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Kurzzusammenfassung:

Die Schnellkraft hat eine entscheidende Bedeutung flr viele Sportarten. In der
Trainingswissenschaft wird die Effektivitat der verschiedenen Trainingsmethoden im
Bereich der Schnellkraft gegensatzlich diskutiert. Complex Training ist eine
Trainingsvariante, in der traditionelle Krafttrainings- und plyometrische Ubungen
miteinander in einer Einheit kombiniert werden, um eine synergetische Wirkung aus
den zwei Trainingsmethoden zu erhalten. Eine wesentliche Komponente fiur die
Effektivitdt von Complex Training ist die Posttetanische Potenzierung(PTP). Das
Phdanomen der PTP basiert auf eine neuromuskulare Voraktivierung, ausgelést durch
Ubungen mit Gewichten, welche bei der folgenden plyometrischen Ubung zu einer
kurzzeitig hoéheren Kraftentfaltung fihren kann. Ziele und Fragestellungen der
vorliegenden Arbeit sind, die Kurzzeit-Effekte von PTP und Langzeit-Anpassung an
Training unter Einsatz der PTP zu prifen. AuBerdem wird die praktische Anwendung
von PTP im Training und vor dem Wettkampf dokumentiert. Als Literaturquellen
dienten hauptsachlich aktuelle Studien und Reviews (ber PTP, um die zentralen
Fragenstellungen zu beantworten. Nach derzeitigem Stand der Wissenschaft, kénnen
die Kurzzeit-Effekte von PTP nicht immer bestatigt werden. Ob eine Langzeit-
Anpassung an Training unter Einsatz der PTP stattfindet, kann ebenfalls nicht
bewiesen werden. Der Einsatz von PTP vor dem Wettkampf ist limitiert. Es gibt einige
wichtige Faktoren zur Auslésung von PTP, auf die der Athlet vor dem Wettkampf
keinen Einfluss hat.

Schlagworte:

Posttetanische Potenzierung (PTP), Complex Training, Schnellkraft, Explosivkraft

Abstract:

In many sports the ability to display high-power performance is of vital importance. In
sports science, the effectiveness of different training interventions to enhance power is
debated. Complex training is a training variety combining traditional strength and
plyometric training in the same session in order to obtain a synergetic impact. One
major factor determining the effectiveness of complex training is postactivation
potentiating (PAP). The phenomenon of PAP is based on neuromuscular precondition,
elicited by strength exercises, which can temporarily result in a higher power output
for the following plyometric exercise. The aim of the present bachelor thesis is to
evaluate the short-term and long-term effects of PAP. Furthermore the practical
utilization of PAP is documented in training and prior to competition. The paper is
based on current studies and reviews about PAP. Based on current scientific
knowledge the short-term effects of PAP cannot always be confirmed. Nor can it be
proven that a long-term adaptation results from the use of PAP. The application of PAP
prior to competition is limited. There are some vital factors in making effective use of
PAP which cannot be influenced by the athlete prior to competition.

Keywords:

postactivation potentiating (PAP), complex training, power, rate of force

-1II -




Inhaltsverzeichnis

1. EINLEITUNG 1
1.1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG 1
1.2 AUFBAU UND METHODIK 2
2. GRUNDELEMENTE DER SCHNELLKRAFT 3
2.1 MAXIMALKRAFT 4
2.2 EXPLOSIVKRAFT 6

2.3 VARIATIONEN VON LASTEN UND GESCHWINDIGKEITEN BEIM

SCHNELLKRAFTTRAINING 8
3. POSTTETANISCHE POTENZIERUNG 11
3.1 EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE POSTTETANISCHE POTENZIERUNG 13
3.2 KURZZEIT-EFFEKT DER POSTTETANISCHEN POTENZIERUNG 15

3.3 LANGZEIT-ANPASSUNG AN TRAINING UNTER EINSATZ DER POSTTETANISCHEN

POTENZIERUNG 17

4. KONZEPTION VON TRAININGSEINHEITEN ZUM NUTZEN DER PTP

21

4.1 EINSATZ VON PTP 1M WARM-UP ZzUM WETTKAMPF 23

5. CONCLUSIO 24
ABKURZUNGSVERZEICHNIS 27

- III -



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 28

LITERATURVERZEICHNIS 29

Aus Grinden der besseren Lesbarkeit wird in dieser Arbeit darauf verzichtet, die
mannliche und die weibliche Form der Substantive, wie beispielsweise ,Athlet" und

~Sportler® anzufiihren. Es sind somit stets beide Geschlechter gemeint.
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1. Einleitung

In vielen Sportarten ist die Ausfihrung einer sportlichen Bewegung von
entscheidender Bedeutung. Beispielsweise Springen, Laufen, das Werfen eines
Sportgerates oder in Zweikampfsportarten das Ausfiihren eines Schlages mit hoher
Geschwindigkeit bzw. mit hoher Beschleunigung. Eine Bewegung in einer
vorgegebenen Zeit, mit hoher Kraft bzw. groBer Bewegungsgeschwindigkeit

auszufiihren, wird als Schnellkraft bezeichnet.!

Es gibt ein Vielzahl von Trainingsmethoden um die Schnellkraft gezielt zu steigern. In
der Trainingswissenschaft wird die Effektivitat der einzelnen Methoden teilweise
kontrovers diskutiert. Die Entscheidung, welche Methode fur die
Schnellkraftentwicklung eingesetzt werden soll, kann fir Trainer und Athleten daher

schwierig sein.?

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Eine Trainingsmethode flr Schnellkrafttraining ist das Complex Training (CT). CT setzt
sich aus traditionellen Kraftiibungen und der Zielbewegung biomechanisch ahnlichen
plyometrischen Ubungen zusammen. Ein Bespiel fiir solch eine Ubungskombination
waren 5 Kniebeugen nach dem Prinzip der letzten Wiederholung, gefolgt von 5
Counter-movement jumps.3 Durch CT kann eine hdhere Leistung fir die
plyometrischen Ubungen erzielt werden, im Vergleich zur alleinigen Ausfiihrung der
plyometrischen Ubungen.# Eine wesentliche Komponente fiir die Effektivitdt von CT ist
das Phanomen der Posttetanischen Potenzierung (PTP), jedoch sind auch andere
Mechanismen an der Wirksamkeit von CT beteiligt.> Die der PTP zugrunde liegende
Annahme ist, dass durch die Kraftibung mit schwerer Last eine neuromuskuldre

Erregung ausgelést wird, wodurch eine hdhere Leistung flr die folgende

1 vgl. Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 35.

2 vgl. Haff/Nimphius, 2012, S. 3.

3 Vgl. Matthews/Comfort, 2008, p. 12.

4 Vgl. Baker, 2003, p. 493ff., zit. nach: Matthews/Comfort, 2008, p. 12.

5 vgl. Robbins, 2005, p. 456.



Schnellkraftiibung zu erwarten ist.® Jedoch kann die Wirkung der PTP in der Praxis

nicht immer bestatigt werden.

Die zwei zentrale Fragestellungen der vorliegenden Bachelorarbeit sind, die Kurzzeit-
Effekte von PTP und die Langzeit-Anpassung an Training unter Einsatz von PTP zu
prifen. Des Weiteren soll die praktische Anwendung von PTP im Training und vor dem

Wettkampf dokumentiert werden.

1.2 Aufbau und Methodik

Anfangs werden die Grundelemente der Schnellkraft und ihre Bedeutung flr
schnellkraftorientierte Sportarten definiert. Zusatzlich werden flr diese Arbeit
relevante Schnellkrafttrainingssysteme diskutiert, da diese Systeme die Grundlage flr
CT bilden. AuBerdem wird der physiologische Hintergrund fir PTP erldutert und die
Einflussfaktoren auf ihre Wirksamkeit behandelt. Der aktuelle Stand der Wissenschaft
zu Kurzzeit-Effekten und Langzeit-Anpassung an Trainingseinheiten mit dem Einsatz
von PTP wird dargestellt. Zum Abschluss werden Trainingsplan-Konzeptionen fir die

Nutzung von PTP und der Einsatz vor dem Wettkampf aufgezeigt.

Die angewandte Methodik ist durch sorgféltige Literaturrecherche vorhandene
Erkenntnisse miteinander zu vergleichen, logische Rickschlisse daraus zu ziehen und
hinsichtlich der zentralen Fragestellungen wiederzugeben. Als Hauptliteraturquellen
dienten aktuelle Studien und Reviews zu den Themen postactivitation potentiation,

complex training, power und rate of force.

6 Vgl. Giillich/Schmidtbleicher, 1996, p. 67ff., zit. nach: Robbins, 2005, p. 453.



2. Grundelemente der Schnellkraft

Die Definition flr Schnellkraft ist, die ,Fahigkeit, des Sportlers bei willklrlicher

Kontraktion die Muskelkraft schnell zu mobilisieren und das Kraftmaximum in optimal

kurzer Zeit zu erreichen."”

Die Schnellkraft setzt sich aus den Teilkomponenten Start-, Explosiv- und
Maximalkraft zusammen, die in Abb. 1 in einem Kraft-Zeit-Diagramm dargestellt sind.
Sie wird vom Muskelquerschnitt, von der Muskelfaserverteilung und von der
Innervationsfrequenz beeinflusst.® Die Startkraft ist die Anfangskraft einer muskuléren
Kontraktion in den ersten 25-30 Millisekunden. Danach folgt die Explosivkraft, die
Auskunft Gber den groéBten Kraftanstieg pro Zeiteinheit gibt.9 Die Maximalkraft hat
einen bedeutenden Einfluss auf die Schnellkraft10 und auf den Ausprdgungsgrad der

Explosivkraft.11
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Legende: St=Startkraft, Ex=Explosivkraft, Max=Maximalkraft, N=Newton,

ms=Millisekunden

Abb. 1: Kraft-Zeit-Kurvel?

Haufig werden in der Trainingswissenschaft die Begriffe Schnellkraft und Explosivkraft

gleichgesetzt.13

7 Harre, 2011, S. 162.

8 Vgl. De Mares, 2002, w. p., zit. nach: Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 35.

9 Vgl. Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 35.

10 Vgl. Kraemer/Newton, 1994, w.p., zit. nach: Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 35.
11 vgl. Biihrle et al., 1982, 246ff., zit. nach: Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 35.

12 Quelle: Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 35.



Um die einzelnen Komponenten besser zu verstehen und ihren Zusammenhang zu
einander darzustellen, wird sich der erste Teil der vorliegenden Arbeit mit den
Teilkomponente der Schnellkraft und deren Trainingsmethoden beschaftigen. Auf die
Startkraft wir nicht mehr explizit eingegangen, weil sie als ein Teil der Explosivkraft

verstanden wird.

2.1 Maximalkraft

Maximalkraft wird als ,die hochste Kraft, die der Sportler bei willklrlicher

Muskelkontraktion auszuliben vermag"14 definiert.

Die hohe Korrelation zwischen Maximalkraft und Schnellkraft zeigt sich in der Praxis
indem Spieler héherer Spielklassen von Mannschaftssportarten bessere Maximalkraft-
und Schnellkraftwerte aufweisen und somit starker und schneller sind als Spieler der
unteren Klassen.1> Die GréBe der Kraft in den Sportarten kann sogar den Unterschied
zwischen Stamm- und Ersatzspieler ausmachen.l® Aus diesem Grund sollte
Krafttraining eine zentrale Rolle in der Trainingsplanung von Athleten einnehmen.1”
Gute Schnellkraftsportler sollten mindestens das Doppelte vom Kérpergewicht als Last
in der Kniebeuge erreichen.18 FuBballspieler, die das schaffen, sind signifikant
schneller und kénnen héher springen als schwéchere Spieler.19 Jugendliche Sportler
im Alter von 16-19 Jahren sollten leicht das Zweifache des Koérpergewichts in der
Kniebeuge bewdltigen kénnen, bei strukturierter und richtiger Trainingsanleitung.20
Schwachere Athleten profitieren ebenfalls von ihren Maximalkraft, nur nicht in dem
AusmaB. Athleten mit einem hohen Maximalkraftniveau missen dieses auch weiter

trainieren, ansonsten verlieren sie schnell an Kraft und somit auch an Schnellkraft.2!

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Beziehung zwischen der GréBe der zu
bewegenden Last und der Bewegungsgeschwindigkeit. Last und

Bewegungsgeschwindigkeit sind zueinander indirekt proportional. Je gréBer die Last,

13 vgl. Komi/Hakkinen, 1989, S. 157ff., zit. nach: Wirth/Schmidtbleicher,2007b, S. 35.
14 Harre., 2011, S. 159.

15 vgl. Hansen et al., 2011, p. 2382ff., zit. nach: Haff/Nimphius, 2012, p. 2.

16 Vgl. Baker et al., 1993, p. 224ff., zit. nach: Haff/Nimphius, 2012, p. 2.

17 vgl. Haff/Nimphius, 2012, p. 4.

18 vgl. Baker et al., 1993, p. 224ff., zit. nach: Haff/Nimphius, 2012, p. 4.

19 Vgl. Wisloff et al., 2004, p. 285ff., zit. nach: Haff/Nimphius, 2012, p. 4.

20 Vgl. Keiner et al., 2012, 357ff., zit. nach: Haff/Nimphius, 2012, p. 5.

21 vgl. Haff/Nimphius, 2012, S. 2ff.



desto kleiner die Bewegungsgeschwindigkeit und umgekehrt.22 Die Korrelation
zwischen Maximalkraft und Schnellkraft wird kleiner, je geringer die Last wird.23
Umgekehrt wird die Bedeutung der Maximalkraft umso gréBer, je hoher die Last ist.24
Allerdings zeigt sich in der Praxis auch ein Zusammenhang zwischen der
Bewegungsgeschwindigkeit mit geringen Lasten und hoher Maximalkraft. International
erfolgreiche KugelstoBer stoBen eine 7,25 kg schwere Kugel und weisen im
Bankdriicken eine Maximalkraft von Uber 200 kg auf. Sogar die Steigerung der
Schussgeschwindigkeit beim FuBball oder die Schlaggeschwindigkeit beim Boxen
konnte durch Maximalkrafttraining erreicht werden. Jedoch wird immer die Bedeutung

von Techniktraining zur Transformation der Kraft in die Zielbewegung betont.2>

Um die Maximalkraft bei einer sportlichen Bewegung zu erreichen, wird eine
bestimmte Zeit benétig. Diese Zeit ist vom Sportler und von der Bewegung abhéngig.
Durchschnittlich werden unter isometrischen Bedingungen 0,3-0,4 Sekunden bendtigt,
um die Maximalkraft zu erreichen. Bei Hochleistungssportlern ist in vielen Sportarten,
wie Sprinten, Weitsprung oder KugelstoBen, die sportliche Bewegung in weniger als
0,2 Sekunden abgeschlossen. Somit bleibt diesen Athleten nicht genug Zeit, um ihre
Maximalkraft zu entfalten. Starkere Athleten die schon eine ausgepragte Maximalkraft
aufweisen, z.B ein Einwiederholungsmaximum (one repetition maximum, 1-RM) von
Uber 200 kg im Bankdricken, kdnnen eine weitere Steigerung der Schnellkraft in
erster Linie Uber die Erhéhung der Explosivkraft erreichen. Schwachere Athleten
sollten hingegen weiterhin danach trachten ihre Maximalkraft zu verbessern, da sie auf

diesem Weg eine gute Basis fiir die sportliche Bewegung schaffen.26

22 y/gl. Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S.39.

23 Vgl. Hohmann et al., 2002, w. p., zit. nach: Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 36.

24 Vgl. Komi/Hakkinen, 1989, S. 157ff., zit. nach: Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 36.
25 vgl. wWirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 36.

26 Vgl. Zatsiorsky/Kraemer, 2008, S. 43ff.



2.2 Explosivkraft

Wie bereits erwahnt, ist die Explosivkraft der Kraftanstieg pro Zeiteinheit bzw. wird
Uber die Steilheit der Kraft-Zeit-Kurve definiert. Abb. 2 zeigt den Einfluss

verschiedener Trainingsmethoden auf die Explosivkraft.
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Abb. 2: Einfluss verschiedener Trainingsmethoden auf die Explosivkraft27

Durch Training mit hohen Lasten wird das Niveau der Maximalkraft erhéht, bei
Untrainierten bzw. bei weniger krafterprobten Athleten wird dariber hinaus die

Explosivkraft mit trainiert.28

Die Maximalkraft kann bereits mit einer relativ niedrigen Innervationsfrequenz von
etwa 55 Hz erreicht werden. Soll allerdings eine Innervation mit hoher Frequenz
bezweckt werden, hinsichtlich eines steilen Kraftanstieges, muss die Ubung willkiirlich
explosiv ausgefiihrt werden.2® Es wird angenommen, dass durch die explosive
Ausfuhrung eine frihere Rekrutierung von schnell zuckenden Typ II-Muskelfasern
stattfindet, was auf eine Veranderung der intramuskuldren Koordination hindeutet.
Intramuskulares Koordinationstraining (IK-Training) findet eher bei maximalen

Muskelkontraktionen statt.30

27 Quelle: Haff/Nimphius, 2012, S. 6.

28 y/gl. Haff/Nimphius, 2012, S. 5.
29 ygl. Sale, 2003, p. 281ff. zit. nach: Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 37.

30 vgl. Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 37.



Abgesehen von der Einflussnahme mittels Maximalkrafttraining wird die Explosivkraft

durch plyometrische, ballistische und Ubungen aus dem Gewichtheben verbessert.31

Beim plyometrischen Training oder Reaktivkrafttraining wird durch eine Aushol- oder
Landebewegung eine exzentrische Muskelvorspannung der folgenden konzentrischen
Kontraktion vorgeschaltet. Die konzentrische, Uberwindende Phase muss unmittelbar
nach der exzentrischen, nachgebenden Phase erfolgen, damit von der gespeicherten
Energie im Muskel-Sehnenkomplex, ausgeldst durch die exzentrische Vorspannung,
maglichst viel erhalten bleibt. So kann fir die konzentrische Kontraktion eine héhere
Kraft erreicht werden. Sportliche Bewegungen nach einer muskuldaren Vorspannung
finden im Dehnungs-Verkiirzungszyklus (DVZ) statt. Im DVZ gilt das biomechanische
Prinzip der Anfangskraft. Sprints, leichtathletische Sprungvarianten oder Spriinge in
Spielsportarten erfolgen im DVZ. Plyometrisches Training fiir den Oberk&rper im DVZ

sind Ubungen mit Trainingsgeraten wie Schlitten oder Schaukel.32

Im ballistischen Krafttraining kommen klassische Kraftiibungen wie Kniebeugen oder
Bankdricken zum Einsatz, wobei die Last maximal beschleunigt wird. Dies bedeutet,
dass die konzentrische Phase der Kniebeuge in einen Sprung ubergeht und beim
Bankdriicken die Last weggeworfen wird. Durch die ballistische Ausflihrung ist eine
hohe Beschleunigung, eine hohe Kontraktionsgeschwindigkeit und eine hohe
Kraftentfaltung notwendig. Die Lasten fir ballistisches Krafttraining variieren zwischen
0-80% des 1-RM.33 Soll ballistisches Training im Sinne einer héheren
Bewegungsgeschwindigkeit ausgefiihrt werden, werden leichtere Lasten zwischen O-
60% des 1-RM eingesetzt.34

Ubungen aus dem Gewichtheben wie Umsetzen, ReiBen und ihre Variationen, sind
durch ihre explosive Ausfihrung ebenfalls bestens zum Schnellkrafttraining

geeignet.35

31 vgl. Cormie et al., 2011, p. 126.
32 ygl. Harre., 2011, S. 162, 331.

33 vgl. Cormie et al., 2011, p. 129f.
34 vgl. Cormie et al., 2011, p. 136.

35 vgl. Cormie et al., 2011, p. 134.



2.3 Variationen von Lasten und Geschwindigkeiten beim

Schnellkrafttraining

Ein anderer Ansatz des Schnellkrafttrainings nimmt auf die, bei der Ubungsausfiihrung
erbrachte, physikalische Leistung Bezug. Die physikalische Leistung setzt sich aus
Kraft mal Geschwindigkeit zusammen. Daher sind das die zwei Parameter, die Einfluss
auf die physikalische Leistung haben. Mit Geschwindigkeit ist sowohl die
Bewegungsgeschwindigkeit als auch die Kontraktionsgeschwindigkeit gemeint.36 In
der englischen Literatur wird die Bezeichnung flr physikalische Leistung und
Schnellkraft gleichgesetzt. Die Definition der Schnellkraft ist, mittels willklrlicher
Muskelkontraktion das Kraftmaximum in optimal kurzer Zeit zu erreichen.3” Deshalb
sind die entscheidenden Parameter fir die Schnellkraft ebenfalls Kraft und

Geschwindigkeit.

Die Last, bei der die hochste Leistung erbracht wird, wird als optimal load38 oder die
Last an der Muskelleistungsschwelle bezeichnet.3° Die héchste Leistung wird
Ublicherweise mit mittleren Lasten erzielt, variiert jedoch von Ubung zu Ubung.
Beispielsweise betragt die optimal load beim Bankdriicken zwischen 30-45% des 1-
RM.40

Wirth und Schmidtbleicher unterscheiden nicht zwischen Training an der
Muskelleistungsschwelle und der Schnellkraft-Trainingsmethode mit mittlerer Last,

weil sich die Intensititsbereiche (iberschneiden.41

Die Belastungsintensitat flir Schnellkrafttraining ist in drei Kategorien zu unterteilen.
Keine bis geringe Zusatzlasten bei plyometrischen Ubungen, mittlere Lasten beim
Muskelleistungsschwellen-Training und hohe Lasten beim IK-Training. Welche Methode
zur Verbesserung der Schnellkraft am besten geeignet ist, wird in der

Trainingswissenschaft kontrovers diskutiert.

Aufgrund der hohen Kontraktionsgeschwindigkeit, die bei hoher bis maximaler Last bei

explosiver Ausfiihrung entsteht, ist die Maximalkraft-Trainingsmethode der

36 vgl. Haff/Nimphius, 2012, p. 3.

37 vgl. Harre, 2011, S. 162.

38 vgl. Cormie et al., 2011, p. 136

39 vgl. Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 39.
40 Vgl. Cormie et al., 2011, p. 137.

41 ygl. Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 40.



Schnellkraft-Trainingsmethode mit mittlerer Last Uberlegen. Jedoch wird hier

ausdriicklich auf die willentliche explosive Kraftentfaltung hingewiesen.42

Nach Schnabel et al. wird durch IK-Training nicht nur die Maximalkraft erhoht,
sondern auch die Bewegungsgeschwindigkeit und zwar Uber den gesamten

Belastungsbereich von maximaler bis geringer Last.43

Haff und Nimphius differenzieren die gewadahlte Schnellkraft-Trainingsmethode nach
den sportartspezifischen Anforderungen. Ein sehr vielschichtiges Beispiel ist die
Sportart Rugby. Rugby Spieler missen einerseits in der Lage sein, beim
ZusammenstoB mit anderen Spielern, hohe Lasten zu Uberwinden. Fir diesen Zweck
ist das Training mit Lasten >80% des 1-RM effektiver als das Training mit geringen
Lasten. Anderseits ist es flir einen Rugby Spieler erforderlich, bei einem Sprint oder
Sprung, das eigene Koérpergewicht mit hoher Geschwindigkeit zu bewegen. Daher ist
fir Rugby Spieler auch ein Krafttraining mit geringer Last und hoher

Bewegungsgeschwindigkeit notwendig.44

In Abb. 3 ist dargestellt, wie sich die verschieden Schnellkraft-Trainingsmethoden auf

die Kraft-Geschwindigkeits-Kurve auswirken.
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Abb. 3: Auswirkung von verschieden Schnellkraft-Trainingsmethoden auf die

Kraft-Geschwindigkeits-Kurve.45

42 vigl. Wirth/Schmidtbleicher, 2007b, S. 38.
43 vgl. Harre, 2011, S. 326.
44 vgl. Haff/Nimphius, 2012, p. 6.

45 Quelle: Haff/Nimphius, 2012, S. 7.



In Grafik A werden die verschiedenen Trainingsmethoden und ihre Wirkungsbereiche
auf die Kraft-Geschwindigkeits-Kurve illustriert. Es wird zwischen Trainingsmethoden
mit leichter Last bei hoher Bewegungsgeschwindigkeit, mittlerer Last bei hoher
Bewegungsgeschwindigkeit und hoher Last bei niedriger Bewegungsgeschwindigkeit
unterschieden. Grafik B zeigt, wie durch IK-Training der Bereich mit hoher Last und
niedriger Bewegungsgeschwindigkeit verbessert wird. Grafik C veranschaulicht die
Steigerung der Bewegungsgeschwindigkeit durch ballistisches oder plyometrisches
Krafttraining. Den mittleren Bereich der Kraft-Geschwindigkeitskurve deckt das
Schnellkrafttraining oder das Training an der Muskelleistungsschwelle ab. Um den
gesamten Verlauf der Kurve abzudecken, dargestellt in Grafik D, und damit den
Anforderungen vieler Sportarten zu entsprechen, sollte sowohl mit leichter als auch

mit schwerer Last trainiert werden.46

Eine Trainingsmethode, um mit verschiedenen Lasten zu trainieren, ist das CT. Hier
werden zwei verschiedene Trainingsmethoden, traditionelles Krafttraining und
plyometrisches Training, in einer Einheit kombiniert, um eine hdhere Kraftentfaltung

fiir die plyometrische Ubung zu erhalten.4”

»S0 konnte in einigen Studien gezeigt werden, dass vor allem die Kombination von
Springen und Krafttraining in ihrer Wirkung auf die maximale Sprungleistung einem
Training, welches nur aus Spriinge oder nur aus einem Krafttraining besteht,

tiberlegen war."48

Die physiologische Grundlage, die sich hierbei das kombinierte Training aus
Krafttraining und Springen fir einen hdheren Trainingseffekt zu Nutzen macht, ist die
posttetanische Potenzierung (PTP),49, 50 welches im né&chsten Kapitel ausfiihrlich

untersucht wird.

46 vgl. Toji/Kaneko, 2004, p.792ff., zit. nach: Cormie et al., 2011, p. 138.
47 Vgl. Matthews/Comfort, 2008, p. 12.

48 Vgl. Wirth/Schmidbleicher, 2007, S. 39.

49 vgl. Baker, 2003, p. 493ff., zit. nach: Robbins, 2005, p. 453.

50 vgl. Chiu et al., 2003, p. 671.
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3. Posttetanische Potenzierung

Maximale willkirliche Kontraktionen (maximal voluntary contractions, MVCs)
provozieren die PTP, die einen intensiven Reiz auf das zentrale Nervensystem ausibt,
welches in einer hdéheren Rekrutierung motorischer Einheiten resultiert.5!, 52 Das

Ergebnis ist eine hohere Kraftentfaltung fiir die folgenden 2 bis 20 Minuten.53

Es existieren zwei Theorien zur Erklarung der Effekte der PTP.>4 Die Erste besagt, dass
MVCs eine erhohte Phosphorylierung, das Hinzufligen von Phosphaten flir die ATP-
Produktion, an den regulatorischen Myosin-Leichtketten hervorrufen. Die Myosin-
Leichtketten sind Proteine des Myosins. Die héhere Phosphorylierung fihrt zu einer
gesteigerten  Sensibilitdt des Aktin-Myosin-Komplexes, fir die aus dem
sarkoplasmatischen Retikulum freigesetzten Calciumionen. Eine erhéhte
Empfindlichkeit fur Calciumionen hat eine verstirkte Kraftproduktion zur Folge.>> Je
héher die auslésenden MVCs sind, umso langer bleibt der Calciumionen-Spiegel im
Sarkoplasma erhoht und umso starker fallt die Phosphorylierung der Myosin-
Leichtketten aus. Die Wirkung ist eine erhdhte Kontraktionsgeschwindigkeit und

Explosivkraft.>6

Die zweite Theorie basiert auf dem Hoffmann-Reflex (H-Reflex), benannt nach dem
Physiologen Paul Hoffmann. Der H-Reflex ist ein Reflex, der durch Reizung von
afferenten sensorischen Ia Nervenfasern auf Rickenmarksebene ausgelést wird.
Afferente Nervenbahnen leiten Informationen vom Muskel zum Gehirn oder auf
spinaler Ebene zum Muskel zurtick. Es wird vermutet, dass durch PTP-Interventionen
der H-Reflex gesteigert wird, wodurch wiederum die Effizienz und die Nervenimpuls-

Frequenz zum Muskel erhéht wird.57

Glllich und Schmidtbleicher haben Untersuchungen zur Messung des H-Reflexes
durchgefiihrt. Sie teilten zehn trainierte Schnellkraftathleten und sieben
Sportstudenten in zwei Untersuchungsgruppen auf. Bei den Probanden ist die Starke

des Reflexes mittels H-Reflex-Amplitude (HRA) des M. trizeps surae vor und nach

51 vgl. Chiu et al., 2003, p. 671.

52 Vgl. Rixon et al. 2007, p. 500ff., zit. nach: Horwath/Krawitz, 2008, p. 1.
53 vgl. Gillich/Schmidtbleicher, 1996, p. 77, 80.

54 Vgl. Horwath/Krawitz, 2008, p. 1.

55 vgl. Hamada et al., 2000, p. 2131.

56 vgl. Chiu at al., 2003, p. 675.

57 Vgl. Hodgson et al., 2005, zit. nach: Horwath/Krawitz, p. 1.
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MVCs gemessen worden. Der H-Reflex des M. trizeps surae wurde Uber elektrische
Stimulationen des Antagonisten, den M. tibialis, ausgelést. Die Hohe der HRA wurde
elektromyographisch gemessen. Die MVCs waren finf isometrische Plantarflexionen
mit einer Dauer von je 5 Sekunden mit je 1 Minute Pause dazwischen. Eine Anderung
der HRA bei gleicher Stimulation nach den MVCs wiirde auf eine hdhere Rekrutierung
motorischer Einheiten und somit auf eine Zunahme synaptischer Effizienz durch PTP
hinweisen. Sowohl die Sportstudenten als auch die trainierten Athleten wiesen nach
den MVCs eine groBere HRA auf. Jedoch war bei den Athleten die neuronale
Potenzierung weitaus starker und dauerhafter ausgeprdgt. Es ist davon auszugehen,
dass durch die Potenzierung die neu rekrutierten motorischen Einheiten nach dem

Henneman "schen GréBen Prinzip schnellere und groBere Einheiten waren.

Bei den trainierten Athleten sind auch die HRA der einzelnen Muskeln des M. trizeps
surae, der M. gastrocnemius und der M. soleus, miteinander verglichen worden. Der
M. gastrocnemius hatte eine hohere PTP. Dies sei womdglich darauf zuriickzufiihren,
dass der M. gastrocnemius mehr groBe motorischen Einheiten mit FT-Muskelfasern als
der M. soleus besitzt. Die Muskelfaserverteilung kdnnte auch der Grund flir das
unterschiedliche Ergebnis zwischen den Schnellkraftathleten und den Sportstudenten
sein.”8 In Tierexperimenten wurde mehrfach nachgewiesen, dass eine positive
Korrelation zwischen der GroBe der Potenzierung und der GréBe der motorischen

Einheiten besteht.>9

Eine zweite Untersuchung wurde an den 8 Schnellkraftathleten durchgefiihrt, um auch
die willkurliche explosive Kontraktionskraft des M. trizeps surae vor und nach den
MVCs zu messen. Hier mussten die Probanden, unter gleichen Bedingungen wie bei
der H-Reflex Messung, eine explosive Plantarflexion auf einer Kraftmessplatte
ausfihren. Auch die zweite Untersuchung ergab héhere Kraftwerte durch die Effekte
der PTP nach MVCs. Bei den 8 Athleten wurde eine hohe Korrelation (r=0.90) zwischen
der Héhe der HRA und der willkiirlichen Explosivkraft festgestellt.60 Daraus ldsst sich
schlieBen, dass die Potenzierung sowohl fiir die Reflexantwort wie auch fir die

willkirliche Kontraktion Gultigkeit besitzt.61

Eine signifikante Potenzierung war bei den Athleten fiir den H-Reflex zwischen 4 und
11 Minuten und fur die willkiirliche Kontraktion zwischen 4 und 13 Minuten messbar.

Die Zeiten bis die Maximalwerte flir die HRA und Explosivkraft erreicht wurden,

58 vgl. Giillich/Schmidtbleicher, 1997, S. 46ff.
59 Vgl. Collins et al., 1984, S. 980ff.,zit. nach: Gillich/Schmidtbleicher, 1997, S. 49.
60 vgl. Giillich/Schmidtbleicher, 1997, S. 47f.

61 Vgl. Burke, 1981, p. 345ff., zit. nach: Glllich/Schmidtbleicher, 1997, S. 48.
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unterlagen einer hohen individuellen Streuung. Das bedeutet, dass die maximale
Potenzierung bei den Athleten zu verschiedenen Zeitpunkten auftrat, und daher die
Pause zwischen den MVCs und den nachfolgenden Schnellkraftiibungen individuell zu

gestalten ist.62

3.1 Einflussfaktoren auf die Posttetanische Potenzierung

MVCs lésen sowohl eine neuromuskuldre Potenzierung als auch eine Erschdpfung in
der kontrahierten Muskulatur aus. Die Balance zwischen Mdidigkeit und PTP
entscheidet, ob die Leistung fir die Schnellkraftibung erhéht, reduziert oder gleich
bleibt. Durch die Pausenzeit zwischen den Ubungen kann der Potenzierungseffekt
beeinflusst werden.63 Ideale Pausenzeiten fiir die hdéchsten signifikanten
Potenzierungen flr trainierte Athleten werden abhdngig von der Intensitat und

Volumen der MVC zwischen 4 und 11 Minuten angegeben.64

Hamade et al. untersuchten an 20 Freizeitsportlern den Einfluss von PTP auf die
verschiedenen Muskelfasertypen am M. quadrizeps femoris. Die Untersuchung fand
auf einem Drehmomenten-Messstuhl statt, der &ahnlich einer sitzend bedienten
Beinstreckmaschine konstruiert war. Vor der isometrischen MVC wurde der M.
quadrizeps femoris elektrisch stimuliert bis die hdchste Kontraktionskraft und das
groBte Aktionspotential erreicht wurden. Die isometrische MVC betrug 10 Sekunden.
Nach dieser wurde der Oberschenkel mit der gleichen Intensitat wie zuvor stimuliert.
Nach der isometrischen MVC waren die Werte hdher als davor. Bei den Teilnehmern
mit den vier hoéchsten und vier niedrigsten Potenzierungen wurde mittels
Muskelbiopsie die Muskelfaserverteilung des M. vastus lateralis bestimmt. Die
Teilnehmer mit den hdéchsten Potenzierungs-Effekten hatten den hdchsten
prozentuellen Anteil an Typ II-Muskelfasern. Sie bendtigten auch die kiirzeste Zeit

zum Erreichen des maximalen Drehmoments.65

Eine wesentliche Bedeutung fir die Auslésung von PTP haben MVCs. Sie kdnnen
entweder isometrisch oder dynamisch erfolgen. French et al. stellten fest, dass die
Potenzierungseffekte nach 3 Mal 3 Sekunden isometrischer MVCs groBer waren als
nach 3 Mal 5 Sekunden. Bei insgesamt 15 Sekunden Kontraktionszeit hat die

Mudigkeit die PTP-Effekte vermindert.®6 Hamada et al. bestdtigen auf Basis friherer

62 vgl. Giillich/Schmidtbleicher, 1997, S. 47f.

63 Vgl. MacIntosh/Rassier, 2002, p. 42ff., zit. nach: Robbins, 2005, p. 453.
64 Vgl. Gillich/Schmidtbleicher, 1996, p. 75.

65 vgl. Hamada et al., 2000, p. 2131ff.

66 vgl. French et al., 2003, p. 683.
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Untersuchungen, dass eine 10 sekiindige isometrische MVC als optimal angenommen

werden kann, um PTP auszulésen.6”

Rahimi untersuchte die Auswirkung dynamischer MVCs mit Lasten zwischen 60-85%
des 1-RM auf die Hohe der PTP, mit dem Resultat, dass die héchste PTP nach schwerer
Last mit 85% des 1RM ausgeldst wurde. Auch andere Autoren empfehlen Lasten
zwischen 85-90% des 1-RM.68, 69 Giillich und Schmidtbleicher schreiben, dass Lasten
> 100% des 1-RM gegeniiber 3 x 90% des 1-RM iiberlegen sind.”0 Fiir die Praxis wére
jedoch zu bedenken ob die Vorteile von Lasten Uber 100% des 1-RM das hdhere

Verletzungsrisiko rechtfertigen.

Um den Einfluss des Trainingszustandes auf die PTP zu untersuchen, teilten Chiu et al.
zwolf weibliche und zwolf mannliche Teilnehmer in zwei Gruppen ein, Freizeitsportler
und Leistungssportler. Die Gruppen wurden nicht genderspezifisch getrennt, da es
nach O Leary et al. keinen Unterschied zwischen Mann und Frau auf die Wirksamkeit
von PTP gibt.”! Beide Gruppen hatten die Aufgabe, nach unterschiedlichen
Aufwarmverfahren, finf gesprungene Kniebeugen mit Lasten von 30, 50 und 70% des
1-RM einmal nach 5 Minuten und ein zweites Mal nach 18,5 Minuten durchzufihren.
Das leichte Aufwarmen bestand aus Kniebeugen und Spriingen mit dem eigenen
Koérpergewicht. Das schwere Aufwdarmen aus finf Satzen Kniebeugen mit einer
Wiederholung mit 90% des 1-RM. Die Leistungssportler haben nach den MVCs mit
allen Belastungsvarianten hdhere Sprungleistungen erzielt, sowohl nach 5 als auch
nach 18,5 Minuten. Die Werte waren jedoch nach 18,5 Minuten gréBer als nach 5
Minuten. Die Freizeitsportler hatten keine Potenzierungseffekte. Nach 5 Minuten waren
die Leistungen ohne MVCs besser und nach 18,5 Minuten waren die Resultate mit und
ohne MVCs annahernd gleich. Die Autoren leiteten daraus ab, dass 5 Minuten Erholung
flr die Freizeitsportler, nach finf Satzen eines intensiven Reizes, zu kurz waren. Fir
die Potenzierungseffekte der Leistungssportler waren, nach Meinung der Autoren, ihre
schnelle Erholungsfahigkeit  und die besseren kontraktilen Fahigkeiten

verantwortlich.”2

67 Vgl. Vandervoort et al., 1983, p. 141-152, zit. nach: Hamada et al., 2000, p. 2132.
68 vgl. Matthews/Comfort, 2008, p. 12.

69 vgl. Chiu at al., 2003, p. 673.

70 Vgl. Gilllich/Schmidtbleicher, 1997, S. 49.

71 Vgl. O Leary et al., 1998, p. 772-779, zit. nach: Chui et al., 2003, p. 674.

72 \/gl. Chiu et al., 2003, p. 671ff.
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3.2 Kurzzeit-Effekt der Posttetanischen Potenzierung

Rahimi konnte bei zw6If FuBballspielern durch PTP die 40 m-Sprintleistung um 2,98%
verbessern. Die MVCs wurden in Form von zwei Satze Kniebeugen mit vier
Wiederholungen mit 85% des 1-RM durchgefiuhrt. Die Pause zwischen MVCs und
Sprint betrug 4 Minuten.”3

French et al. untersuchten Drop jumps, Counter-movement jumps, das isokinetische
Drehmoment der Kniestrecker und die Muskelaktivitdt bei 5 Sekunden
Ergometersprints nach 3 Mal 3 Sekunden isometrischen MVCs. Beim Drop jump war
die Sprunghéhe um 5,03%, die Bodenreaktionskraft um 4,94% und der
Beschleunigungsimpuls um 9,49% gestiegen. Das isokinetische Drehmoment war um
6,12% hdher. Bei den Counter-movement jumps und den Ergometersprints war keine

signifikante Veranderung durch die MVCs festzustellen.’4

Chiu et al. konnten die groBte Steigerung der Sprungkraft um ca. 3,2% bei

Leistungssportlern nach 18,5 Minuten mit 30 % des 1-RM feststellen.”>

Gillich  und Schmidtbleicher registrierten eine 32%ige Potenzierung bei
Leistungssportlern durch den elektrisch stimulierten H-Reflex im M. gastrocnemius
nach isometrischen MVCs. Bei den willklirlichen Plantarflexionen stellten sie eine 19%

hohere Flexionskraft fest.

Ferriera et al. haben Untersuchungen zur Auswirkung von PTP auf die Schnellkraft der
Oberkdrpermuskulatur durchgefiihrt. Sie haben 11 Sportler, mit Erfahrung im Kraft-
und Schnellkrafttraining, nach einem Satz Bankdriicken mit 100% des 1-RM, nach
jeweils 1, 3, 5 und 7 Minuten, sechs Wiederholungen Bankdriicken mit 50 % des 1-RM
mit explosiver Bewegungsausfiihrung durchfiihren lassen. Es wurde die
Geschwindigkeit und Beschleunigung der Langhantel gemessen. Nach 7 min wurde ein
potenzierter Status beim Bankdriicken erreicht. Es konnte eine signifikante Steigerung

der konzentrischen Maximalleistung um ca. 17,5% ermittelt werden.”®

Einigen Autoren konnten allerdings keinen Nachweis fir PTP erbringen. Grossen und
Sale haben 15 Sekunden nach einer 10 seklindigen isometrischen MVC, eine

dynamische Kontraktion der Beinstrecker ausflihren lassen. Sie konnten keine

73 vgl. Rahimi, 2007, p. 163ff.
74 \gl. French et al., 2003, p. 678ff.
75 vgl. Chiu et al., 2003, p. 674.

76 Vgl. Ferreira et al., 2012, p. 739ff.
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Steigerung, aber auch keine Abschwachung, feststellen. Womadglich war die Pause von

15 Sekunden zu kurz und die Midigkeit Gberwiegte.””

Ebben et al. konnten bei Leistungssportlern nach Bankdriicken mit 80% des 1-RM und
mit sofort anschlieBenden Medizinballwlrfen mit ca. 30% des 1-RM keinen Unterschied
fur die Wurfkraft feststellen. Die Autoren sahen CT trotz gleichbleibender Leistung fiir
die Wurfkraft, als eine zeiteffiziente Variante um Krafttraining und plyometrisches
Training in einer Einheit zu trainieren. Wie bisherige Untersuchungen ergaben sind flr
die Entwicklung der Schnellkraft sowohl Ubungen mit hoher Last als auch mit hoher

Bewegungsgeschwindigkeit erforderlich.”8

Hrysomallis und Kidgell haben zwdlIf Freizeitsportler drei Liegestiitz ohne Vorbelastung
und 3 Minuten nach 5-RM Bankdriicken, die nach dem Prinzip der letzten
Wiederholung durchgefihrt wurden, explosiv ausfiihren lassen. Es war kein
signifikanter Unterschied mit und ohne MVCs hinsichtlich dem erzeugten Impuls und
der Explosivkraft bei den Liegestitz festzustellen.”9 Mdoglicherweise gibt es
Unterschiede hinsichtlich der PTP beim Einsatz der Muskulatur des Ober- bzw.

Unterkdrpers. Die Ursache ist jedoch bis jetzt nicht geklart.80

Scott und Docherty haben bei Weit- und Hochspriingen nach 5-RM Kniebeugen nach
dem Prinzip der letzten Wiederholung bei einigen Teilnehmern eine Steigerung, bei
anderen keine Steigerung durch PTP festgestellt. Das unterstitzt die Annahme flr die

individuelle Wirksamkeit von der PTP.81

Obwohl die ausbleibenden Belege fir PTP in manchen Studien zu einer kritischen
Betrachtung anregen, gelten die Kurzzeit-Effekte von PTP als gesichert.82 Dennoch
waren weitere kontrollierte Studien Uber die Potenzierungseffekte von CT notwendig

um bestehende Unklarheiten zu beseitigen.83

77 Vgl. Grossen/Sale, 2000, p. 524-530, zit. nach: Robbins, 2005, p. 454.
78 vgl. Ebben et al., 2000, 455f.

79 vgl. Hrysomallis/Kidgell, 2001, p. 426ff.

80 vgl. Hrysomallis/Kidgell, 2001, p. 429.

81 Vgl. Scott/Docherty, 2004, p. 201-205, zit. nach: Robbins, 2005, p. 455.
82 ygl. Robbins, 2005, p. 455.

83 vgl. Ebben et al., 2000, p. 456.
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3.3 Langzeit-Anpassung an Training unter Einsatz der

Posttetanischen Potenzierung

Eine trainingsrelevante Fragestellung ist, ob sich die Schnellkraft nach einem
mehrwdchigen CT besser entwickelt als mit anderen Trainingsmethoden. Zu Langzeit-
Anpassungen, wie etwa dem Zeitraum eines Mesozyklus, durch CT Training gibt es nur

wenige Untersuchungen.

MacDonald et al. verglichen den Trainingseffekt eines jeweils sechswoéchigen
traditionellen Krafttrainings, plyometrischen Trainings und Complex Trainings. Die
Probanden waren 30 maBig trainierte Collageschiiler, die in drei gleichgroBen Gruppen
den Trainingsformen zugeordnet wurden. Die Krafttrainingsgruppe hatte Kniebeugen,
Rumanisches Kreuzheben und stehendes Wadenheben an einer gefihrten Multipresse
zu absolvieren. Die Ubungen wurden in drei Satze mit sechs Wiederholungen
ausgeflihrt. Die Belastung wurde von 75% des 1-RM in der ersten Woche auf 90% des

1-RM in der sechsten Woche gesteigert.

Im plyometrischen Training wurden Seithockspriinge, Niederhochspriinge und
Boxspringe in drei Satzen durchgefihrt. In der ersten Woche wurde mit sieben
Wiederholungen begonnen und bis zur sechsten Woche auf drei Wiederholungen
reduziert. Die Fallhéhe der plyometrischen Ubungen wurde von der ersten bis zur
letzten Woche kontinuierlich gesteigert. Die Pause zwischen den S&tzen und den

Ubungen betrug bei beiden Methoden 3 Minuten.

Das CT bestand aus der Kombination der selben Ubungen der beiden anderen
Trainingsmethoden. Die Kniebeugen sind mit Seithockspriingen, Rumanisches
Kreuzheben mit Niederhochspringen und Wadenheben mit Boxspriingen kombiniert
worden. Lasten und Wiederholungen wurden ebenso gleich angesetzt. In den ersten
drei Wochen betrug die Pause zwischen den Ubungspaaren 30 Sekunden und in den

letzten drei Wochen 3 Minuten. Die Pause zwischen den Satzen dauerte 4 Minuten.

Nach den sechs Wochen wurde das 1-RM in den Kraftlibungen, der Oberschenkel- und
Wadenumfang und das Korperfett der Teilnehmer ermittelt. Die Kraftgruppe hatte das
héchste 1-RM bei den Kniebeugen. Das 1-RM fir Kreuzheben war bei der Kraft und
Complex Gruppe gleich und das 1-RM flir Wadenheben war bei der Complex Gruppe
am hochsten. Bei den Ober- und Unterschenkelumfédngen hatte die Kraftgruppe die
groBten Zunahmen, gefolgt von der Complex Gruppe. Die Kérperfett-Messung ergab,
dass die plyometrische Gruppe eine Kérperfettzunahme von 3% und die Kraftgruppe
von 1% hatte. Die Complex Gruppe hatte keine signifikante Verdanderung beim
Koérperfett. Die Ernahrung der Probanden wurde nicht kontrolliert. Bei allen drei

Messkriterien hatte die plyometrische Gruppe am schlechtesten abgeschnitten. Die
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Autoren raumten CT die grdBten Vorteile ein, da die Ergebnisse gleich oder den
anderen Gruppen Uberlegen waren. Einen weiteren Vorteil fanden die Autoren in der
Zeiteffizienz dieser Trainingsmethode. Kritikpunkte der Untersuchung sind die kurze
Untersuchungsdauer und die ausgewahlte Probandengruppe, da die Annahme besteht,
dass sich trainierte Leistungssportler besser fur CT eignen.84 Beim Vergleich ist zu
beachten, dass die Trainingsumfange nicht gleich waren, da die CT-Gruppe die beiden
anderen Trainingsvarianten beinhaltete. Fir die Schnellkraft relevante Werte wie
Sprunghothe, Bodenreaktionskraft oder Bodenkontaktzeit wurden in dieser Studie nicht

ermittelt.

Fatouros et al. verglichen ebenfalls drei Trainingsformen im Bezug auf Schnellkraft
und Maximalkraft in einer zwdlfwéchigen Trainingsinterventions-Studie miteinander.
41 untrainierte  Freiwillige wurden in vier Gruppen aufgeteilt, eine
Krafttrainingsgruppe, eine plyometrische Trainingsgruppe, eine Trainingsgruppe mit
kombinierten Trainingsinhalten des Kraft- und des plyometrischen Trainings und eine
Kontrollgruppe. Gemessen wurden die maximale vertikale Sprunghéhe, die
mechanische Leistung beim Vertikalsprung, die Flugzeit beim Sprung und die

Maximalkraft bei der Kniebeuge und der Beinpresse.

Es wurden ausschlieBlich Ubungen fiir die Beinmuskulatur ausgefiihrt. Dreimal pro
Woche fand das Training statt, wobei der erste Tag mit einer hohen, der zweite mit
einer mittleren und der dritte mit einer niedrigen Intensitadt absolviert wurde. Die
Intensitat steigerte sich beim Krafttraining von 70 % des 1-RM in der ersten Woche
bis zu 95 % des 1-RM in der zwélften Woche. Pro Ubung wurden vier Satze trainiert,
die Wiederholungen variierten je nach Intensitat zwischen zwei und zwdlf. Die Pause
zwischen den Sé&tzen und Ubungen wurde nicht angefiihrt. Es wurden acht
Beinlibungen pro Einheit trainiert, wobei nach vier Wochen Ubungen praktiziert
wurden die eine explosive Ausflihrung erfordern, wie beispielsweise gesprungene

Kniebeugen mit der Langhantel, Umsetzen oder ReiBen.

Die plyometrische Trainingsgruppe flhrte ebenfalls acht Sprungvarianten mit dem
eigenem Korpergewicht aus, mit einer Umfangssteigerung von 80 Spriingen zu Beginn
auf 220 am Ende der Untersuchung. Wiederholungen, Satzanzahl und Pausen wurden
nicht genannt. Die Gruppe mit kombinierten Trainingsinhalten fihrte die beiden
beschriebenen Trainingsformen an einem Tag durch. Die Krafteinheit wurde 180
Minuten nach der plyometrischen Einheit ausgefiihrt. Die Kontrollgruppe hatte kein

Training absolviert.

84 MacDonald et al., 2012, p.422ff.
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Das Ergebnis der Untersuchung zeigte eine Verbesserung der Maximalkraft der
Kniebeuge und Beinpresse in der Kraftgruppe. Bei der vertikalen Sprunghdhe,
mechanischen Sprungleistung und Flugzeit war die plyometrische-Krafttrainings-
Gruppe sowohl der reinen Kraft- als auch der reinen plyometrischen-Trainingsgruppe
Uberlegen. Die Schlussfolgerung war, dass fiur Schnellkraftathleten sowohl ein
Krafttraining als auch ein plyometrisches Training notwendig ist. Auch in dieser
Untersuchung merkten die Autoren kritisch an, dass der Vergleich zwischen dhnlichen
Trainingsumfangen aussagekraftiger gewesen wéare.85 Fir die PTP ist diese Studie
nicht aussagekraftig, denn nach 180 Minuten Pause sind die Potenzierungs-Effekte

nicht mehr vorhanden.

Adams et al. fihrten eine Studie an 84 Studenten mit Trainingserfahrung durch, wobei
die Gruppeneinteilung nach den selben Trainingsformen und einer Kontrollgruppe wie
bei Fatouros et al. erfolgte. Trainiert wurde sechs Wochen unter &hnlichen
Bedingungen wie bei Fatouros et al. Beurteilt wurde das Ergebnis der
Trainingsintervention anhand der vertikalen Sprunghéhe. Die plyometrische-
Krafttrainings-Gruppe hatte die hdchste Steigerung mit 10,67 cm im Vergleich zu 3,30
cm der reinen Krafttrainingsgruppe und 3,81 cm der reinen plyometrischen
Trainingsgruppe.8¢ In dieser Untersuchung gehen die Pausenzeiten zwischen
Kraftraining und plyometrischem Training ebenfalls nicht hervor, es ist lediglich auf die

zeitnahe Anwendung von Kraft- und plyometrischen Training hingewiesen.

French et al. mutmaBen, dass die durch CT hervorgerufenen Adaptationen, hdhere

sportliche Leistungen auch ohne vorherige MVCs ermdglichen.8”

~With respect to chronic adaptation, some evidence does exist to suggest that
complex training is at least as beneficial as other comparable training methods

designed to develop power."88

Der Autor der vorliegenden Arbeit hat keine Studie zur Langzeit-Anpassung durch CT
unter Einhaltung der notwendigen Trainingsparameter gefunden, um etwaige

Trainingseffekte der PTP zuschreiben zu kdnnen.

85 Vgl. Fatouros et al., 2000, p.470ff.
86 vgl. Adams et al., 1992, p.36ff.
87 Vgl. French et al., 2003, p. 684.

88 Robbins, 2005, p. 457.
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4. Konzeption von Trainingseinheiten zum Nutzen
der PTP

Schnellkrafttraining sollte im ermidungsfreien Zustand stattfinden, da ansonsten
keine Anpassung des Nervensystems an den Trainingsreiz stattfinden kann.89 Ein
Training mit maximalen Kontraktionen verliert unter Ermidung stark an Effektivitat,
da die Innervationsfrequenz durch das Nervensystem abnimmt.90 Um das einschleifen
von Fehlern im technischen Bereich und den Verlust im Reaktivkraft-Verhalten zu
minimieren, sollte besonderes Augenmerk auf die Qualitdt der Ubungsausfiihrung
gelegt werden.®! Das Schnellkraftraining kommt Ublicherweise v.a. etwa sechs bis
acht Wochen vor dem Wettkampfhdhepunkt zum Einsatz.92 Aus physiologischer und
psychologischer Sicht sind vier bis sechs Wochen hoch intensives Schnellkrafttraining
ideal, um Reize zu setzen ohne das zentrale Nervensystem zu Uberlasten. CT wird in
der Regel zweimal wdéchentlich trainiert, um ausreichend Erholung zu gewahrleisten.
Schnellkraftathleten wie KugelstoBer, Diskuswerfer oder Hochspringer wenden diese
Anordnung in der Gestaltung der Mikrozyklen an.93 Matthews und Comfort haben pro
Einheit drei bis vier Complex-Ubungspaare trainiert.4 Die nachfolgende Tab. 1 zeigt

einige Beispiele fiir Complex-Ubungspaare.

Untersuchungen deuten darauf hin, dass Dehnungsreize die PTP-Effekte negativ
beeinflussen. Aus diesem Grund sollte auf DehnungsmaBnahmen zwischen den

Ubungspaaren verzichtet werden.9>

89 vgl. Wirth/ Schmidtbleicher, 2007a, S. 20.

90 vgl. Bingland/Ritchie, 1981, zit. nach: Wirt/ Schmidtbleicher, 2007a, S. 20.
91 vgl. Wirt/ Schmidtbleicher, 2007a, S. 20.

92 vgl. Matthews/Comfort, 2008, p. 15.

93 vgl. 0’Shea, 1979, p.54f., zit. nach: Adams et al, 1992, p. 36f.

94 Vgl. Matthews/Comfort, 2008, p. 14.

95 Vgl. Hutton et al., 1973, S. 1090ff., zit. nach: Gillich/Schmidtbleicher, 1997, S. 49.
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Potentiating Recovery Potentiated Potentiated
exercise Exercise Exercise

Complex 1 1x4 back squats at | 4-6 min 2x6 depth jumps, 3 | 2-4 complexes
87 % of 1RM min between sets

Complex 2 2x3 half back squat | 5-8 min 1x40-yard sprint 2-3 complexes
at 90 % of 1RM, 2-
3 min between sets

Complex 3 3x1 deadlift at 95% | 3-4 min 3x triple broad complete 1-2
of 1 RM, 1-2 min jump < 1 min complexes
between sets between

Complex 4 | 3x3 s MVC in half 6-10 min 2x5 squat jump repeat 2-3
back squat position, 20% of back squat complexes
1 min between 1RM
MVCs

Complex 5 1x3 back squat at 3-4 min 1x6 repeated repeat 3-6
90% of 1RM countermovement complexes

jumps

Complex 6 2x3 bench press at | 5-8 min 3x6 bilateral complete 1-3
90% of 1 RM, 2-3 medicineball chest complexes
min between sets pass, 1-2 min

between sets

Complex 7 | 1x5 unilateral 4-8 min 2x6 unilateral complete 3
dumbbell bench medicineball chest complexes,
press at 100 % of 5 pass, 1-2 min decreasing all
RM between sets reps by 1 per

complex
Tab. 1: Beispiele fiir Complex-Ubungspaaren9é
96 Quelle: NSCA, date unknow, http://www.nsca.com/Education/Articles/Hot-Topic-Post-Activation-

Potentiation-(PAP)/, retrieved 10. 11. 2013.
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4.1 Einsatz von PTP im Warm-up zum Wettkampf

Da die Kurzzeit-Effekte der PTP nur in einem bestimmten Zeitfenster wirken, ist die
zeitliche Koordination der MVCs vor dem Wettkampf von besonderer Bedeutung,
stellen aber zugleich eine groBe Herausforderung dar. So hangt z.B. der Beginn des

Wettkampfes von vielen Faktoren ab, auf die der Athlet keinen Einfluss hat.

Glllich und Schmidtbleicher beschreiben, dass eine Bobmannschaft MVCs direkt vor
dem Start zum Rennen ausfihrte und anschlieBend die Weltmeisterschaft gewonnen
hat.97 Jedoch war das keine gesicherte Studie, so dass eine Vielzahl von Ursachen fir
den Sieg verantwortlich sein kénnte. Womadglich hat die PTP als eine Teilkomponente
zum Erfolg beigetragen, eine gesicherte Kausalitdt kann aber nicht abgeleitet

werden.98

Um von der neuromuskularen Potenzierung im Wettkampf optimal zu profitieren, sollte
sich die Pausenzeit zwischen MVCs und Wettkampfbeginn an dem individuellen
Zeitpunkt mit der hochsten PTP orientieren.99 Der Zeitpunkt mit der signifikant

héchsten PTP befindet sich in der Regel in einem Zeitfenster von 4 bis 11 Minuten.100

Isometrische MVCs, wie mit Partnerhilfe oder durch Driicken oder Ziehen gegen
unbewegliche Objekte, bendtigen kein spezielles Trainingsequipment und sind daher

leicht im Training oder im funktionellen Warm-up vor Wettkdmpfen einzusetzen.101

Obwohl isometrische Kontraktionen einen geringeren organisatorischen Aufwand als
dynamische Kontaktionen mit Gewichten darstellen, ist es trotzdem fraglich, ob vor
jedem Wettkampf die Ausfliihrung realisierbar ist. Bei dynamischen Kraftiibungen, wie
beispielsweise Kniebeuge mit 200 kg, missen die Betreuer ganz andere
Herausforderungen bewaltigen, sofern keine Kraftkammer am Wettkampfort

vorhanden ist.

97 vgl. Giillich/Schmidtbleicher, 1996, p. 79.

98 vgl. Robbins, 2005, p. 455.

99 vgl. Giillich/Schmidtbleicher, 1997, S. 49.

100 vql. Giillich/Schmidtbleicher, 1996, p. 75.

101 vgl. French et al, 2003, p.684.
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5. Conclusio

Die Anwendung der PTP in der Trainingspraxis wirft eine Reihe von Fragen auf. Es sind
eine Menge von individuellen Einflussfaktoren vorhanden, die es schwierig gestalten

eine einheitliche Vorgehensweise zur Ausldsung von PTP zu bestimmen.

Zuerst ist bei der Anwendung von PTP zu unterscheiden, ob es sich um Freizeitsportler
oder Leistungssportler handelt. Die meisten Freizeitsportler werden wahrscheinlich
nicht das Maximalkraftniveau haben, um signifikante PTP-Effekte auszuldsen. Als
Mindestmaximalkraft wird das Doppelte des Koérpergewichts in der Kniebeuge
angenommen. Des Weiteren ist eine hohe Qualitdt der Ubungsausfilhrung fiir die
Schnellkraft von groBer Bedeutung, sowohl bei den Kraft- als auch den plyometrischen
Ubungen. IK-Training, ballistisches Kraftraining oder Ubungen im DVZ sind eher
Ubungspraktiken von Leistungssportlern. Das bedeutet nicht, dass Freizeitsportler
oder wenig kraftgelibte Athleten von CT nicht profitieren kénnen. Lediglich die
Wirkung von PTP kann ausbleiben oder abgeschwacht sein. Jedoch hat CT auch ohne
PTP eine effektive Wirkung fiir die Schnellkraft.

Einen weiteren Einfluss nimmt die Muskelfaserverteilung. Es besteht eine signifikante
Korrelation zwischen der Héhe von PTP und dem Anteil der schnell zuckenden Typ II-
Fasern. Dieser Zusammenhang kénnte die These fir héhere Potenzierungseffekte bei
Schnellkraftathleten bestatigen, denn es ist davon auszugehen, dass diese einen

héheren Anteil an Typ II-Fasern aufweisen als durchschnittliche Freizeitsportler.

Uber das Zeitfenster fiir Kurzzeit-Effekte von PTP nach MVCs gibt es keine eindeutige
Meinung in der Wissenschaft. Die meisten Angaben liegen innerhalb von 2 bis 20
Minuten. Die Pausenzeiten zwischen Complex-Ubungspaaren werden mit 4 bis 11
Minuten angegeben. Hier ist entscheidend, mdglichst genau den Zeitpunkt mit der
héchsten PTP zu treffen. Die ist von der Ubung, deren Intensitdt, Volumen und vom
Sportler selbst abhdngig. Ist die Pause zu kurz, Gberwiegt die Mldigkeit. Ist sie zu
lang, ist der potenzierte Status vermindert. Wahrscheinlich sind Leistungssportler,
aufgrund ihrer besseren Regenerationsfahigkeit, eher in der Lage zum Zeitpunkt der

Peak-PTP erholt zu sein als Freizeitsportler.

MVCs sind ebenfalls von groBer Bedeutung flir die Wirkung von PTP. Isometrische
Kontraktionen sollten die Dauer von 10 Sekunden nicht dberschreiten. Bei
dynamischer Ausflihrung werden wenige Wiederholungen und Lasten zwischen 85-
90% des 1-RM empfohlen. Ein wesentlicher Bestandteil der Ubungsqualitat ist die
explosive Ausfihrung, ansonsten bleibt die fir die PTP notwendige hohe

Innervationsfrequenz aus.
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Die Mehrheit der Autoren hat, basierend auf den Kurzzeit-Effekten von PTP,
durchschnittliche Steigerungen zwischen 3 und 5% flr Schnellkraftaktivitaten wie

Springen oder Sprinten dokumentiert.

In manchen Studien ist selbst bei Leistungssportlern kein Nachweis flir PTP erbracht
worden. Einer der Grinde flUr diese unterschiedliche Ergebnisse kdnnte die nicht
einheitliche methodische Vorgehensweise bei den Studien sein. So unterschieden sich
die Studien hinsichtlich dem Einsatz der Kraftiibungen, der plyometrischen Ubungen,
der Pausenzeiten, der gewdhlten Intensitaten, dem Trainingszustand der Probanden
usw. Messungenauigkeiten kdénnen ebenfalls fir den fehlenden Nachweis von PTP

verantwortlich sein.

Einige Autoren haben einen unterschiedlichen Einfluss von PTP auf Unter- und
Oberkoérper-Muskulatur angedeutet, allerdings ohne diese Unterschiede begriinden zu
kénnen. Selbst unter standardisierten Bedingungen gibt es eine hohe individuelle
Streuung fir den Zeitpunkt der maximalen Potenzierung. Womdglich sprechen

manche Athleten auf PTP gar nicht an.

Die erste zentrale Fragestellung, die Existenz der Kurzzeit-Effekte der PTP gilt als
gesichert. Um endgiiltige Gewissheit flir den einzelnen Athleten zu erlangen, sollte die
Wirkung von PTP an jedem Sportler fiir jede Ubung getestet werden. Das konnte in
einer Mannschaftssportart mit mehreren Complex-Ubungspaaren einen groBen

zeitlichen und organisatorischen Aufwand darstellen.

Ob die PTP im Warm up vor einem Wettkampf anwendbar ist, ist aus physiologischer
Sicht mit ,Ja" zu beantworten. Praktisch hdangt es von den o6rtlichen Gegebenheiten ab
und ob die zeitliche Koordination maoglich ist. Der Athlet sollte dehalb damit rechnen,

auch ohne die Kurzzeit-Wirkung der PTP den Wettkampf bestreiten zu mussen.

Die zweite zentrale Fragestellung, ob eine Langzeit-Anpassung an ein Training unter
Einsatz der PTP nachweisbar ist, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht zufriedenstellend
beantwortet werden. Zu sehr divergieren die Aussagen aus den bisher vorliegenden
Untersuchungen, was zum Teil auf Unterschiede in den Untersuchungsdesigns
zurickzufihren ist. Allerdings kann mit ziemlicher Sicherheit angenommen werden,
dass fir die Schnellkraft die Kombination aus IK- und plyometrischem Training eine
synergetische Wirkung hat. Beide Methoden erfordern maximale Krafteinsatze in Form
einer explosiven Ausflihrung. Durch die Kombination der beiden Trainingsformen ist
ein Transfer von langsamer auf schnelle sportartspezifische
Bewegungsgeschwindigkeit gegeben und die notwendige Maximalkraft wird
aufrechterhalten. Ob es fiir die Schnellkraft einen Unterschied macht, ob die Ubungen
des Krafttrainings und des plyometrischen Trainings unmittelbar hintereinander oder

zu verschiedenen Zeitpunkten ausgefiihrt werden, ist unklar.
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Um eindeutige Aussagen Uber eine Langzeit-Anpassung an Training unter Einsatz der
PTP zu treffen, sind weitere Studien durchzufihren. Fir die Trainingspraxis von
konkretem Interesse wadre ein Vergleich des Trainingseffektes eines CT unter
Ausnutzung der Kurzzeiteffekte durch PTP und einem kombinierten Training aus IK-

Training und plyometrischen Training zu verschiedenen Zeitpunkten.

Zum umfassenden Verstandnis der Kurzzeit-Effekte sind weitere Untersuchungen
notwendig. So ist die Frage zu klaren, ob sich Ober- und Unterk&érper-Muskulatur
hinsichtlich der Wirkung von Training unter Einsatz von PTP unterscheiden und wenn
ja, aus welchem Grund. Die Pausenzeiten zwischen den Complex-Ubungspaaren
bedlirfen madglicherweise ebenfalls genauerer Angaben, denn zum momentanen
Zeitpunkt variieren sie in den unterschiedlichen Studien um das Mehrfache. Die
Trainingseffekte durch PTP konnten bisher keine genderspezifischen Unterschiede
erkennen lassen, allerdings ist die Datenlage zu dieser Fragestellung noch zu

ungesichert um eine konkrete Aussage zu treffen.
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Abkiirzungsverzeichnis

1-RM

CT

DvZz

HRA
H-Reflex
IK-Training

MVC

PTP

Einwiederholungsmaximum, one repetition maximum
Complex Training

Dehnungs-Verkilirzungszyklus

Hoffmann -Reflex Amplitude

Hoffmann-Reflex

Intramuskuléres Koordinationstraining

Maximale willkirliche Kontraktion, maximal voluntary

contractions

Posttetanischen Potenzierung
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