 Minuten (p = 0.039) und hochsignifikante Zeiteffekte zwischen dem Messzeitpunkt 3 Mi-
nuten und den Messzeitpunkten 15 (p = < 0.001), 18 (p =< 0.001) und 21 (p = < 0.001) Mi-

nuten.

Inter-Gruppenvergleich der Sprunghéhe in Prozent
vom Referenzsprung
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Abbildung 3. Es gab einen Zeiteffekt innerhalb der beiden Gruppen (5-Set-Gruppe und Kontrollgruppe). Sprung-
hohe ist in cm, alle 3 Minuten wurde die Sprunghdhe gemessen fiir die Erstellung des kinetischen Profils der
Voraktivierung. Der erste Sprungwert (15 s) unterschied sich signifikant zum Sprungwert bei 15 min. Der Mess-

zeitpunkt bei 3 Minuten unterschied sich hochsignifikant zu den Messzeitpunkten 15, 18 und 21 Minuten.
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4 Diskussion

4.1 Prisentation & Interpretation der Resultate

Ziel dieser Arbeit war es, die Kinetik jener Voraktivierungs-Intensitét (1, 3 oder 5 Sets zu 3
CMJ unter Zugwiderstand) des eigens entwickelten PAP-Protokolls zu bestimmen, welches
nach Schneider (2021) die stirkste Potenzierung hervorrief. Von diesem PAP-Protokoll, so-
wie von der Kontrollgruppe (ohne Voraktivierung), wurde die Kinetik der Sprungh6he analy-
siert, um die optimale Erholungszeit fiir den Potenzierungseffekt zu bestimmen. Mit der Ab-
sicht, das PAP-Protokoll zur richtigen Zeit vor einem Wettkampf, in einem Call-Room,
durchfithren zu konnen, damit beim Wettkampfeinsatz die Explosivkraft der Beine sich in
einem potenzierten Zustand befinden und die Leistung dementsprechend gesteigert werden
kann.

Die Ergebnisse zeigten ein eindeutiges Bild: Die Voraktivierung erzeugte im Mittelwert zu
keinem Messzeitpunkt einen potenzierenden Effekt und widersprach somit den Resultaten
von Waddingham et al. (2019), Bauer et al. (2018), Buttifant und Hrysomallis (2015) und
Kilduff et al. (2011). Dabei gilt es anzumerken, dass Waddingham et al. (2019) den PAP-
Effekt mit einem Call-Room-Szenario verglichen, indem die Kontrollgruppe nach dem Auf-
wirmen eine fiir Schwimmwettkdmpfe typische Pause von 20 Minuten vollzog. Die Untersu-
chungsgruppen fiihrten in diesen 20 Minuten jeweils eines von drei PAP-Protokollen durch.
Daher untersuchten Waddingham et al. (2019) den Effekt eines Wiederaufwérmprotokolls im
Call-Room zu 20 Minuten Pause, wie es oft im Schwimmsport der Fall ist. Die Studie von
Bauer et al. (2018) untersuchte den wiederkehrenden PAP-Effekt im Trainingssetting iiber
drei Sétze in einer Kontrastmethode. Dabei ist von Bedeutung, dass nur der erste Satz zu einer
Sprunghdhenverbesserung fiihrte. Der zweite und dritte Satz verbesserte zwar die Peak Power
(gemessen auf einer mobilen Kraftmessplatte), nicht aber die Sprunghdhe. Zur Erklérung die-
ses Effekts verwiesen die Autoren auf eine Hypothese von Chaouachi et al. (2011), dass er-
miidungsbedingte Beeintrdchtigungen der Koordination der Grund fiir die Zunahme von Leis-
tung, Kraft und/oder Geschwindigkeit sein konnten, ohne dass eine Verbesserung der
Sprunghdhe entsteht.

Die Resultate reihen sich jedoch zu den Studien von Hanson et al. (2007) und Witmer, Davis
und Moir (2010), die keinen Effekt feststellen konnten. Wie in der vorliegenden Studie ver-
wendeten die Studien von Hanson et al. (2007) und Witmer et al. (2010) eine submaximale
(40, 70 und 80 % Squats) Voraktivierung. Zusétzlich wurde nur ein Voraktivierungssatz aus-
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geflihrt. Die relativ niedrige Intensitit der Voraktivierung war ein gemeinsamer Nenner dieser
Studien. Geméss den Untersuchungen von Gotas et al. (2017) und Hughes et al. (2016) wire
die Intensitdt der Voraktivierung des verwendeten PAP-Protokolls (Sprunghdhenreduktion
von 30 — 50 %) in dieser sowie in den Studien von Hanson et al. (2007) und Witmer et al.
(2010) nicht ausreichend, um einen PAP-Effekt auszuldsen. So fiigt sich die vorliegende Stu-
die in die ungewisse Sachlage der bisherigen PAP-Studien ein.

Die beste Sprungleistung bei der 5-Set-Gruppe sowie der Kontrollgruppe war jeweils der Re-
ferenzsprung. Die 5-Set-Gruppe erreichte beim Messzeitpunkt 3 Minuten, welcher von allen
acht (15s, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 min) Messzeitpunkten zur hochsten Sprungleistung fiihrte,
nur 97.0 % =+ 6.8 % des Referenzsprunges; die Kontrollgruppe (ohne Voraktivierung) erzielte
973%+4 %

Eine mogliche Erklarung dafiir wire, dass das verwendete Aufwarmen (siche Kapitel 2.2.2)
zu intensiv und daher bereits an sich eine Voraktivierung war. Die Intensitit und die darauf-
folgende fiinfminiitige Pause ist nach Bauer et al. (2019) ausreichend, um einen potenzierten
Referenzsprung zu erzeugen. Zum Vergleich: nach lediglich moderatem Aufwéarmen (5 Minu-
ten Joggen / Rudern und eine Serie von dynamischen Mobilititsiibungen) und einer Vorakti-
vierung mit Squats unter Zugwiderstand durch Powerbands stellten Waddingham et al. (2019)
eine Verbesserung von 6.9 % und Buttifant und Hrysomallis (2015) eine von 13 % fest.
Kilduff (2007) verzeichnete nach der Voraktivierung mit Langhantel-Squats eine 8 %-
Verbesserung des CMJ. Dabei gilt zu beachten, dass in der Studie von Waddingham et al.
(2019) die Kontrollgruppe 20 Minuten pausierte. Somit wurde der PAP-Effekt nicht in einem
akut aufgewidrmten Zustand untersucht, sondern in einem sich bereits abkiihlenden (West et
al., 2012). Daher ist es naheliegend, dass in diesem Setting eher ein positiver Effekt auftreten

konnte.

Der Messzeitpunkt 3 Minuten unterschied sich bei den effektiven Sprungwerten signifikant
von den Sprungwerten bei 15, 18 und 21 Minuten. Wurden die Sprunghdhen in Prozent zum
Referenzsprung analysiert, unterschied sich der Messzeitpunkt bei 3 Minuten signifikant von
den Messzeitpunkten bei 15 und 21 Minuten. Dies deutet auf einen Ermiidungseffekt hin,
welcher sowohl durch psychisches wie auch physisches Ermiiden entstanden sein kdnnte.
Jedoch ist die psychische Ermiidung aufgrund folgender Punkte plausibler:

- Die Verlaufskurve der Kinetik beider Gruppen verhielt sich sehr dhnlich, obwohl die

5-Set-Gruppe 15 Spriinge unter Zugwiderstand mehr ausfithren musste. Daher hétte
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sich ein physischer Ermiidungseffekt, im Vergleich zur Kontrollgruppe, frither in den
Sprunghdhen bemerkbar machen miissen.

- Wire der Ermiidungseffekt physischer Natur gewesen, miisste bei Minute 18 (wie bei
Minute 15 und 21) ebenfalls eine signifikanter Abfall der Sprungleistung zu sehen
sein.

- Das subjektive Empfinden der psychischen Ermiidung wurde nicht durch den Frage-
bogen erhoben (wird im Kapitel 4.2 Kritische Betrachtung der Studie behandelt), je-
doch dusserten sich viele Probanden, dass sie mental ermiideten und die Motivation

mit der Dauer der Erhebung sank.

Wird die Abbildung 3 betrachtet, kann festgestellt werden (obwohl statistisch nicht signifi-
kant), dass die 5-Set-Gruppe einzig bei neun Minuten marginal und bei 12 Minuten markant
hohere Spriinge ausfiihrte als die Kontrollgruppe. Dies konnte darauf hindeuten, dass bei neun
resp. 12 Minuten die optimale Erholungszeit des getesteten PAP-Protokolls sein konnte. Dies
wiirde in die Erkenntnisse der Meta-Analyse von Gouvéa, Fernandes, César, Silva und Go-

mes (2013) passen.

Aufgrund der gemachten Erkenntnisse miissen alle Hypothesen verworfen werden:

Hypothese 1: Die Intensitit der Voraktivierung hat einen Einfluss auf die Erholungszeit bis
zum optimalen Potenzierungseffekt.

Hypothese 2: Die Voraktivierung fithrt zu einem hoheren (potenzierten) vertikalen Sprung
(CM)J) als bei der Kontrollgruppe.

Bei 12 Minuten ergaben sich bei der 5-Set-Gruppe im Mittelwert hhere Sprungwerte als bei
der Kontrollgruppe, jedoch waren sie statistisch nicht signifikant und waren zudem 4.8 %
tiefer als beim Referenzsprung.

Hypothese 3: Die Voraktivierung erzeugt, nach einer gewissen Erholungszeit, eine héhere

Sprungleistung als vor der Voraktivierung (Referenzsprung).

4.2 Kritische Betrachtung der Studie

4.2.1 Stirken. Eine Stirke der Studie war die homogene Verteilung und die Anzahl der Pro-
banden (n = 20). Sowohl das Durchschnittsalter wie auch die Leistungsstufe (Spielsportler

von 1. Liga bis Nationalliga A) innerhalb der Probanden waren vergleichbar und machten die
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Ergebnisse aussagekriftiger. Des Weiteren war das Erheben der Tagesleistung durch den Re-
ferenzsprung ein wichtiger Punkt, um die Sprungleistung zu relativieren und reliabel Daten zu
erhalten.

Eine Schwierigkeit der Powerbands ist, dass je mehr ein Powerband gedehnt wird, desto mehr
Widerstand erzeugt es. Daher war es in Anbetracht der demographischen Unterschiede der
Probanden kaum mdglich, fiir alle eine gleiche Belastung in der Voraktivierung zu erhalten.
Damit die relative Leistung zwischen den Probanden moglichst gleich war, wurden die Po-
werbands so ausgewdhlt, dass sich bei den Probanden eine Sprunghdhenreduktion von 30 bis
50 Prozent zum initialen Referenzsprung ergab.

Der klare Aufbau des Studiendesigns erlaubte eine saubere Durchfithrung, was sich in der
Qualitdt der Daten zeigte. Die Wahl der Voraktivierungsiibung hatte den Vorteil, dass sie ei-
nerseits gewahrleistete, dass biomechanisch die gleiche Muskelrekrutierung stattfand (SAID-
Prinzip), wie sie bei der Messiibung (CMJ) gebraucht wurde, und dadurch den Ubertrag auf
die Messiibung sicherstellte.

Die Erhebung der Schlafqualitdt und des RPE vor und nach der Messung gewihrleistete, dass

allféllige Schwankungen der Leistung oder allfdllige Ausreisser hitten erkliart werden konnen.

4.2.2 Schwichen. Nach Bauer et al. (2018) konnte ein PAP-Protokoll von mittlerer Intensitit
(3 Set Back Squat zu 6 x 60 % des 1RM) einen dhnlichen Potenzierungseffekt erzeugen wie
eines von hoher Intensitét (3 Set Back Squat zu 4 x 90 % des 1RM). Die optimale Erholungs-
zeit gaben Bauer et al. (2018) bei drei bis fiinf Minuten und Dobbs, Tolusso, Fedewa und
Esco (2018) bei drei bis sieben Minuten an. Dagegen liesse sich einwenden, dass in dieser
Studie das intensive Aufwirmen in Kombination mit der 5-Minuten-Pause bereits an sich eine
Voraktivierung gewesen sein konnte. In diesem Falle hétten die durch das Aufwérmen poten-
zierten Referenzspriinge die Studie verfdlscht. Das Aufwérmen in der Studie von Waddin-
gham (2019) sowie von Kilduff et al. (2011), an denen sich diese Studie orientierte, bestand
aus 5 Minuten Rudern (Ruderergometer) resp. 5 Minuten leichtem Joggen (Laufband) und
einer Serie von dynamischen Mobilisierungsiibungen.

Ein anderer Punkt war die Intensitdt, welche bei allen Untersuchungsgruppen gleich war. Ein-
zig das Volumen resp. der Load, durch die Verdnderung der Satzanzahl (1, 3 oder 5 Sétze),
wurde variiert. Eine Variation der Intensitit (Reduktion der Sprunghdhe) bei gleichbleibender

Satzanzahl hitte moglicherweise signifikante Unterschiede in den Sprunghdhen ergeben. Zu-
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satzlich waren 5 Sitze Voraktivierung sehr lang, was die praktische Anwendbarkeit in Frage

stellt.

Eine Schwiche am Studiendesign war der insgesamt lange Messungsprozess. Insbesondere
die vielen Spriinge (15 s, 3, 6,9, 12, 15, 18 und 21 min) in Kombination mit den sich wieder-
holenden dreiminiitigen Pausen und einem fehlenden Feedback zur Sprungleistung demoti-

vierte laut Eigenaussagen die Probanden.

4.3 Bedeutung fiir die Praxis

Die Entwicklung eines in der Praxis anwendbares PAP-Protokolls (resp. einer Vorlage, die
auf die individuellen Anforderungen der Sportart angepasst werden kann) hat ein grosses
Anwendungspotenzial in vielen Sportarten, bei denen maximale Kurzzeitbelastungen leis-
tungsbestimmend sind.

Die Eigenschaften des Powerbands sind ideal fiir das Reisen und den Einsatz an Wettkdmpfen
und Trainings. Sie sind kostengiinstig, lassen sich einfach transportieren und die Intensitét
kann problemlos an die Relativkraft der Athleten*innen angepasst werden. Dies ermdglicht
das Reisen und Durchfiihren an Wettkdmpfen sowie das Skalieren auf grosse Mannschaften
resp. Vereine. So wire es moglich, vor Ort, zum Beispiel auf dem Fussballplatz oder der
Sprintbahn, eine Kontrastmethode durchzufiihren. Ein weiterer Vorteil der Powerbands ist,
dass die Voraktivierungsiibung, in Anbetracht des SAID-Prinzips, auf viele Sportbewegungen
(z.B. Beinwinkelposition beim Bobanschieben oder Abwurfbewegung beim Kugelstossen)
spezifisch angepasst und bewegungsnah voraktiviert werden kann.

Diese Studie kann als Grundstruktur fiir weitere Forschung mit Powerbands oder fiir Trai-
ner*innen und ihre Athleten*innen gebraucht werden. Folglich sollte die Voraktivierungs-

bewegung und die passende Intensitit fiir alle Athleten*innen individuell bestimmt werden.

4.4 Ausblick

Damit ausgeschlossen werden kann, dass das Aufwérmen in dieser Studie zu intensiv war und
seinerseits einen PAP-Effekt hervorrief, brauchte es eine weitere Studie. So sollte das Stu-
diendesign der vorliegenden Untersuchung in Kombination mit dem moderaten Aufwirmen
(5 min Joggen resp. Rudern mit einer Serie von dynamischen Dehnungen) von Kilduff et al.
(2011) und Waddingham et al. (2019) verwendet werden. Zusétzlich konnte ein anderer An-
satz flir die Variation der Intensitdt gewdhlt werden. Anstatt die Satzanzahl und somit das

Volumen der Voraktivierung zu verdndern, konnte die Intensitét iiber den zu iiberwindenden
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Widerstand bestimmt werden. Dies wire mit drei verschieden starken Powerband-
Kombinationen einfach umzusetzen. Dies kdnnte unterschiedliche Resultate zu dieser Studie
ergeben.

Ebenfalls wiren weitere Studien interessant, diec wie Cuenca-Fernandez et al. (2019) die
Voraktivierung moglichst nahe an die sportartspezifischen Bewegungen anpassen wiirde. So
konnten Informationen gewonnen werden iiber die Art und Weise, wie in verschiedenen
Sportarten Voraktivierungen optimal eingesetzt werden konnten.

Der wissenschaftliche Forschungsstand des PAP-Effekt ist zweideutig. Es ist wahrscheinlich,
dass dies an der grossen Variation zwischen den Studien beziiglich des Fitnesszustands der
Probanden*innen, der Art der Voraktivierungsiibung, der gewihlten Intensitit, der Satzan-
zahl, der Dauer der Erholungszeit sowie an der Sportart liegt.

Die Meta-Analyse von Seitz et al. (2015) brachte folgende Punkte beziiglich PAP-Protokollen
hervor:

- Der Effekt der Post-Aktivierungs-Potenzierung (PAP) ist bei Sprung- (Effektgrosse
[ES] = 0,29, Wurtf- (ES = 0,26) und ballistischen Bewegungen des Oberkorpers (ES =
0,23) gering und bei Sprintbewegungen moderat (ES = 0,51).

- Der PAP-Effekt ist grosser bei kréiftigeren Personen und solchen mit mehr Krafttrai-
ningserfahrung, nach Shallow Squats (flacheren Kniebeugen) als Voraktivierung, nach
langeren Erholungsintervallen, nach Voraktivierungen mit mehreren Sédtzen und nach
Voraktivierungen mit dem Wiederholungsmaximum. Zusitzlich kann ein etwas gros-
serer Effekt nach plyometrischen Voraktivierungen festgestellt werden.

- Plyometrische Voraktivierung bendtigt weniger Erholungszeit und kann einen grdsse-
ren PAP-Effekt erzielen als herkdmmliches Voraktivieren mit hoher oder mittlerer In-
tensitat.

- Bei kriftigeren Personen ist der PAP-Effekt nach kiirzeren Erholungsintervallen und
Einzelsatz- und 1RM-Voraktivierungen grosser, wihrend ldngere Erholungsintervalle,
Mehrsatz-Voraktivierungen und submaximale Voraktivierungen bei weniger kréftige-
ren Personen effektiver sind, um PAP zu induzieren.

- Sowohl weniger kriftige als auch kréftigere Personen zeigen grossere PAP-Effekte

nach Shallow Squats.
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Die Studie zeigt die Wichtigkeit der Individualisierung von PAP-Protokollen. Chiu et al.
(2003) konnte aufzeigen, dass PAP-Protokolle bei Athleten und Athletinnen eine akute Leis-
tungsverbesserung der Explosivkraft herbeifiihren konnen, nicht aber bei Freizeitsportlern.
Damit ein besseres Verstdndnis iiber die korrekte Wahl des PAP-Protokolls méglich ist und in
Anbetracht, dass vor allem Spitzensportler vom PAP-Effekt profitieren, miissten zukiinftige
Studien mit hochst homogenen (dieselbe Sportart und Leistungsstufe) und sehr gut trainierten
Gruppen durchgefiihrt werden.

Unter der Beriicksichtigung, dass PAP-Protokolle individuell auf die Sportler*innen ange-
passt werden miissen, wére ein Forschungsansatz zu bevorzugen, der nicht den PAP-Effekt in
einer Gruppe testet, sondern darauf abzielt, Methoden zu untersuchen, die das individuelle

Anpassen auf die einzelnen Athletinnen und Athleten ermdglicht.
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S Schlussfolgerung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war es, aufbauend auf den Resultaten von Schneider
(2021), der die Sprungleistungsverbesserung von drei verschiedenen Voraktivierungsintensi-
taten verglich, ein kinetisches Profil der intensivsten Voraktivierung (5 Sitze CMJ zu 3 Wie-
derholungen mit Powerbands) des eigens entwickelten PAP-Protokolls zu erstellen und
Schliisse zu ziehen beziiglich der optimalen Pausendauer fiir die Potenzierung. Mit dem Ziel,
dass dieses PAP-Protokoll am Wettkampftag (im Call-Room) eingesetzt werden kann. Zur
Uberpriifung der konkreten Fragestellungen wurden 20 Probanden, alles Spielsportler von der
1. Liga bis Nationalliga A, an vier Messtagen getestet.

Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Studie waren, dass die Voraktivierung keinen PAP-Effekt
im Mittelwert produzierte. Es konnte lediglich ein signifikanter Zeiteffekt, der auf einen Er-
miidungseffekt nach 15 und 21 Minuten hindeutete, festgestellt werden. Einzelne Probanden
erzielten nach der Voraktivierung hohere Sprungwerte, was auf die Wichtigkeit eines indivi-
duell angepassten PAP-Protokolls schliessen lasst. Mogliche Griinde dafiir konnen vielfaltig
sein. Es konnte sein, dass das verwendete Aufwirmen zu intensiv und in Kombination mit der
gefolgten flinfminiitigen Pause bereits an sich eine Voraktivierung war und somit einen po-
tenzierten Referenzsprung hervorgebracht hat. Die vielen individuellen Faktoren wie physi-
sche Eigenschaften der Athleten und Athletinnen, Kraft-Zeit-Parameter und Bewegungsmus-
ter der Voraktivierung (Tillin & Bishop, 2009), die fiir eine gewiinschte PAP zu beachten
sind, machen die Erstellung eines PAP-Protokolls zu einer komplexen Angelegenheit.

Der néchste Schritt wére nun eine weitere Studie mit einer sehr homogenen Probandengruppe,
die alle die gleiche Sportart, auf moglichst hohem Niveau, betreiben. Dabei sollte sich die
Intensitit der Voraktivierungen durch den zu iiberwindenden Widerstand (unterschiedliche
Bandstirken) und nicht iiber das Volumen (mehr Sitze) unterscheiden. Ergidnzend sollten
Voraktivierungen mit Powerbands mit plyometrischen Voraktivierungen verglichen werden,
um den unterschiedlichen Muskeltypen der Athleten und Athletinnen gerecht zu werden.

In Anbetracht der zweideutigen Befunde beziiglich des PAP-Effekts und der Einigkeit der
Forschung dariiber, dass PAP eine sehr individualisierte Angelegenheit ist, sollte ein Proto-
koll entwickelt werden, das den Athletinnen und Athleten respektive den Trainern und Trai-
nerinnen ermdglicht, individuelle sportart- und muskeltypspezifisch angepasste Protokolle zu

entwickeln.
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