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Abstract

Dynamic strength training (DST) and plyometric exercises are among the most commonly
employed methods by Strength & Conditioning Coaches. However, recent research has
demonstrated that isometric strength training (IST) may elicit similar physiological adaptations to
those observed with these traditional training modalities. Furthermore, isometric exercises have
been shown to elicit lower energy demands. Therefore, this study aimed to examine the differences
in IST and DST on Isometric Mid-Thigh Pull (IMTP), Countermovement jump (CMJ) and a muscle
soreness scale. This study included 19 boys aged 14.8 + 0.3, height 169.5+7.3 and a weight of
55.8£8.1. They were divided into two groups with different training programs, one focusing on IST
and one focusing on DST and plyometric training. Participants were randomly assigned to two
groups using stratification based on peak height velocity (PHV) in order to ensure group
homogeneity. The participants were tested at Pretest, after four weeks, and again followed by a
Posttest after eight weeks of training. Both groups demonstrated improvements in peak force (PF)
and CMJ performance. However, no significant improvements were observed in rate of force
development (RFD) at 50 ms, 100 ms, or 200 ms. Furthermore, no significant between-group
interactions were identified for any of the measured parameters. Based on the muscle soreness
scale, no differences were found across time points, and no between-group differences were
observed. The findings of this study may contribute to the practical implementation of strength

training programs aimed at improving maximal strength within a high-load elite football context.



Forord

Denne rapport er udfert som et 30 ECTS Specialet ved institut for medicin og sundhedsteknoologi.
Den blev udarbejdet 1 perioden februar til juni 2025. Traningsinterventionen samt tests blev udfort

pa AaB’s Akademi.

Specialet blev er udarbejdet i forbindelse med specialeopgaven af kandidaten i idraet pa Aalborg

Universitet i perioden februar til juni 2025.

Undervejs 1 processen har vi opnéet en storre forstielse for kompleksiteten af at gennemfore et
praksisorienteret interventionsstudie samt vigtigheden af at forberede en gennemarbejdet
forsegsprotokol i form af treeninger og tests har varet et essentielt aspekt. Ydermere har iser
dataindsamling og strukturen af denne vearet udfordrende. Af denne arsag blev det valgt at vedhafte
de statistiske tests, som er udarbejdet i SPSS 1 bilag, for at give laseren et dybere indblik i det

statistiske arbejde.

Vi vil gerne rette en tak for samarbejdet til AaB, og de deltagende spillere fra akademiets U15-hold,
samt for deres engagement og tid under interventionsperioden. Ydermere skal en tak rettes til AaB’s
Head of Academy Strength & Conditioning for faglig sparring, samt stette 1 forhold til hjelp med
udforelse af tests og planlegning af treeninger. Slutteligt skal en stor tak lyde til vores vejleder,
Ryan Godsk Larsen for et godt samarbejde, samt for god konstruktiv sparring, interesse og faglig

stotte gennem hele processen.
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1. Introduktion

Fodbold har de seneste ar gennemgéet en markant udvikling. Det handler ikke leengere udelukkende
om spillets tekniske og taktiske aspekter, men i stigende grad ogsd om spillernes fysiske prastation
(Bangsbo, 2014). Et studie af Barnes et al. (2014) beskriver den betydelige stigning af de fysiske
krav 1 moderne fodbold.

Over en periode pa syv sasoner er kampbelastningen i den bedste engelske raekke steget markant:
hejintens distance med ~30%, sprintdistance pa ~35% og antal sprints pa ~85% (Barnes et al.,
2014). Der er en generel konsensus om, at hastigheden, intensiteten og aggressiviteten 1 fodbold har
udviklet sig 1 en mere kraevende retning end nogensinde for (Lago-Peias et al., 2023).

Pé trods af, at sprint kun udger 1-11% af spillernes akkumulerede distance 1 en kamp (Stelen et al.,
2005), betragtes det som en neglefaktor, da studier viser, at sprint er den hyppigste bevagelse
umiddelbart inden en scoring (Haugen et al., 2014). Derfor er det essentielt at kombinere den
almene fodboldtrening med sportsspecifikt styrketreening, for at optimere prestationen i disse

afgerende situationer (Bimson et al., 2017).

I nyere tid er fysiske traenere blevet en langt storre del af en allerede tvaerfaglig trenerstab, da fysisk
treening og styrketreening er blevet en anerkendt professionel praksis i fodbold (Turner & Steward,
2014). Inden for styrketreening i fodbold kan en fysisk treener valge forskellige tilgange athengigt
af, hvilke ferdigheder som enskes optimeret hos den enkelte spiller. Hvis mélet er at age maksimal
styrke og peak power, favoriserer litteraturen primaert tung styrketreening med fé antal gentagelser
og hgj intensitet (Turner & Steward, 2014).

En anden udbredt form for styrketrening i fodbold er plyometrisk traening, hvor der arbejdes med
stretch shortening-cycle og rate of force development. Dette sker gennem ovelser, der starter i en
hurtig excentrisk bevagelse efterfulgt af en eksplosiv koncentrisk bevaegelse af samme muskel 1
underekstremiteterne (Saez-Saez de Villarreal et al., 2010). Valget af gvelser kan have fokus pa
gentagne maksimale hop med minimal kontakttid mellem hvert hop (Turner & Steward, 2014).
Dette understreger, at styrketraening i fodbold ofte kan kategoriseres som dynamisk styrketrening
(DST). Forskning viser, at dynamisk styrke har hej overforbarhed til sportsspecifikke bevaegelser

(Suchomel et al., 2018). Dog peger nyere litteratur pa, at inkorporering af isometrisk styrketreening



(IST) ber overvejes ved udformningen af styrketreeningsprogrammer til atleter (Lum & Barbosa,

2019).

IST er en form for styrketrening, hvor muskulaturen kontraheres uden ekstern bevagelse, hvilket
adskiller sig fra DST, hvor der sker dynamiske muskelkontraktioner, hvorfor IST kategoriseres ved

statiske gvelser (Lum & Barbosa, 2019).

Litteraturen peger i retning af, at IST kan anvendes i flere facetter af styrketreening. Den har blandt
andet vist sig positiv i rehabilitering efter skader eller operationer, hvor bevaegeudslaget kan vere
begranset (Yang et al., 2024). Desuden kan IST bidrage til at styrke knaleddet i specifikke
positioner, der ellers har svart ved at generere store kraefter. Studier viser endvidere, at de opnaede
tilpasninger kan overfores til vinkler mellem 20°-50° fra den traenede position (Oranchuk et al.,
2019; Ullrich & Briiggemann, 2009; Kubo et al., 2006).

Desuden, tyder litteraturen pa, at IST kan forbedre dynamisk styrke, hoppepraestation, lab, cykling
og fodboldrelevante ferdigheder (Lum & Barbosa, 2019; Lum et al., 2022; McGuigan et al., 2010;
Bimsom et al., 2017). Dette understreger studiet af Lum et al. (2022), som beskriver
overforbarheden fra IST og plyometrisk treening til preestationsparametre i lob. Studiet kunne
konkludere, at seks uger med to treeninger/uge resulterede i en signifikant foragelse af parametre
som maksimal hastighed, Countermovement Jump (CMJ) og Isometric Mid-Thigh Pull (IMTP) for
begge grupper (Lum et al., 2022).

Et andet studie undersagte IST i forbindelse med fodboldrelevante feerdigheder hos kvindelige
amaterspillere. Studiet viste, at en treningsintervention pd seks uger med IST resulterede i en
signifikant forbedring 1 den maksimale sparkedistance samt CMJ (Bimsom et al., 2017).

Samtidig har isometriske gvelser et lavere energikrav end dynamiske evelser grundet manglende
bevaegudslag, hvilket betyder, at IST potentielt kan fore til mindre muskuler emhed og udmattelse

efter treening (Zondi et al., 2015).

Anvendelsen af IST kan vare relevant for atleter og 1 serdeleshed, hvor styrketrening er af
sekunder betydning, som netop fodbold. IST kan bidrage til muskulare adaptationer, forebygge

skader ved at optimere styrke 1 svage ledvinkler samt forbedre sportspecifikke bevagelser



(Oranchuk et al., 2019; Stefanska, 2025). Alt sammen med minimal muskuler udtretning og emhed

(Zondi et al., 2015; Lum & Barbosa, 2019; Pippas et al., 2024).

P& trods af den omfattende litteratur om IST er det stadig tvetydigt, hvorvidt denne treeningsform
resulterer i samme sportspecifikke adaptationer, som den typiske styrketrening — DST — hos unge
elitefodboldspillere. Yderligere er det relevant at undersege om IST kan reducere udmattelsen og
eomheden hos fodboldspillere (Zondi et al., 2015; Lum & Barbosa, 2019; Pippas et al., 2024).
Derfor sgger nervaerende studie at belyse emnet ved at implementere IST hos unge

elitefodboldspillere og undersoge dets effekt over en otte ugers interventionsperiode.
P& baggrund af ovenstaende lyder problemformuleringen:

Hvordan pdvirker isometrisk (IST) versus dynamisk styrketreening (DST) prcestationsparametrene
fra Isometric Mid-Thigh Pull (IMTP) og Countermovement Jump (CMJ) og den oplevede
muskelomhed i lobet af otte uger hos Ul 5 elitefodboldspillere?



2. Teori

2.1 Isometrisk trening

IST bestar af gvelser, hvor den treenede muskel kontraheres statisk, hvilket vil sige, at bade
muskelleengden og ledvinklen vil forblive uendret ved isometriske ovelser (Gellman, 2020).
Afhengig af modstanden pa musklen under isometriske ovelser, kan disse bdde forekomme som
maksimale eller submaksimale (Gellman, 2020). Et review af Lum & Barbosa (2019) beskriver, at
hypertrofi pavirkes af varigheden pa den isometriske ovelse. Dette underbygges ved et studie som
undersogte dette pa en 14-ugers treeningsintervention bestaende af tre ugentlige treningspas (Schott
et al., 1995). Syv forsegspersoner trenede det hgjre ben med korte muskelkontraktioner (3
sekunder, 10 set af 4 gentagelser), mens det venstre ben blev udsat for lengerevarende
kontraktioner (30 sekunder, 4 gentagelser). Begge ben blev treenet med 70% muskular volunter
kontraktion og ens volumen. Resultaterne viste, at benet, der blev traeenet med de lange
kontraktioner, udviste en sterre grad af muskelhypertrofi sammenlignet med benet, der trenede med

korte kontraktioner (Schott et al., 1995).

Desuden beskriver reviewet, at der ber trenes med intervaller af 1-5 sekunder pr. gentagelse, med
30-90 sekunder pr. session for at opnd de bedst mulige resultater for maksimal styrke (Lum &
Barbosa, 2019). Dette understottes af et studie, der undersogte forskellen mellem kontraktionstider
pa henholdsvis 4 sekunder og 1 sekund. Resultaterne viste, at en kontraktionstid pa 4 sekunder forte
til en starre stigning 1 maksimal styrke sammenlignet med den kortere kontraktionstid (Tillin &
Folland, 2014). Et andet studie sammenlignede effekten af kontraktionstider pd hhv. 1 sekund og 20
sekunder. Begge grupper opndede en gget maksimal styrke, men resultaterne viste, at den kortere

kontraktionstid medferte den sterste styrkefremgang (Kubo et al., 2001).

Litteraturen beskriver derved, at IST er en treningsform, som bade forager hypertrofi og maksimal
styrke. Lengerevarende gentagelser fremmer bedst hypertrofi, hvorimod kortere gentagelser i

hgjere grad pavirker den maksimale styrke.



2.1.1 Type af IST
IST kan ifelge et studie af Oranchuk et al. (2019) deles op 1 to forskellige former for gvelser:

"holde" eller "skubbe" (Oranchuk et al., 2019).

En isometrisk “holde” gvelse refererer til at udeveren skal holde en statisk position, samtidig med at
han eller hun bliver pdvirket af en ekstern kraft. En submaksimal holde-ovelse kan eksemplificeres
ved planke, hvor udeveren understotter sin kropsvegt ved at placere albuerne og teerne i
underlaget. Her opretholdes en muskelaktivering i ben og core, for at bevare en neutral linje
gennem kroppen. Denne ovelse udferes typisk 1 et forudbestemt tidsinterval, ofte mélt 1 sekunder
eller minutter, og involverer som regel ikke udeverens maksimale kraftudvikling (Oranchuk et al.,

2019).

En isometrisk “skubbe”-gvelse refererer til at udeveren skal forsege at bevage et fastspaendt eller
pa anden vis last objekt. Dette kan eksemplificeres ved IMTP, som er en @velse hvor maksimal
styrke bliver benyttet. @velsen kan oftest blive anvendt som styrketests (Comfort et al., 2019). I
denne ovelse indtager udeveren en nasten oprejst position med en fastldst stang 1 henderne og

forseger at generere maksimal kraft i et statisk loft (Se billede 8) (Comfort et al., 2019).

2.1.2 Adaptationer ved IST

Ved IST kan der forekomme en foragelse af den maksimale kraft ved de omkringliggende
ledvinkler (Noorkdiv et al., 2014). Denne forggelse kan forekomme fra bade neurale og muskulare
adaptationer (Noorkdiv et al., 2014). De neuromuskularer adaptationer fra IST vil primert bestd af
en foragelse af aktiveringen i agonisten og en reducering i aktiviteten af antagonisten (Carolan &
Caferelli, 1992). Dette blev vist 1 et studie af Carolan & Caferelli (1992), da deres forsegspersoner
udferte 30 unilaterale isometriske knaekstensioner tre gange/uge 1 otte uger. Interventionen
foregede den maksimale kraft med 32,8% 1 det treenede ben, hvor antagonistens arbejde blev
reduceret med omkring 20% (Carolan & Caferelli, 1992). Ud fra dette fund, kunne de konkludere,

at adaptationerne ved IST kan forekomme neuromuskulart (Carolan & Caferelli, 1992).

De morfologiske adaptationer vil primart besta af hypertrofi, som er en forlengelse af fascikler 1

den treenede muskel og dertil en foregelse af sarcomere (Noorkdiv et al., 2014).

Et review af Oranchuk et al. (2019) gennemgér IST og de dertilherende adaptationer fra blandt

andet treningsintensitet, volumen og ledvinkler. Studiet kan fortalle, at der ved sterre ledvinkler



(>70°) er mulighed for et kraftigere mekanisk stress og dermed bedre mulighed for at opné
hypertrofi (Oranchuk et al., 2019). Studiet af Noorkdiv et al. (2014) kan bruges til at understotte
dette udsagn, hvor studiet underseggte adaptationer ved kort- og lang ledvinkel pa 16 mand over en
periode af seks uger (Noorkdiv et al., 2014). Studiets resultater viste, at muskelvolumen og
muskeltvarnitsarealet var foreget ved gruppen, som havde gennemfort treening med storre

ledvinkler (Noorkdiv et al., 2014).

Yderligere viser studier, at IST ved storre ledvinkler giver forbedringer i omkringliggende vinkler,
hvorimod treening ved korte ledvinkler primart forbedre den specifikke vinkel (Kubo et al., 2006;
Noorkdiv et al., 2014; Lum & Barbosa et al., 2019).

2.1.3 Sportsspecifik overferbarhed

Rate of force developement (RFD) samt et individs maksimale styrke er nogle af de vasentligste
egenskaber at besidde for prastationsevnen hos eliteatleter (Markovic, 2007). Litteratur statter op
om, at steerkere atleter har bedre forudsatninger i sportsfeerdigheder som hop, sprint, retningsskift
samtidig med en reducering af skader (Suchomel et al., 2016). En arsag til dette udsagn er, at gget
muskuler styrke har en sterk overforbarhed til foreget RFD og dermed en indvirkning pa de

fornevnte sportslige ferdigheder (Suchomel et al., 2016).

Et studie af Bimson et al. (2017) undersogte overforbarheden fra en seks-ugers intervention
bestdende af IST pd fodboldspillere og deres sportsspecifikke ferdigheder. Studiet kunne rapportere
en signifikant interaktion mellem de to grupper 1 sportspecifikke ferdigheder som CMJ (IST =
2,24% vs CON, -0,78%) og sparkedistance (IST = 8,8%, CON = -2,5%) (Bimson et al., 2017).
Dette fund indikerer, at der er mulighed for en sportsspecifik overferbarhed fra IST til fodbold
(Bimson et al., 2017).

Et andet studie fra Wang et al. (2016) beskriver yderligere, at der er en korrelation mellem IMTP og
sportsspecifikke bevaegelser, sdsom sprinthastighed, agility og 1RM squat (Wang et al., 2016). Der

er altsd bred enighed om, at maksimal styrke og RFD har en stor betydning for prastationsevnen.



2.1.4 Belastningen af IST

Eliteatleters kalender er typisk praeget af en hgj grad af struktur og intensive treeninger, hvor dagene
ofte er fyldt med forskellige typer af fysiske treningspas, taktiske og tekniske videosessioner,
meder samt deltagelse 1 kampe eller turneringer. Som folge heraf vil der ofte vare tilfelde, hvor en
styrketraeningssession og en sportsspecifik trening planlaegges i direkte forlengelse af hinanden.
Dette skyldes bade logistiske hensyn og et gnske om at optimere treeningseffektiviteten inden for de
tidsmessige rammer, som en eliteatlet arbejder under. Derfor er belastningen af den fysiske treening

et stort fokus hos traenere, da udevernes fokus forst og fremmest ligger pa sportsgrenen.

Belastningen ved IST har vist sig at vaere lavere sammenlignet med DST, hvilket indikerer, at IST
medferer en mindre grad af udmattelse (Zondi et al., 2015; Lum & Barbosa, 2019; Pippas et al.,
2024). Dette udsagn opstar pa baggrund af, at treningsformen bestar af statiske ovelser og dermed
intet excentrisk arbejde (Zondi et al., 2015). Af samme grund vil en atlet ofte have en mindre
oplevelse af emhed ved IST, da sterstedelen af emheden opstar ved excentrisk arbejde (Oranchuk et

al., 2019).

Dette kan have vasentlige implikationer for traeningsplanlaegningen hos eliteudevere, idet lavere
udmattelse som folge af IST potentielt giver mulighed for at bevare mere fysisk kapacitet til
efterfolgende treening. Derudover kan en reduceret treethedstilstand mindske risikoen for
treeningsrelaterede skader, som ofte opstér i forbindelse med nedsat neuromuskular kontrol og
kompromitteret bevagelseskvalitet under udmattelse (Lum & Barbosa et al., 2019; Oranchuk et al.,

2019).



2.2 PHV

I overgangen fra barndom til ungdom, gennemgér kroppen en raekke markante fysiologiske og
hormonelle forandringer, hvor kropskompositionen, fysiologien, styrken og motorikken andres
markant (Koziel et al., 2024). Ungdomsatleters modenhedsstatus bliver typisk defineret som tiden
for/efter vaekstspurt, hvilket er perioden, hvor den sterste vaekst sker i puberteten (Mirwald et al.,
2002) I forskning vil det ofte veare relevant at tage hegjde for deltagernes modenhedsstatus, da
treening kan give forskellige adaptationer 1 forbindelse med vakstspurten (Mirwald et al., 2002;
Koziel et al., 2024). Der kan vere stor intraindividuel variation i, hvornar vakstspurten indtraeder,

men typisk vil det vaere mellem 13-15 arsalderen (Mirwald et al., 2002).

Modenhedsstatus kan inddeles i tre grupper: Pre-PHV, Mid-PHV og Post-PHV (Moran et al., 2017).
Inddelingen i de tre grupper angiver om deltagerne befinder sig for, under eller efter sin veekstspurt
og kan have betydning for, hvordan den enkelte responderer til styrketreening (Moran et al., 2017).
Ved Pre-PHV vil adaptationerne fra en treeningsintervention som regel besté af neural plasticitet,
som kommer til udtryk i en foregelse af den muskulare styrke (Pefia-Gonzalez et al., 2019). For
Mid- og Pre-PHV kan styrketraning vere mere effektiv for morfologiske adaptationer, da disse

grupper typisk har en sterre koncentration af anabolske hormoner, sdsom testosteron (Moran et al.,

2017).

PHV-inddelingen kan findes via rentgenfotografering, hvorfra den biologiske knoglealder kan
defineres. Denne metode krever dog dyrt udstyr og adgang til specialister, hvorfor Mirwald et al.
(2002) forsagte at udvikle en estimeringsmetode ved hjalp af felgende antropometriske mélinger:

Siddende hgjde, stdende hgjde, alder og vaegt (Mirwald et al., 2002).

Formlen for vakstspurt blev beskrevet sdledes for drenge:

Veaekstspurt = —9,236 + 0,0002708 = (benlegnde * siddende hgjde)
—0,001663 * (alder * benlengde) + (0,007216 * (alder * siddende hgjde)
+0,02292 * (vaegt * hgjde)



Studiet preesenterer en hgj korrelation (r=0,94) mellem estimeringen af PHV og knoglealder via
rontgenfotografering (Mirwald et al., 2002).

Kategoriseringen for hvilken PHV-gruppe, individet befinder sig i, bliver bestemt af veerdien, som
produceres af ovenstaende ligning.

Hvis verdien er <-0,5 vil individet betegnes som Pre-PHYV, [-0,5 - 0,5] vil veere Mid-PHV og hvis

vaerdien er >0,5, vil individet betegnes som Post-PHV (Pefna-Gonzélez et al., 2019).

Opsummerende understreger dette vigtigheden i at stratificere for PHV i forskning af unge atleter.
Variationen af unikke hormonprofiler kan vare stor, pa trods af, at de inkluderede personer kan
vare inden for det samme aldersspand af bare to til tre ir. Derfor ber studier som laver fysiske
interventionsundersogelser pd denne aldersgruppe udfere en lignende stratificering, for at opna

homogene grupper. (Moran et al., 2017).



3. Metode

3.1 Forsegsdesign

Forsegspersonerne inkluderet i dette studie bestod af 19 drenge 1 alderen 14,8 £ 0,3 &r med en
gennemsnitlig hejde pa 169,5 + 7,3 cm og en gennemsnitlig vaegt pd 55,8 + 8,1 kg. Alle deltagerne
spiller i den bedste danske fodboldraeekke for deres respektive aldersgruppe, U15.

Studiets intervention omfattede to grupper: en IST-gruppe og en DST-gruppe. Gruppeinddelingen
var randomiseret, dog med stratificering for faktoren PHV. Netop PHV har vist at have en vaesentlig
betydning for fysiske parametre og adaptationer i forbindelse med styrketraening, hvorfor et
forbehold synes relevant at inddrage (jf. afsnit 2.2). Der blev sdledes foretaget en stratificering, hvor
deltagerne blev kategoriseret 1 henholdsvis Pre-, Mid- og Post-PHYV (tabel 1) baseret pa
terskelvaerdierne for Maturity Offset fra studiet af Pefia-Gonzélez et al. (2019). I alt var der én Pre-
PHY, syv Mid-PHV og elleve Post-PHV, som blev ligeligt fordelt i de to grupper.
Gruppeinddelingen blev foretaget ved hjalp af en tilfeldig holdgenerator. I denne proces blev alle 1
Post-PHYV forst inddelt 1 grupper, hvorefter Pre- og Mid-PHV blev fordelt tilsvarende.

Pre PHV Mid PHV Post PHV

<-0,5 -0,5,0,5 >0,5

Tabel 1: Opstilling af de tre grupper (Pre-, Mid- og Post PHV) samt de dertilhorende teerskelveerdier.

3.1.1 Interventionsperiode

Interventionsperioden strakte sig over otte uger og omfattede to ugentlige treeningssessioner af 30
minutters varighed. Derudover blev der gennemfort en Pre-test inden interventionens start, en Mid-
test efter fire ugers treening og en Post-test efter interventionens afslutning (Figur 1). Interventionen
samt testene erstattede deltagernes sedvanlige fysiske treening og var tidsmeessigt tilsvarende deres
normale fysiske treeningspas. Mid-testen erstattede yderligere en af de planlagte treningspas,
hvilket resulterede 1 15 traeningspas 1 alt.

Dog blev to treninger aflyst pd grund af turneringskampe og to yderligere treeninger blev aflyst pa

grund af en udenlandstur, hvorfor det endelige antal treeninger blev 11.
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Figur 1: Illlustration af treeningsinterventionen pd otte uger, hvor der gradvist sker en progression fra 3x3 reps til 3x6
reps med indlagte testtider (Pre-, Mid- og Posttest) for bade gruppen med isometrisk treening (IST) og gruppen med
dynamisk treening (DST).

Begge grupper udferte ovelser, der aktiverer de samme muskelgrupper under treningen. Ud over
den fysiske trening deltog forsegspersonerne i fodboldtrening pa eliteplan, hvor forsegspersonerne
havde fem ugentlige treninger og én ugentlig kamp. Taningsinterventionen blev altid gennemfort

for spillerne gik pa banen for at trene fodbold.
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3.1.2 Forsegsdeltagere

Gruppe Isometrisk Kontrol p-veerdi (a = 0,05)
Alder 14,8 £0,2 14,8 £0,3 0,98
Hejde (cm) 169,2 + 3.8 169,8 + 10,6 0,86
Vagt (kg) 552+5,5 56,5+ 11,1 0,76
PHV 0,8+0,7 0,6+1,0 0,57
Total (n) 10 9 -

Tabel 2: Oversigt pd karakteristika af grupperne (IST og DST). Veerdierne for alder, hajde, veegt og PHV er angivet i
gruppens gennemsnit inkluderet med en standardafvigelse (1). Det totale antal forsagspersoner er noteret inden
eksklusion af deltagere. Ingen signifikante forskelle blev fundet mellem grupperne pa samtlige variabler, som kan

afleeses i kolonnen “p-veerdi”.

3.1.3 Inklusion- og eksklusionskriterier

De overordnede inklusionskriterier var, at forsegsdeltagerne skulle vare en del af truppen hos AaB
U15. Derudover skulle forsegsdeltagerne kunne gennemfore bdde CMJ og IMTP til Pre-, Mid- og
Posttest.

Under interventionsperioden blev der ekskluderet tre forsegsdeltagere, da to af dem blev skadet
under perioden. Ingen af skaderne opstod ved forsegets treninger eller tests. Yderligere blev én

deltager ekskluderet pa grund af manglende deltagelse ved Mid- og Posttest (Tabel 3).

Det samlede antal af forsegsdeltagere, som blev inkluderet i den afsluttende analyse, var derfor 16

ud af de 19, som var inkluderet til forsegets start.

Pa baggrund af en lille sample size, blev det valgt at inkludere samtlige deltagere i analysen, pd
trods af forskellig deltagelsesrate. Derfor blev der bade udarbejdet analyser for samtlige deltagere
og yderligere analyser for >80% deltagelsesrate. I denne del af analysen blev der inkluderet ti

deltagere (IST = 6; DST = 4).

12



Nr. Gruppe Begrundelse for eksklusion

FP5 IST Fravaerende ved tests
FP10 CON Brakket arm
FP15 CON Skade i baglar

Tabel 3: Oversigt over ekskluderede deltagere og dertilhorende begrundelse.

3.2 Interventionsprotokol

3.2.1 Pilotforseg

Forud for treeningens begyndelse blev der gennemfort et pilotforseg af de to
interventionsansvarlige. Da de isometriske gvelser ikke udgjorde en integreret del af den
sedvanlige treningspraksis 1 klubben, var det vesentligt at undersege rammerne for at gennemfore
den planlagte intervention. Derudover var de interventionsansvarlige opmaerksomme pé, at
varigheden af hver gvelse ville vaere relativt lang, idet kontraktionsperioden var fastsat til fem
sekunder, efterfulgt af fem sekunders hvile. Det var séledes nedvendigt at vurdere, om det var

muligt at gennemfore gvelserne inden for den fastsatte tidsramme pa to minutter per set.

Inden pilotforsagene var det et enske at have sa mange unilaterale ovelser sd muligt, for at sikre en
mere ligelig belastning af begge ben. Imidlertid viste det sig under pilotforseget, at denne tilgang
ikke var praktisk gennemforlig, primart grundet tidsbegransningerne. Derudover blev det
konstateret, at to af de pa forhand udvalgte isometriske evelser ikke kunne udferes i praksis, da det

tilgeengelige treeningsudstyr 1 treeningslokalet ikke var tilstreekkeligt.

Pa baggrund af pilotforsegets resultater var det nodvendigt at revidere ovelsesudvalget, saledes
interventionens endelige gvelser blev tilpasset de faktiske forhold. De endelige ovelser, som

anvendes 1 interventionen, beskrives 1 folgende afsnit.

3.2.2 Traeningsintervention
IST-gruppen gennemforte tre isometriske gvelser herunder knaeekstension, legleft og
baglarskontraktion, som vil blive beskrevet yderligere i neste afsnit. Hver gentagelse bestod af en

kontraktion med en varighed pa fem sekunder, efterfulgt af en hvileperiode pa fem sekunder (Lum
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& Barbosa, 2019). Deltagerne blev instrueret i at arbejde med en intensitet pa ~100% ved hver

gentagelse.

DST-gruppen udfoerte tre dynamiske evelser. Disse gvelser blev udvalgt for at afspejle den
sedvanlige fysiske trening, som bade indeholder dynamiske og plyometriske elementer, hvorfor
ovelsesvalget var reverse nordics, dedleft og hurdle jumps. I de dynamiske gvelser blev spillerne
tilskyndet og instrueret i at lofte tungt, idet den maksimale styrke var mélet for

treeningsinterventionen.

Deltagerne i DST-gruppen havde ingen restriktioner for kontraktionstiden pr. gentagelse. Udover
dette havde DST-gruppen en aktiv restitutionsperiode, hvor der blev udfert forskellige former for
overkropstrening. I hele treeningsinterventionen bestod hver ovelse af fire st for begge grupper.
Selve sattene foregik med et begreb kaldet “rullende tid”, hvor deltagerne havde to minutter til at
gennemfore gentagelserne samt hvile inden naste set. Progressionen af treeningen forleb som

illustreret pa figur 1.
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3.2.3 Ovelsesvalg for IST-gruppen

Isometrisk knaeekstension

Den udevende deltager 14 pa maven med knaene mod vaggen, sdledes benene var fikseret med en
vinkel 1 knzleddet pa cirka 90°. For at den udevende undgik bevagelse, blev de ligeledes bedt om
at holde armene imod en 1ast benk. @Qvelsen blev udfert ved, at den udevende forsegte at udfere en

maksimal kneekstension i den laste position.

Billede 1: Udforelse af [sometrisk knceekstension.
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Isometrisk laegloft

Deltageren stod 1 en leeg ekstensionsmaskine med maksimal kg, som ingen af udeverne var 1 stand
til at lofte. Her havde de forfoden pa et trin, sdledes hlen ikke havde kontakt med underlaget. Ved
ovelsens igangsettelse skulle deltageren udfere en plantar fleksion i foden, hvilket aktiverede

leegmuskulaturen i en ekstenderet position.

Billede 2: Udforelse Isometrisk leeglaft.
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Isometrisk baglarskontraktion (makkerevelse)

Den isometriske bagldrskontraktion blev udfert som en makkergvelse. Deltageren 14 i en liggende
position pd maven, mens makkeren sad ved foedderne og sikrede, at benene var fikseret i en vinkel
pa cirka 150-170° i knaeleddet. Dette blev sikret ved at den udeverens teer altid var i kontakt med
gulvet. Under gvelsen skulle den udevende forsege at treekke helene op mod ballerne, hvilket

aktiverede baglarsmuskulaturen i en isometrisk kontraktion.

Billede 3: Udforelse af Isometrisk bagldrskontraktion (makkerovelse).
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3.2.4 Qvelsesvalg for DST-gruppen

Reverse Nordics

Ovelsen Reverse Nordics blev udfert ved, at udeveren sad pa knaene pa en métte, mens
vedkommende holdt en vagtskive pa brystet. Udeveren blev instrueret i, at bade lar og overkrop

forblev 1 en opret position. Bevaegelsen bestod 1 at beje maksimalt 1 knaleddet uden at involvere

hoftebgjning, hvorefter en ekstension i quadriceps bragte udeveren tilbage til udgangspositionen.

Under hele gvelsen blev udeveren instrueret i at opretholde en ret linje fra kna til hoved samt at

anvende den maksimale belastning, som kunne kontrolleres korrekt.

Billede 4: Udforelse af Reverse Nordics.
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Dodleft

Ved udferelsen af Dadleft stod udeveren foran en vaegtstang med vegtskiver, i en position med
bojet hofte og let bajede kna. Udeveren greb vagtstangen med strakte arme og loftede den fra
jorden, indtil kroppen var i en opret position, hvorefter vagtstangen blev saenket kontrolleret tilbage
til udgangspositionen. Under hele bevagelsen blev udeveren instrueret i at opretholde en neutral

rygposition, samt at lgfte den tungest mulige vaegt under hensyntagen til korrekt teknik.

~
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Hurdlejumps

Hurdlejumps blev udfert ved, at udeveren placerede sig foran en reekke haekke. Ovelsen bestod i at
afsatte fra jorden og hoppe over hver hak i1 rekken. Udeveren blev instrueret i at minimere
kontakttiden med jorden mellem hvert hop, samtidig med at der skulle genereres maksimal kraft i
afsaettet for at opnéd den mest effektive bevagelse.

Denne gvelse var uden ekstern vaegt, hvorfor progressionen bestod i en foragelse fra ti til femten

haekke.

Billede 6: Udforelse af Hurdlejumps.
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3.3 Omhed

Under udarbejdelse af problemformulering, blev det synliggjort at IST kunne have en anderledes
pavirkning pa emhed og udtretning af musklerne, end den traditionelle DST (jf. afsnit 1) Derfor
ville en relevant tilfgjelse til studiets metode netop vere, at have et mal for dette aspekt.
Traeningsintervention blev som tidligere naevnt, udfert forinden deres respektive fodboldtraening,
hvorfor styrketraeningssessionerne var med et vist tidspres. Derfor var det ikke muligt at fa

forsegspersonernes umiddelbare subjektive vurdering af anstrengelsesgraden.

Her blev nervarende studie via en samtale med AaB’s Head of Academy Strength & Conditioning
bekendt med at spillerne tidligere havde udfyldt en skala for emhed. Denne skala var fra 0-10, hvor
0 symboliserede fuldkommen friskhed og ingen emhed 1 kroppen, hvorimod 10 symboliserede total

udmattelse og ekstrem emhed i1 kroppen. Derfor blev denne skala til selvrapportering valgt.

I enkelte tilfeelde undlod forsegsdeltagerne at besvare rettidigt, og til enkelte treninger var der
manglende fremmede hos nogle deltagere, hvilket medferer bortfald af data. For at maksimere
datagrundlaget og reducere bias som folge af manglende malinger, blev det besluttet at beregne en
gennemsnitsverdi for hver 2. uge. Dette gjorde at datapunkter blev nedskaleret fra de 11 treeninger
til 4 forskellige tidspunkter; @mhed 1 @mhed 2, @mhed 3 og Omhed 4.

Dette betad, at hvis en deltager kun havde én besvarelse i lobet af de to uger, blev denne
enkeltvaerdi anvendt 1 analysen. Hvis der forekom besvarelser for to-tre tr&eningsgange, blev
gennemsnittet af disse anvendt. Denne tilgang muliggjorde en mere retvisende og repraesentativ

analyse, samtidig med at datatab blev undgaet.
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3.4 PACES

Tidligere litteratur viser at velvere under udferelse af sport er en vasentlig faktor 1 forhold til
malsatning, opgaveorientering, selvbestemmelse og oplevet kompetence (Boyd & Yin, 1996;
Ntoumanis, 2002; Rovniak et al., 2002). Derfor synes det relevant at undersege forsegspersonernes

subjektive vurdering af velvaere i lgbet af interventionsperioden.

Physical Activity Enjoyment Scale (PACES) er et velkendt redskab til denne maling og har tidligere
vist lovende resultater i forhold til validitet og reliabilitet (Moore et al., 2009). Til undersegelsen
blev PACES-skalaen derfor anvendt, hvilket er en Likert-skala bestdende af udsagn, hvor deltagerne
angav deres enighed pa en skala fra 1 til 5, hvor 1 svarede til "meget uenig" og 5 til "meget enig"
(Se bilag 1).

Spergeskemaet blev besvaret efter fire ugers traeening og igen efter interventionens afslutning. Dette
blev gjort for at undersgge om tiden havde en indvirkning pa forsegspersonernes oplevelse af

treeningsinterventionen.

For den statistiske analyse blev der foretaget en omkodning af de negativt formulerede udsagn.
Eksemplificeret betad dette, at en score pa 4 i et negativt ladet spergsmal blev omkodet til 2,
saledes at hojere vaerdier konsekvent reflekterede hejere grad af positiv vurdering. Herefter blev der
beregnet gennemsnitsscore for hver enkelt deltager, for at muliggere sammenlignende statistiske

analyser, som bliver gennemgaet i afsnittet “Statistisk Analyse”.

Spergeskemaet blev oversat til dansk for at sikre en hojere grad af forstielse blandt deltagerne og
dermed oge validiteten af besvarelserne. For at vurdere den interne reliabilitet af den danske version
blev Cronbach's alpha beregnet efter henholdsvis fire og otte ugers intervention. Resultaterne viste
en a-verdi pa 0,694 efter fire uger (se bilag 22), hvilket indikerer acceptabel” intern konsistens,
samt en o-vaerdi pd 0,813 efter otte uger (se bilag 23), hvilket vurderes som “meget god” intern

konsistens.
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3.5 Tests og malemetoder

3.5.1 Validitet og reliabilitet af testudstyr
VALD Performance

Testen af IMTP blev udfert ved hjelp af kraftplatforme fra VALD Performance (Se billede 8).
Testudstyret bestar af to kraftplatforme (VALD ForceDecks), som i denne testprotokol blev benyttet
til at indsamle data pa deltagernes maksimale kraft og deres RFD. RFD blev indsamlet pa tre
tidspunkter: 50 ms (RFD50), 100 ms (RFD100) og 200 ms (RFD200). Kraftplatformen fungerer
ved, at der under toppladen er monteret sensorer, som maler den kraftudvikling, som

forsegspersonen producerer ned i pladen. Kraftplatformen maler ved en frekvens pa 1000 Hz

(Clubb, 2024).

Reliabiliteten af testudstyret blev undersogt ved en test-retest-protokol, hvilket betyder, at de
samme test blev gennemfort med én uges mellemrum. Forsgget viste en hgj reliabilitet af mélinger

af blandt andet IMTP, (ICC = 0,91-0,99) (Collings et al., 2024).

Studiet testede validiteten af VALD ForceDecks, hvor en lang raekke parametre blev sammenlignet
med en golden standard. 67,8% af de 674 testede parametre havde en ’fremragende validitet” (<5%
afvigelse) 10,7% havde ”god validitet” (5-10% afvigelse), 9,4% havde “moderat validitet” (10-20%
afvigelse) og 12,2% havde “darlig validitet” (>20% afvigelse) (Collings et al., 2024). Studiet
konkluderer, at VALD ForceDecks er et validt verktej til en lang reekke tests, nér en standardiseret

protokol bliver fulgt ngje (Collings et al., 2024).

OptoJump Next

For den anden del af dette studies testbatteri blev OptoJump Next benyttet til indsamling af data pa
deltagernes CMJ (Se billede 7). OptoJump Next indsamler data ved hjaelp af en lang reekke LED-
dioder, hvor den ene del af udstyret udsender lys og den anden modtager, hvorfra det dertilherende

software kan udregne hoppehgjden med en frekvens pa 1000 Hz (Slomka et al., 2017).

Et studie af Slomka et al. (2017) kunne konkludere, at indsamlingen af CMJ-data ved OptoJump
Next har “nesten perfekt reliabilitet” med en ICC pa 0.958-0.991 (Slomka et al., 2017).
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Selvsamme studie undersogte ligeledes validiteten af OptoJump Next ved CMJ. Her blev den
indsamlede data sammenlignet ved concurrent validitet, hvorfor data blev opholdt med en golden
standard. Studiet konkluderer, at OptoJump Next praesenterer "hej validitet” hvor der ingen
signifikans blev fundet mellem OptoJump Next og kraftplatform, nar et CMJ blev udfert (Slomka et
al., 2017).
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3.5.2 Forberedelse og standardisering af testning
Forud for testningen var det essentielt, at spillerne opnaede en tilstrekkelig muskulaer opvarmning.
Denne proces blev superviseret af de interventionsansvarlige, som sikrede, at samtlige

muskelgrupper var tilstreekkeligt aktiveret inden testningens begyndelse.

3.5.2.1 Countermovement Jump
Interventionsansvarlige blev informeret om, at de pageldende tests allerede var blevet gennemfort

to gange 1 lebet af januar. Dette indikerede, at spillerne var bekendte med testprocedurerne, hvorfor
en serskilt tilvenningstest forud for interventionens start blev vurderet unedvendig. Ikke desto
mindre blev det anset som ngdvendigt at gennemfore en standardiseret gennemgang af de to tests
ved bade Pre- Mid- og Posttesten. Under denne gennemgang blev testene bade beskrevet og visuelt
demonstreret af de interventionsansvarlige for at sikre en ensartet udferelse. Dette skulle bidrage til,
at alle forsggspersoner udferte hoppet med samme tekniske udgangspunkt og med sé hej kvalitet

som muligt.

Under CMJ blev spillerne instrueret i at placere handerne pa hofterne og udfere hoppet med
maksimal kraft. Derudover blev de bade for og under testningen vejledt i at undga en knavinkel
starre end 90 grader, da dette kunne medfere tab af oplagret energi under bevagelsen (Gheller et al.,

2014).
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3.5.2.2 Isometric Mid-Thigh Pull
Ved udferelsen af IMTP blev spillernes kna- og hoftevinkler forst mélt ved hjelp af en vinkelméler.

Det var afgerende, at knavinklen var mellem 125 og 145°, mens hoftevinklen skulle vaere mellem
140 og 150°. Herefter blev forsegspersonerne instrueret 1 at opretholde en oprejst torso med let
fleksion i knaene. Skuldrene skulle veare trukket tilbage og saenket, samtidig med at de var placeret
direkte over eller en smule bag stangen. Fadderne skulle positioneres under stangen med
hoftebredde, og larene skulle vere 1 kontakt med stangen (Se billede 8). Det blev desuden
understreget, at forsegspersonerne hverken métte bgje albuerne eller elevere skuldrene under testen.
Som den sidste instruktion inden udferelsen af testen, fik hver testdeltager fortalt at “Forseog at
skubbe dig selv nedad sé hurtigt og hardt som muligt” (Comfort et al., 2019), da ensket var at méle
den individuelle peak force (PF) og RFD.

Billede §8: Udforelse af Isometric Mid-Thigh Pull.
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3.6 Statistisk analyse

3.6.1 Primeer analyse

3.6.1.1 Normalfordeling
Forinden udferelsen af Mixed model ANOVA og de non-parametriske equivalenter; Mann-Whitney,

Wilcoxon Signed Rank og Friedman test, blev data undersegt for normalfordeling. Da antallet af

datapunkter var <2000 blev Shapiro-Wilk test benyttet (Kirkwood & Sterne, 2003).

Testene for PF, PF/kg og CMJ for alle forsegsdeltagere samt PF, PF/kg, RFD200 og RFD100 for
>80% deltagelsesrate var normalfordelte. Dog var der ikke normalfordelingen for RFD200,
RFD100 og RFDS50 for alle forsggsdeltagere samt CMJ og RFDS50 for >80% deltagelsesrate.

3.6.1.2 Mixed Model ANOVA
Efter udferelse af normalfordeling blev Mixed-Model ANOVA udfert pa parametrene PF, PF/kg og

CMI for alle forsegsdeltagere samt PF, PF/kg, RFD200 og RFD100 for >80% deltagelsesrate.
Denne test blev valgt da mélet for studiet var at undersege forskelle mellem tidspunkterne og
samtidig kunne se om der ville opsta en interaktion mellem de to grupper.

I tilfeelde af signifikante main effects eller interaktioner blev der udfert Bonferroni Post-Hoc

analyser, for at illustrere hvori forskellene befandt sig.

3.6.1.3 Mann-Whitney U-Test
For parametrene RFD50 RFD100 og RFD200 for alle forsggsdeltagere samt CMJ og RFD50 >80%

deltagelsesrate var data ikke normalfordelt, derfor skulle der benyttes non-parametriske tests for at
undersoge disse. Naervaerende studie bekendt er der ikke en decideret equivalent test til en Mixed-
Model ANOVA. Der blev derfor forst udfert en Mann-Whitney U-test for at undersoge forskellene

mellem grupperne.

3.6.1.4 Friedman test
Da den tidligere n&evnte Mann-Whitney U test ikke er tilstraekkelig 1 forhold til at undersoge det

fulde spektre af data, som en Mixed Model ANOVA blev der ligeledes udarbejdet et Friedman test
pa hhv. RFD50 RFD100 og RFD200 for alle forsegsdeltagere samt CMJ og RFD50 >80%
deltagelsesrate pa hver af de to grupper. Dette blev gjort for at undersege om der var forskelle i

tidspunkterne for disse tests.
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Slutteligt skal det pointeres at nervarende studie efter en visuel gennemgang af testresultater for
RFD50 RFD100 og RFD200, blev opmarksomme pa at disse data synes ekstremt varierende og

utrovaerdige. Hvorfor disse testresultater ber fortolkes med et vist forbehold.

3.6.2 Sekundere analyse

3.6.2.1 Mann-Whitney U-test
PACES og skala for emhed adskiller sig fra resterende data, da dette data fortolkes som vaerende

ordinal data og derfor gor samme regler for parametrisk analyse sig ikke gaeldende. Ordinal data har
1 sin natur en specifik rangering, men med manglende konsensus om sterrelsen pé intervallet fra

rang til rang (Kirkwood & Sterne, 2003).

For at undersoge forskellen mellem grupperne i hhv. PACES og emhed blev der derfor benyttet en
Mann-Whitney U-test.

3.6.2.2 Friedman test
Da der var forskel pd mengden af mélinger for hhv. emhed og PACES blev to forskellige tests

benyttet. Friedman test er tilsvarende en one way repeated measure, hvorfor netop denne blev
benyttet til analysering af emhed. Denne test gjorde det muligt at undersege forskelle mellem alle

fire tidspunkter.

3.6.2.3 Wilcoxon signed-rank test
PACES havde to tidspunkter, hvorfor der her blev benyttet en Wilcoxon signed-rank test. Denne test

er den non-parametriske equivalent til et parret t-test. og gor det derfor muligt at besvare om der er

forskel fra uge fire til uge otte i treeningsinterventionen.
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4. Resultatafsnit

4.1 PF - IMTP
A GNS Peak Force for IST (Pre- Mid- og Posttest) B GNS Peak Force for DST (Pre- Mid- og Posttest)
200 220
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1600 160
Z 1400 E = — =
1200 1200
1000 100
800 * 80O *
500 1641 1733 500 1476 1577
Pre _test Mid_test Post_test Pre_test Mid_test Post_test

Figur 2: Visualisering af cendringer i peak force (PF) (y-aksen) malt fra isometric mid-thigh pull (IMTP) fra Pre- til
Mid- til Posttest (x-aksen). De individuelle veerdier er illustreret med sorte linjer og main effect af tid er illustreret med
*(a = 0,05). Figuren er opdelt i bogstaver: A) gennemsnitsveerdier for IST (Pre = 1641N, Mid = 1733N, Post =
1803N). B) gennemsnitsveerdier for DST (Pre = 1476N, Mid = 1577N, Post = 1634N).

Ved testparametret PF (IMTP) blev der observeret normalfordeling, hvorfor en mixed model
ANOVA blev anvendt. Pa figuren er der vist en main effect af tid (p=0,002) hvor der via en Post hoc
analyse blev fundet en signifikant forskel fra Pretest til bdde Mid- (p=0,003) og Posttest (p=0,007),
men ingen signifikant forskel fra Mid- til Posttest (p=0,387).

Yderligere blev der ikke observeret nogen interaktion mellem grupperne (p=0,971).
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A GNS Peak Force for IST (Pre- mid og posttest) B GNS Peak Force for DST (Pre- mid og posttest)
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Figur 3: Visualisering af cendringer i peak force (PF) (y-aksen) malt fra isometric mid-thigh pull (IMTP) fra Pre- til

Mid- til Posttest (x-aksen) pad deltagere som har deltaget i >80% af treeningen. De individuelle veerdier er illustreret

med sorte linjer. Figuren er opdelt i bogstaver: A) gennemsnitsveerdier for IST (Pre = 1645N, Mid = 1743N, Post =
1820N). B) gennemsnitsveerdier for DST (Pre = 1379N, Mid = 1463N, Post = 1560N).

Ved testparametret PF (IMTP) for >80% deltagelsesrate blev der observeret normalfordeling,
hvorfor en mixed model ANOVA blev anvendt. Der blev ingen main effect af tid fundet (p=0,057).

Yderligere blev der ikke observeret nogen interaktion mellem grupperne (p=0,974).
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4.2 PF/kg - IMTP

A GNS Peak Force pr. Kg. kropsvaegt for IST (Pre- Mid- B GNS Peak Force pr. Kg. kropsveegt for DST (Pre- Mid-
og Posttest) og Posttest)

40,00
35,00
30,00

25,00

s
¥ 20,00
=
15,00
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5,00 * 5,00
29,03 30,48

0,00 0,00
Pre_test Mid_test Post_test Pre_test Mid_test Post_test

Figur 4: Visualisering af cendringer i peak force/kg (PF/kg) (y-aksen) madlt fra isometric mid-thigh pull (IMTP) fra Pre-
til Mid- til Posttest (x-aksen). De individuelle veerdier er illustreret med sorte linjer og main effect af tid er illustreret
med * (o = 0,05). Figuren er opdelt i bogstaver: A) gennemsnitsveerdier for IST (Pre = 29,03N/kg, Mid = 30,48N/kg,

Post = 31,47N/kg). B) gennemsnitsveerdier for DST (Pre = 27,24N/kg, Mid = 28,72N/kg, Post = 29,75N/kg).

Ved testparametret PF/kg (IMTP) blev der observeret normalfordeling hvorfor en mixed model
ANOVA blev anvendt. Pa figuren er der vist en main effect af tid (p=0,006) hvor der via en Post
hoc analyse blev vist en signifikant forskel fra Pretest til bdde Mid- (p=0,011) og Posttest
(p=0,016), men ingen signifikant forskel fra Mid- til Posttest (p=0,535).

Yderligere blev der ikke observeret nogen interaktion mellem grupperne (p=0,999).
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A GNS Peak Force pr. kg. Kropsveagt for IST (Pre- mid B GNS Peak Force pr. kg. Kropsveegt for DST (Pre- mid
og posttest) 280% deltagelse og posttest) 280% deltagelse
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Figur 5: Visualisering af cendringer i peak force/kg (PF/kg) (v-aksen) madlt fra isometric mid-thigh pull (IMTP) fra Pre-
til Mid- til Posttest (x-aksen) pd deltagere som har deltaget i >80% af treeningen. De individuelle veerdier er illustreret
med sorte linjer. Figuren er opdelt i bogstaver: A) gennemsnitsveerdier for IST (Pre = 28,91N/kg, Mid = 30,53N/kg,
Post = 31,58N/kg). B) gennemsnitsveerdier for DST (Pre = 27,09N/kg, Mid = 28,29N/kg, Post = 29,99N/kg).

Ved testparametret PF/kg. (IMTP) for >80% deltagelsesrate blev der observeret normalfordeling,
hvorfor en mixed model ANOVA blev anvendt. Der blev ingen main effect af tid fundet (p=0,080).

Yderligere blev der ikke observeret nogen interaktion mellem grupperne (p=0,927).
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4.3 CMJ
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Figur 6: Visualisering af cendringer i hoppehajde (y-aksen) mdlt fra Countermovement Jump (CMJ) fra Pre- til Mid- til

Posttest (x-aksen). De individuelle veerdier er illustreret med sorte linjer og main effect af tid fra Midtest til Posttest er

illustreret med 4 (o. = 0,05). Figuren er opdelt i bogstaver: A) gennemsnitsveerdier for IST (Pre = 36,43 cm, Mid =
36,51 cm, Post = 37,72 cm). B) gennemsnitsveerdier for DST (Pre = 32,57 cm, Mid = 33,40 cm, Post = 34,24 cm).

Ved testparametret CMJ blev der observeret normalfordeling, hvorfor en mixed model ANOVA blev

anvendt. Pa figuren er der vist en main effect af tid (p=0,045) hvor der via en Post hoc analyse blev

fundet en signifikant forskel fra Mid- til Posttest (p=0,45). Der blev dog ikke fundet nogle

signifikante forskelle fra Pre- til Midtest (p=1,0) eller fra Pre- til Posttest (p=0,093).

Yderligere blev der ikke observeret nogen interaktion mellem grupperne (p=0,698).
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A GNS CMJ for IST (Pre- mid og posttest) 280% B GNS CMI for DST (Pre- mid og posttest) 280%
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Figur 7: Visualisering af cendringer i hoppehajde (y-aksen) mdlt fra Countermovement Jump (CMJ) fra Pre- til Mid- til
Posttest (x-aksen) pa deltagere som har deltaget i >80% af treeningen. De individuelle veerdier er illustreret med sorte
linjer og between group effect er mellem post tests er illustreret med * (. = 0,05). Figuren er opdelt i bogstaver: A)
gennemsnitsveerdier for IST (Pre = 37,17 cm, Mid = 37,22 cm, Post = 38,77 cm). B) gennemsnitsveerdier for DST (Pre
= 30,6 cm, Mid = 30,93 cm, Post = 32,38 cm).

Ved testparametret CMJ for >80% deltagelsesrate blev der ikke observeret normalfordeling, hvorfor
en Friedman- samt Mann-Whitney test blev anvendt. Pa figuren er der ingen main effect af tid ved
hverken IST eller DST (p=0,200 og p=0,472). Yderligere var der heller ingen main effect af gruppe
for hhv. Pre- og Midtest (p=0,067 og p=0,067). Dog blev der fundet main effect af gruppe for
Posttesten (p=0,038), hvor IST hoppede signifikant hejere end kontrolgruppen.
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4.5 Rate of force developement (RFD)
4.5.1 RFD 200ms - IMTP
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Figur 8: Visualisering af cendringer i RFD madlt med en frekvens pd 200ms (y-aksen) mdlt fra isometric mid-thigh pull

(IMTP) fra Pre- til Mid- til Posttest (x-aksen) . De individuelle veerdier er illustreret med sorte linjer. Figuren er opdelt i
bogstaver: A) gennemsnitsveerdier for IST (Pre = 1997N/s, Mid = 2024N/s, Post = 2654N/s). B) gennemsnitsveerdier

for DST (Pre = 2074N/s, Mid = 1969N/s, Post = 1965N/s).

Ved testparametret RFD200 (IMTP) blev der ikke observeret normalfordeling, hvorfor en

Friedman- samt Mann-Whitney test blev anvendt. P4 figuren er der ingen main effect af tid ved

hverken IST eller DST (p=0,368 og p=0,368). Yderligere var der heller ingen main effect af gruppe
for hhv. Pre- Mid og Posttest (p=0,837, p=0,837 og p=0,210).
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Figur 9: Visualisering af cendringer i RF'D malt med en frekvens pd 200ms (y-aksen) mdlt fra isometric mid-thigh pull

(IMTP) fra Pre- til Mid- til Posttest (x-aksen) pa deltagere som har deltaget i >80% af treeningen. De individuelle

veerdier er illustreret med sorte linjer. Figuren er opdelt i bogstaver: A) gennemsnitsveerdier for IST (Pre = 1961N/s,

Mid = 1679N/s, Post = 2409N/s). B) gennemsnitsveerdier for DST (Pre = 1895N/s, Mid = 1656N/s, Post = 2205N/s).

Ved testparametret RFD200 (IMTP) for >80% deltagelsesrate blev der observeret normalfordeling,

hvorfor en mixed model ANOVA blev anvendt. Der blev ingen main effect af tid fundet (p=0,136).

Yderligere blev der ikke observeret nogen interaktion mellem grupperne (p=0,948).
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4.5.2 RFD 100ms - IMPT

A GNS RFD100 for IST (Pre- Mid- og Posttest) B GNS RFD100 for DST (Pre- Mid- og Posttest)
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Figur 10: Visualisering af cendringer i RFD mdalt med en frekvens pa 100ms (v-aksen) mdlt fra isometric mid-thigh pull
(IMTP) fra Pre- til Mid- til Posttest (x-aksen). De individuelle veerdier er illustreret med sorte linjer. Figuren er opdelt i
bogstaver: A) gennemsnitsveerdier for IST (Pre = 1459N/s, Mid = 1456N/s, Post = 2328N/s). B) gennemsnitsveerdier
for DST (Pre = 2300N/s, Mid = 1780N/s, Post = 2374N/s).

Ved testparametret RFD100 (IMTP) blev der ikke observeret normalfordeling, hvorfor en
Friedman- samt Mann-Whitney test blev anvendt. P4 figuren er der ingen main effect af tid ved
hverken IST eller DST (p=0,236 og p=0,867). Yderligere var der heller ingen main effect af gruppe
for hhv. Pre- Mid og Posttest (p=0,210, p=0,351 og p=0,758).
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Figur 11: Visualisering af eendringer i RFD malt med en frekvens pa 100ms (y-aksen) malt fra isometric mid-thigh pull

(IMTP) fra Pre- til Mid- til Posttest (x-aksen) pa deltagere som har deltaget i >80% af treeningen. De individuelle

veerdier er illustreret med sorte linjer. Figuren er opdelt i bogstaver: A) gennemsnitsveerdier for IST (Pre = 1438N/s,

Mid = 1062N/s, Post = 1695N/s). B) gennemsnitsveerdier for DST (Pre = 2525N/s, Mid = 1308N/s, Post = 2960N/s).

Ved testparametret RFD100 (IMTP) for >80% deltagelsesrate blev der observeret normalfordeling,

hvorfor en mixed model ANOVA blev anvendt. Der blev ingen main effect af tid fundet (p=0,076).

Yderligere blev der ikke observeret nogen interaktion mellem grupperne (p=0,458).
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4.5.3 RFD 50ms - IMTP

A GNS RFD50 for IST (Pre- Mid- og Posttest) B GNS RFD50 for DST (Pre- Mid- og Posttest)
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Figur 12: Visualisering af eendringer i RFD mdlt med en frekvens pa 50ms (v-aksen) mdlt fra isometric mid-thigh pull
(IMTP) fra Pre- til Mid- til Posttest (x-aksen). De individuelle veerdier er illustreret med sorte linjer og main effect af
gruppe er illustreret med * (o. = 0,05). Figuren er opdelt i bogstaver: A) gennemsnitsveerdier for IST (Pre = 1033N/s,
Mid = 1084N/s, Post = 1636N/s). B) gennemsnitsveerdier for DST (Pre = 2811N/s, Mid = 1863N/s, Post = 2440N/s).

Ved testparametret RFD50 (IMTP) blev der ikke observeret normalfordeling, hvorfor en Friedman-
samt Mann-Whitney test blev anvendt. P4 figuren er der ingen main effect af tid ved hverken IST
eller DST (p=0,895 og p=0,630). Yderligere var der ingen main effect af gruppe for hhv. Pre- Mid
og Posttest (p=0,055, p=0,071 og p=0,299).
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Figur 13: Visualisering af eendringer i RFD mdlt med en frekvens pa 50ms (v-aksen) mdlt fra isometric mid-thigh pull

(IMTP) fra Pre- til Mid- til Posttest (x-aksen) pd deltagere som har deltaget i 280% af treeningen. De individuelle

veerdier er illustreret med sorte linjer og main effect af gruppe pa Posttests er illustreret med * (o = 0,05). Figuren er
opdelt i bogstaver: A) gennemsnitsveerdier for IST (Pre = 937N/s, Mid = 907N/s, Post = 890N/s). B)
gennemsnitsveerdier for DST (Pre = 3775N/s, Mid = 1510N/s, Post = 1930N/s).

Ved testparametret RFD50 (IMTP) for >80% deltagelsesrate blev der ikke observeret

normalfordeling, hvorfor en Friedman- samt Mann-Whitney test blev anvendt. P& figuren er der

ingen main effect af tid ved hverken IST eller DST (p=0,846 og p=0,549). Yderligere var der ingen

main effect af gruppe for hhv. Pre- og Midtest (p=0,171 og p=0,171). Dog blev der fundet main
effect af gruppe for Posttesten (p=0,019), hvor DST havde signifikant hgjere RFD end IST.
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4.6 Skala for smhed

GNS @mhed for hhv. IST og DST
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Figur 14: Visualisering af de gennemsnitlige eendringer i indrapportering af emhed gennem interventionsperioden (y-
aksen). Perioden er samlet i fire grupper (x-aksen), hvor treening 1, 2 og 3 (IST=4,08+1,87 og DST=3,71%1,41) Treening
4,5 og 6 (IST=4,59+1,52 og DST=3,8+1,10) Traening 7, 8 og 9 (IST=4,51=0,87 og DST=3,97+1,23) og treening 10 og
11 (IST=3,5+1,66 og DST=4,86+2,12).

Ved testparametret @mhed blev en Friedman- samt Mann-Whitney test anvendt. Pa figuren er der
ingen main effect af tid ved hverken IST eller DST (p=0,160 og p=0,566). Yderligere var der ingen
main effect af gruppe for hhv. @mhedl, @mhed2, Omhed3 eller @mhed4 (p=0,681, p=0,210,
p=0,470 og p=0,174).
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5. Diskussion

5.1 Primare resultater

5.1.1 Main effect af tid (IMTP)
Der blev rapporteret en signifikant main effect af tid pd PF. Her blev det rapporteret at Mid- og

Posttesten var hhv. 5,6% og 9,9% sterre end Pretesten for IST-gruppen og 6,8% og 10,7% for DST-
gruppen (figur 2). Det n@rvaerende studie forsegte at kontrollere for kropsvagt ved malingerne, og
resultaterne viste ligeledes at Mid- og Posttesten var signifikant sterre end Pretesten, med relative

@ndringer pé 5,0% og 8,4% for IST-gruppen og 5,4% og 9,2% for DST-gruppen (figur 4).

Et studie af Folland et al. (2005) undersogte effekten af en ni ugers treningsintervention pa
maksimal styrke i quadriceps. Deltagerne bestod af 33 unge mend i alderen 18—30 &r, hvoraf det
ene ben blev trenet isometrisk og det andet dynamisk. Resultaterne viste en signifikant main effect
af tid p&4 maksimal styrke, idet styrken blev foraget med henholdsvis 10,5% og 10,7% for det
isometrisk og det dynamisk treenede ben (Folland et al., 2005).

Et nyere studie af Lum et al. (2022) undersogte effekten af seks ugers traening, hvor deltagerne
enten gennemforte isometrisk eller plyometrisk treening. Traeningen resulterede i en signifikant

main effect af tid pa PF for IST-gruppen. Her skete der en forbedring pa 11,5% (Lum et al., 2022).

Som beskrevet tidligere, viser studiet af Folland et al. (2005) en signifikant forbedring pa den
maksimale styrke ved IST pé en interventionsperiode af ni uger med tre treeninger om ugen. Et
sammenligneligt resultat bliver prasenteret 1 nervarende studie, hvor interventionsperioden har
strukket sig over otte uger, hvorimod interventionen har bestdet af to treeninger om ugen.

Studiet af Lum et al. (2022) viser til gengaeld den feromtalte forbedring af PF pa bare en periode af
seks uger med to ugentlige treninger.

Resultaterne fra nervaerende studie viser, at der allerede sker en forbedring hos IST-gruppen ved
Midtesten. Det vil sige, at der efter fire uger kan males en foregelse af netop denne

treningsintervention.

Det tyder derfor pa, at interventionsprotokollen har veret tilstrekkelig for at inducere en foragelse
af PF hos unge elitefodboldspillere. Der kan dog stadig vare tvivl om, hvilke andre drsager der kan
spille ind 1 foregelsen under interventionsperioden. Deltagerne er alle en del af et elitesportsmiljo,

hvor det primare fokus ligger pa forbedringen af de fodboldmaessige feerdigheder. Det betyder, at
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en typisk uge bestér af fem fodboldtreninger og én kamp, men péa bare to af dagene er der afsat tid
til styrketreening. Derfor kan det ikke afvises, at den store volumen af fodboldtraening kan have
indflydelse pa deltagernes udvikling af PF over en periode pa otte uger. Samtidig er deltagerne i det
aldersspand, hvor der kan vere stor forskel pa, hvor de befinder sig, i forbindelse med deres
individuelle veekstspurt (Mirwald et al., 2002).

Yderligere kan det ikke udelukkes, at der pa trods af familiarisering til IMTP-protokollen inden
interventionens start, ikke er sket en tilvenning mellem de tre testtider. IMTP er en kompleks
testmetode, hvor der kan vere flere arsager til ukorrekt udferelse.

Her beskriver studiet af Comfort et al. (2019), at der ber vere en familiariseringsperiode, hvor
deltagerne opnér god kendskab til testproceduren (Comfort et al., 2019). Forinden interventionens
start havde deltagerne gennemfort IMTP som en del af et storre testbatteri, hvilket nervaerende
studie matte anvende som tilvaenning af testen pa grund af et tidsmaessigt pres.

Dette har muligvis haft indflydelse pé deltagernes resultater fra de forskellige testtider, da de
interventionsansvarlige inden interventionensstarten matte formode, at deltagerne havde faet en
tilstraekkelig introduktion og tilveenning af testen ved den tidligere gennemgang. Det havde veret
onskverdigt at de interventionsansvarlige selv stod for tilveenningstesten, da dette kunne have gjort

familiariteten til den specifikke protokol endnu staerkere.

5.1.2 Interaktion mellem grupperne (IMTP)
Der blev ikke fundet nogen signifikant interaktion mellem grupperne for PF (figur 2).

Det tidligere nevnte studie af Folland et al. (2005) undersegte yderligere gruppeinteraktioner i bade
en isometrisk og en dynamisk styrketest. Resultaterne viste, at begge ben — det der havde
gennemgdet IST , og det der havde gennemgédet DST — opnéede signifikante forbedringer 1 bade
isometrisk og dynamisk styrke. Der blev desuden observeret en signifikant interaktion 1 den
isometriske test, hvor det ben, der havde veret udsat for IST, forbedrede sig signifikant mere end
det ben, der havde modtaget DST. I den dynamiske test blev der derimod ikke fundet nogen

signifikant interaktionseffekt mellem grupperne.

Dette stér 1 kontrast til naervarende studie, hvor der ikke blev observeret signifikante forskelle 1
udviklingen af den isometriske test (IMTP) mellem grupperne.
En mulig forklaring pa dette resultat kan vere, at DST-gruppen i hele treeningsperioden udforte

dadleft. Dette er en ovelse, der 1 hgj grad ligner IMTP bidde med hensyn til bevaegelsesmonster og
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involverede muskelgrupper. Selvom begge grupper havde til hensigt at treene de samme
muskelgrupper, kan det antages, at den biomekaniske lighed mellem dedleft og IMTP har medfert
en starre specifik overforsel 1 DST-gruppen. Dermed kan overfoerslen fra den dynamiske evelse til
testbetingelserne have varet mere direkte end for de isometriske gvelser, som blev anvendt i IST-

gruppen, hvilket potentielt har udlignet de forventede forskelle mellem grupperne.

5.1.3 Main effect af tid (CMJ)
For CMJ blev der observeret en signifikant foregelse fra Mid- til Posttest, med en relativ &ndring

pa 3,3% for IST-gruppen og 2,5% for DST-gruppen (figur 6).

Studiet af Lum et al. (2022) testede ligeledes forbedringen 1 hoppehgjde ved hjelp af CMJ.
Resultaterne fra studiet viste, at der efter en periode pa seks uger med IST kunne rapporteres en
signifikant foregelse af hoppehgjden med 8,7% (Lum et al., 2022). Hvilket stemmer overens med
narvaerende studies resultater, blot med en numerisk lavere foregelse.

Studiet af Lum et al. (2022) anvender 22 trenede distancelgbere, men 14 ud af 22 havde ingen
erfaring med styrketraening. Nar denne population sammenlignes med n@rvarende studies samlede
gruppe, kan der vere en storre gevinst hos distancelaberne, da de ingen erfaring havde med hverken
styrketreening eller testerfaring med CMJ.

Deltagerne i nervaerende studie havde derimod stor erfaring i bade styrketraeening og CMJ, da denne
test er en fast del af AaB’s testbatteri.

Som beskrevet i teorien (jf. afsnit 2.1.2), viser forskningen at IST bade kan forarsage morfologiske
adaptationer lige s& vel som neurale adaptationer (Noorkdiv et al., 2014). Narverende studie viser
ingen signifikant foragelse af hoppehgjden pa de forste fire uger af interventionen, men forst til
Posttesten, som bliver malt efter otte uger. Studiet af Lum et al. (2022) viser allerede en signifikant
foragelse efter seks uger. Typisk vil det tage op til otte uger for der vil kunne males signifikante
morfologiske adaptationer, hvorimod de neurale adaptationer indtraeder tidligere (Noorkdiv et al.,
2014). Derfor kan en mulig forklaring vere, at distanceleberne forbedrede hoppehojden allerede
efter seks uger pd grund af neurale adaptationer (Carolan & Caferelli, 1992). Hvorimod de unge
elitefodboldspillere, pa trods af deres aldersgruppe, allerede har flere ars erfaring med
styrketraening. Dette kunne forarsage, at forsegsdeltagerne i nervarende studie ikke har haft

mulighed for at opleve en lige s& markant styrkefremgang via de neurale adaptationer, som
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distancelgberne oplevede i studiet af Lum et al. (2022). Hvorfor der ikke har veret en signifikant

forskel fra Pre- til Midtest.

5.1.3.1 >280% deltagelsesrate (CM.J)
I resultatafsnittet blev der lavet en yderligere analyse, hvor der kun blev inkluderet

forsegsdeltagere, som var fremmeadt til >80% af treeningerne. Her viser analysen, at den tidligere
rapporterede main effect af tid forsvinder (figur 7), men den samme tendens er stadig til stede, med
hhv 4,3% og 5,8% stigning fra Pre- til Posttest for IST-gruppen og DST-gruppen.

Arsagen til manglen pa signifikans skyldes formentlig en lav statistisk power, da de inkluderede
forsegsdeltagere gar fra det totale antal pé 16 til 10.

Her viser det sig pa figur 6 og 7, at én forsegsdeltager konsekvent, ligger et stykke under de
resterende forsggsdeltagere i forbindelse med hoppehejden i CMJ. Denne forsegsdeltager viser
endda et numerisk fald fra Pre- til Midtest, Yderligere observeres der minimale endringer fra Mid-
til Posttesten, som i sammenspil med den formindskede statistiske power kan vare en
arsagsforklaring til, at der ingen main effect af tid er at rapportere 1 CMJ, ndr der stratificeres for

treeningsdeltagelse.

Arsagen til denne forvaerring i praestation kan veare vanskelig at fastsla entydigt, men potentielle
forklaringer kan inkludere faktorer som muskuler emhed efter trening, mental traethed eller andre
individuelle belastninger (Staiano et al., 2023). Desuden er det vard at notere, at denne deltager var
den eneste 1 studiet, der stadig var Pre-PHV under interventionen, hvilket kan indikere, at
vedkommende havde et begranset potentiale for morfologiske adaptationer, hvilket kan have

reduceret effekten af den anvendte treeningsintervention (Noorkdiv et al., 2014).

5.1.4 Interaktion mellem grupperne (CMJ)
Der blev ikke fundet en interaktion mellem de to grupper for CMJ (figur 6).

Et studie af Lum et al. (2021) undersogte effekten af to forskellige former for IST pa den vertikale
hoppepraestation i CMJ. Begge interventionsgrupper udferte isometrisk squat, men adskilte sig ved
kontraktionens varighed. Den ene gruppe blev instrueret i1 at opretholde muskelkontraktionen i tre
sekunder, mens den anden gruppe udferte kontraktionen uden en rapporteret holdetid. Efter seks

ugers intervention blev der i begge grupper observeret en signifikant main effect pA CMJ.
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Derudover konkluderede et review af Pérez-Gomez (2013), at den mest effektive metode til at
forbedre vertikale hoppeprastationer synes at vare en kombination af tung styrketraening og
plyometrisk treening. Det skal dog bemarkes, at dette review ikke inkluderede IST i

sammenligningen.

Der eksisterer sdledes evidens for, at IST kan medfere forbedringer i vertikal hoppeprestation.
Imidlertid fremheves det i den eksisterende litteratur, at den mest effektive metode til at optimere
CMJ er en kombination af tung styrketreening og plyometrisk treening (Pérez-Gomez, 2013). Dette
stér 1 kontrast til fundene i1 nervarende studie, hvor der ikke blev identificeret nogen signifikant

interaktion mellem grupperne i forhold til @&ndringer i CMJ.

Som beskrevet i metodeafsnittet om IST (jf. afsnit 3.2.2), bestod interventionen af to traeninger om
ugen, hvor hver gentagelse i IST-gruppen var af makismal kontraktion i fem sekunder. Derimod
blev der ikke defineret en pracis varighed for loftene i DST-gruppen.

Ifolge Da Silva et al. (2016), har varigheden af den muskulare aktivering en betydelig indflydelse
pa styrketreningens adaptationspotentiale. Dette kan muligvis tilskrives den egede muskulare
stimulation fra evelserne i IST, hvilket udmenter sig i en storre treeningseffekt. DST-gruppen har i
hejere grad fokuseret pa specifikke gvelser rettet mod at forbedre CMJ, idet de kombinerede tung
styrketreening med plyometriske gvelser, hvilket kan have udlignet den formodede differentiering af

de to grupper i CM1J.

5.1.4.1 >80% deltagelsesrate (CMJ)
Resultaterne for >80% deltagelsesrate viste ingen forskelle mellem grupperne ved henholdsvis Pre-

og Midtesten (figur 7). Ved Posttesten blev der til gengaeld observeret en signifikant between group
effect til fordel for IST-gruppen med en relativ forskel pa 19,7% (figur 7). Dette fund indikerer, at et
hejt treningsfremmede kan have vasentlig betydning for effekten af IST pa prastation i et vertikalt
hop. Dette er et interessant fund, da det saledes tyder pd, at IST-gruppen 1 hgjere grad kan forbedre
sig ved hgjere treeningsvolumen. Det observeres dog ogsé at IST var numerisk hejere ved Pretesten
pa 21% (figur 7). Grunden til at der ingen between group effect observeres, skyldes formentlig en
storre varians ved Pretesten.

Forinden interventionens start havde deltagerne to ugentlige styrketraeningspas, som primeert bestod
af plyometrisk treening og DST, hvor IST har vearet benyttet minimalt. En arsag til forbedringerne
for IST ved storre treningsfremmede, kan derfor tilskrives, at deltagerne 1 hgjere grad tilvendt sig

IST og lerte ovelserne, hvilket resulterede i et storre treningsudbytte, efter flere treninger. En
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anden arsag kan vere tidligere naevnte pointe fra Da Silva et al. (2016), om at varigheden af den
muskulerer aktivering har en betydning. Ved mere IST bliver den overordnet varighed yderligere

forsterret 1 forhold til DST-gruppen, hvilket vil resultere 1 storre forbedringer.

Det skal bemarkes, at der i analysen blev anvendt separate gruppesammenligninger pa hvert enkelt
maéletidspunkt (non parametrisk test), hvorfor der ikke kan konkluderes en egentlig
interaktionseffekt mellem gruppe og tid. Ikke desto mindre antyder fundet ved Posttesten, at IST-
gruppen muligvis har opniet storre treeningsrelaterede adaptationer 1 lobet af interventionsperioden,
hvilket afspejles i den signifikante forskel, der forst opstar ved studiets afslutning ved >80%

deltagelsesrate (figur 7).
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5.2 Sekundere resultater

5.2.1 Omhed

Der blev ikke fundet signifikante forskelle i emhed mellem grupperne, der blev dog observeret
visse tendenser i data (figur 14). Fra emhedsmaling 1-3 (uge 1-6) rapporterede IST-gruppen
gennemsnitligt hgjere emhed end DST-gruppen. Omvendt var den gennemsnitlige oplevede emhed
1 méling 4 (uge 7-8) numerisk hgjere 1 DST-gruppen sammenlignet med IST-gruppen (figur 14).
Selvom disse forskelle ikke er statistisk signifikante, kan det indikere mulige forskelle i

treeningsbelastningen og emheden heraf.

Et studie af Pippas et al. (2024) undersogte indrapporteringen af emhed hos mandlige
fodboldspillere i en otte-ugers treeningsintervention med enten en dynamisk gvelse (Copenhagen
Adductor) eller en isometrisk gvelse (Adductor Squeeze) fokuseret pa lysken. Resultaterne viste en
signifikant hejere grad af emhed 1 den dynamiske gruppe fra traening 3 til treening 16 (Pippas et al.,
2024). Denne oplevede emhed hos den dynamiske gruppe, skyldes formentlig at excentriske
bevagelser — hvor musklerne forleenges under belastning — typisk forbindes med sterre mekanisk
stress og dermed en gget risiko for emhed (Zondi et al., 2015).

Tendensen fra emhedsmaéling 1-3 kan virke overraskende for nogle, da det med denne viden kunne
forventes, at DST-gruppen, som inkluderede ovelser med excentriske elementer, ville rapportere en

hgjere grad af muskelemhed end IST-gruppen.

Denne forskel i emhed kan eventuelt forklares ved, at deltagerne i IST-gruppen blev prasenteret for
en treningsform, som de havde begranset eller ingen tidligere erfaring med. Tidligere litteratur
peger pa, at emhed kan blive forstaerket ved pabegyndelsen af et nyt treeningsprogram, uanset den

specifikke bevegelsstype (Zondi et al., 2015; Cheung et al., 2003).

Omvendt bestod DST-gruppens styrketreningsprogram af egvelser, der 1 hgjere grad lignede deres
sedvanlige treningsrutine forinden interventionen. Dette kan have medfert, at deltagerne 1 IST-
gruppen oplevede en storre grad af emhed 1 begyndelsen af interventionsperioden, pa trods af, at

tidligere studier har vist, at IST er en mindre energikrevende metode (Lum & Barbosa, 2019).

Et tiltag for at undga denne periode, hvor deltagernes skulle tilveenne sig de nye gvelser, kunne det
have vaeret en mulighed at sege inspiration i evelsesvalget fra studiet af Pippas et al. (2024).

Copenhagen Adductor og Adductor Squeeze er begge hyppigt anvendte evelser i fodboldverdenen,
da de kraver fa remedier og derfor kan udferes direkte pd fodboldbanen (Pippas et al., 2024; Ishei
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& Thorborg, 2021). Det mé derfor antages, at de mandlige fodboldspillere i det neevnte studie havde
god erfaring med begge avelser, hvilket understotter hvorfor studiet viser en foreget emhed pa DST
(Pippas et al., 2024). P4 trods af den velkendte betydning af hgj maksimal styrke 1 lyskeregionen for
fodboldspillere (Ishei & Thorborg, 2021), blev gvelser med direkte overforbarhed til lysken ikke
inkluderet i neervaerende studie. Dette valg blev truffet pa baggrund af, at en egget maksimal styrke i

lysken ikke ville have vasentlig betydning for de udvalgte testparametre.

Det tyder derfor p4, at forskellen pa oplevelsen af emhed mellem de to grupper kan skyldes graden
af ovelsesfamiliaritet snarere end treningstypen alene. Derfor understotter det vigtigheden 1 at tage
hejde for tidligere treeningserfaring, nar der implementeres nye treeningsformer i en

elitefodboldkontekst.
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5.3 Styrker & Begransninger
5.3.1 RFD

For at undersgge, hvorvidt en treeningsintervention med fokus pd IST medferer betydningsfulde
fysiologiske adaptationer hos fodboldspillere, vurderes det relevant at inkludere mélinger af RFD.
Evnen til hurtigt at generere hoj og effektiv kraft anses som en af de mest centrale faerdigheder for
fodboldspillere, hvilket understreges i litteraturen (Herndndez-Davo & Sabido, 2014). I den
statistiske analyse blev Friedman-testen anvendt for at undersege, om der var en main effect af tid
pa henholdsvis RFD200 (figur 8), RFD100 (figur 10) og RFD50 (figur 12). Resultaterne viste, at
ingen af grupperne udviste en signifikant main effect af tid for hverken RFD200 (figur 8), RFD100
(figur 10) eller RFD50 (figur 12). Yderligere bliver der ingen between group effect RFD200 (figur
8), RFD100 (figur 10). Dog observeres en between group effect pa Posttesten af RFD50 (figur 12).

Det tidligere nevnte review af Herndndez-Davo & Sabido (2014) beskriver, at flere studier
rapporterer forbedringer 1 RFD som folge af bade power- og hypertrofitrening. Sterstedelen af de
inkluderede undersogelser i reviewet finder dog signifikante forbedringer primert ved enten
plyometrisk traening eller tung styrketraening. Det forekommer derfor bemarkelsesvaerdigt, at
narverende studie ikke observerer nogen signifikante main effects af tid fra Pre- til Posttest pa
RFD (figur 8, 10 og 12), s@rligt i betragtning af, at begge grupper havde fokus pa at forbedre den
maksimale styrke. Desuden blev der inkluderet plyometriske elementer i treeningsprogrammet for

DST-gruppen.

Hvis figur 8, 10 og 12 bliver undersegt nermere, observeres der dog en numerisk stigning for RFD
fra Pre- og Midtest til Posttesten. Ved en naermere analyse af data og de dertilherende figurer kan
det observeres, at testresultaterne for disse parametre udviser markante variationer. Saerligt
bemerkelsesverdigt er det at observere pé figur 12b, hvor RFD-vardierne for én enkelt
forsegsdeltager falder markant fra ~7000 N/s (Pretest) til ~1200 N/s (Midtest). Udover dette

forekommer der flere tilfaelde, som indikerer, at datasettet for RFD kan indeholde fejl.

Et studie af Haff et al. (2015) undersogte reliabiliteten af mélinger for RFD ved IMTP. Studiet
involverede 12 kvindelige volleyballspillere, som gennemforte to maksimale IMTP-forsog.
Resultaterne viste, at mélinger af RFD med mélingsintervaller pd 30—250 ms kunne anses som

palidelige. Et nyere studie af Collings et al. (2024) undersogte validiteten og reliabiliteten af VALD
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ForceDecks, hvilket er det testudstyr, der blev anvendt til at indsamle RFD-data i naervaerende
studie. Collings et al. konkluderede, at VALD ForceDecks bade er et validt og palideligt vaerktej til
testning af kraftudvikling (Collings et al., 2024).

Derfor synes det interessant at naervarende studie stadig fremviser relative @ndringer pa ~ -580%
(figur 12b), hvilket kan virke utrovaerdigt og fejlagtigt. Naervaerende studies resultater ligger mellem
1425 - 2352 £ 770 - 1987 N/s. Hvor resultaterne fra Haff et al. (2015) er mellem 2260,2 - 2332,3 +
401,3 - 487 N/s. Her observeres det, at resultaterne stemmer noget naer overens med Haff et al.
(2015). Dog med en vasentligt hgjere standardafvigelse, hvilket kan indikere at deltagerne har
udfert testen forskelligt.

Haff et al. (2015) og Collings et al. (2024) beskriver at bade tests og maleudstyr ber vare valide og
palidelige. Derfor md de formodede fejl 1 data skyldes den komplekse karakter af IMTP-testen, der
stiller betydelige krav til bade testansvarlige og deltagere for at sikre en fuldsteendig korrekt test
gennemforsel (Comfort et al., 2019). Sma variationer i testprocedurerne fra forseg til forseg kan

derfor have bidraget til inkonsistente resultater.

5.3.2 Metodiske overvejelser omkring méling af emhed

Det oprindelige studie havde til hensigt at anvende Rating of Perceived Exertion (RPE) efter hver
treeningssession med henblik pa at vurdere anstrengelsesgraden forbundet med de to forskellige
treeningsformer. I dialog med Head of Academy Strength & Conditioning ved AaB forinden
interventionens start, blev det imidlertid tydeligt, at dette ikke var praktisk gennemforligt grundet
det betydelige tidspres, da spillerne umiddelbart efter styrketreeningen skulle deltage i
fodboldtrening.

Et review af Lum og Barbosa (2019) beskriver, at energikravet ved IST generelt er lavere end ved
DST, formentlig pga. tidligere navnte pointe fra Zondi et al. (2015). Her beskrives det, at ATP-
forbruget er hogjere under dynamiske muskelkontraktioner end ved isometriske, hvilket dermed
giver en gget risiko for emhed. Samtidig beskriver reviewet, at det lavere energiforbrug ofte
associeres med reduceret muskular treethed, og dermed en nedsat grad af muskelemhed. Dog
rapporteres det yderligere, at IST-gruppen har en lengerevarende stimulering af musklerne, hvilket
kan vaere medvirkende til det modsatte; et foreget mekanisk stress. Derfor kunne det have veret
relevant at dokumentere den subjektive vurdering af anstrengelsesgraden vha. RPE 1 forlengelse af

tr&eningssessionerne.
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Yderligere bemaerkes det at reviewet fra Lum og Barbosa (2019) konkluderer, at IST generelt har et
lavere energikrav sammenlignet med DST. Dette bliver gjort ud fra tidligere studier, som har visse
metodiske begransninger 1 forhold til denne konklusion.

Et af de citerede studier af Beltman et al. (2004) Undersogte energiforbruget under muskelarbejde
ved rotter, hvilket ikke altid kan sidestilles med mennesker. Et andet andet studie af Newham et al.
(1995) undersogte to varianter af IST — med lang versus kort kontraktionstid — og fandt, at kortere
kontraktionstid var forbundet med et hgjere ATP-forbrug.

Der er saledes ingen af ovenstaende studier, som pointen kommer fra, der entydigt konkluderer pa
udsagnet om, at energikravet er lavere ved IST frem for DST.

Derfor er det relevant at stille sig kritisk overfor reviewets konklusioner, og ber tages med til

overvejelser, for der bliver truffet beslutninger pd baggrund af reviewets anbefalinger.

Det skal desuden bemarkes, at forsggsdeltagerne deltog i fodboldtraening umiddelbart efter
styrketraeningsinterventionen, hvilket potentielt kunne have pavirket graden af muskelemhed. En
mere direkte undersogelse af muskelenergiforbruget — eksempelvis ved laktatmélinger under eller
umiddelbart efter treningen — kunne have tilfort yderligere indsigt 1 energikravet af musklerne ved
de forskellige treeningsmetoder. Dette lod sig dog desvaerre ikke realisere inden for interventionens

rammer.

Pa baggrund af ovenstéende blev det vurderet, at den mest hensigtsmassige tilgang i denne kontekst
var at undersoge deltagernes subjektive oplevelse af muskelemhed, dagen efter treningen, som et

indirekte mal for forskelle i belastning mellem de to traeningsformer.

5.3.3 Adaptationer fra intervention eller fodboldtraening?

Som tidligere naevnt finder nerverende studie en main effect over tid pa bade PF, PF/kg og CMJ,
men ingen signifikant interaktion mellem grupperne (figur 2, 4 og 6). Endvidere observeres ingen
signifikante forskelle mellem grupperne i1 den sekundare dataanalyse vedrerende muskelomhed
(figur 14). Dette er interessant, da det umiddelbart kan fortolkes som, at IST potentielt kan erstatte
den ellers mest udbredte DST.

Dette fund er serligt bemaerkelsesverdigt, da IST ber forarsage mindre muskuler udtraetning og
omhed, sammenlignet med DST (Pippas et al., 2024; Lum & Barbosa, 2019). Desuden anvendes
IST ofte i rehabiliteringsforleb ved skader i fodbold og andre sportsgrene (Stefanska, 2025). Derfor
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kunne det vaere relevant for sportsklubber at implementere IST, séfremt lignende

treeningsadaptationer opnds ved begge treningsformer.

For parametrene PF, PF/kg og CMJ (figur 2, 4 og 6) tyder det pa, at bade deltagerne 1 IST og DST
har en lignende udvikling fra Pre- til Posttesten. Dog kan der sattes spergsmaélstegn ved, hvorvidt
de observerede forbedringer, udelukkende kommer af treeningsinterventionen, eller den store

volumen af fodboldtraening, har bidraget til en fremgang 1 styrke hos forsegsdeltagerne.

I denne kontekst ville en kontrolgruppe uden styrketraening i interventionsperioden have veret
onskverdig for at kunne adskille effekten af styrketraeningen fra den generelle treeningsbelastning.
Yderligere ville det have veret relevant at foroge mangden af ugentlige styrketreningspas, da dette
formentligt ville adskille de to treningstyper endnu mere, samt give et storre treeningsstimuli. Det
var dog en forudsatning i samarbejdet med AaB, at alle deltagere modtog to ugentlige fysiske
treeninger, hvorfor en sddan kontrolgruppe ikke kunne inkluderes, sdvel som en forogelse af

treeningsvolumen ligeledes ikke var mulig.

5.3.4 Praktiske rammer
For interventionsstudier med fokus pa IST, foregar traeningsessionerne ofte 1 en isokintetisk
dynanometer, hvor det er simpelt at treene deltagerne i netop den enskede ledvinkler (Lum et al.,

2021; Folland et al., 2004; Kubo et al., 2004).

Pa baggrund af de tilgeengelige faciliteter pd AaB’s akademi var det ikke muligt at arbejde med
denne pracision, hvorfor gvelsesvalget matte tilpasses 1 de tilgengelige rammer (jf. afsnit 3.2.2).
For at vaere sd tidseffektive som muligt, blev der i IST benyttet sa fa veegte og maskiner som muligt,
hvorimod der blev benyttet vaegge og parevelser som erstatning. Denne metode tilsidesatte den
almene laboratoriekontrol, som oftest vil forekomme 1 denne type studier, men fremmer derimod

den kontekstuelle og funktionelle relevans.

Et studie af Kubo et al. (2004) viste resultater pa, at store ledvinkler ved IST (>100°) ikke
udelukkende forbedrer prestationen i den specifikke ledvinkel, men ogsé 1 de omkringliggende
ledvinkler (Kubo et al., 2004). I designfasen af gvelsesvalget blev det besluttet, at arbejde med
storre ledvinkler. Her var formodningen, at en foregelse i de omkringliggende vinkler, ville

resultere 1 en bedre sportsspecifik overferbarhed (Oranchuk et al., 2019; Kubo et al., 2004).
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5.3.5 Arbejdsintensitet

Som beskrevet i metodeafsnittet, var mélet med begge grupper at ege den maksimale styrke,
hvorfor progressionen i begge grupper 1a i spaendet fra 3-6 gentagelser pr. st (figur 1). Deltagerne 1
DST-gruppen fik besked pé at lofte s& tungt som muligt og tilfeje vaegtskiver, hvis det var muligt at
tage flere gentagelser end programmet anviste. Dette er den typiske tilgang i AaB, nar der er fokus
pa tung styrketreening. Deltagerne i IST-gruppen skulle arbejde med sa stor kraft som muligt, da de

mest relevante adaptationer sker ved en arbejdsintensitet pa 70-100% (Oranchuk et al., 2019).

Det var ikke muligt at méle deltagernes 1RM i de dynamiske gvelser, hvorfor det aldrig var muligt
at forsikre om, at deltagerne loftede s& tungt som muligt, hvilket var malet med traeningen.
Derudover var det ikke muligt at fa veerdier pa IST-gruppens arbejdsintensitet i gvelserne. Det
kunne dog have varet interessant at monitorere den eksakte belastning, for at kunne facilitere en sa
stor udvikling som muligt. Det havde varet interessant, at undersege om dette havde resulteret en

interaktion mellem grupperne, hvis deltagernes arbejdsintensitet i hgjere grad kunne veere sikret.

Her havde det varet relevant at anvende et isokinetisk dynamometer, for at kunne give feedback pé
data herfra, eller hvis tidsaspektet var til det, ville et lettere tilgeengeligt alternativ vere, at anvende

RPE efter treeningen, som beskrevet i tidligere afsnit (jf afsnit 5.3.2).
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6. Perspektivering

6.1 Praktisk anvendelighed
6.1.1 Anbefalinger til emhed

DST og plyometrisk treening er, som tidligere beskrevet, de mest anvendte metoder 1 fysisk treening
af fodboldspillere. Dette skyldes formentlig de vel dokumenterede effekter pd muskulaere
adaptationer, som er overferbare til sportsspecifikke feerdigheder. Desuden kraever disse
treeningsformer typisk begraensede ressourcer og udstyr, hvilket gor dem let tilgaengelige 1 en
praktisk kontekst. Nervarende studie dokumenterer imidlertid tilsvarende prestationsfremmende
effekter ved anvendelse af IST. Flere studier viser at der kan vare mulighed for, at IST er mindre
energikrevende, sammenlignet med DST (Zondi et al., 2015; Lum & Barbosa, 2019; Pippas et al.,
2024). Netop dette bar gore denne metode attraktiv at benytte af fodboldspillere. Her skal det
bemarkes, at emheden for de to interventionsgrupper i nerverende studie hverken er forskellige,
eller @ndrer sig over tid (figur 14). Dog er selve volumen heller ikke helt ens for de to grupper pa

grund af forskelle i1 varighed pa den muskulere aktivering mellem grupperne (jf. afsnit 3.2.2).

6.1.2 Anbefalinger til PACES
Nervarende studie anvendte PACES til at undersoge, om graden af treeningstilfredshed varierede
mellem grupperne. Sa vidt vides er dette ikke tidligere blevet undersogt i relation til disse

treeningsformer hos netop denne specifikke mélgruppe.

Analyserne viste ingen signifikant main effect af hverken tid eller gruppe. De gennemsnitlige
PACES-score var henholdsvis 3,49+0,22 for IST og 3,42+0,45 for DST efter fire uger, og 3,44+0,29
for IST og 3,21+0,49 for DST efter otte uger (Se bilag 2). Selvom der ikke blev observeret statistisk
signifikante forskelle over tid, viste DST-gruppen en tendens til faldende treeningstilfredshed fra uge
fire til uge otte. Dette kan muligvis indikere, at DST-gruppens treeningsprogram hurtigere blev
oplevet utilfredsstillende. Det skal dog understreges, at dette ikke er videnskabeligt bevist, og
yderligere undersegelser over en lengere periode er nedvendige, for at kunne drage en sikker

konklusion.

Resultaterne fra nervarende studie viser ingen tegn pa faldende traeningstilfredshed i IST-gruppen,
hvilket understetter antagelsen om, at IST kan anvendes pa lige fod med DST, uden negativ

indvirkning pa spillernes oplevede motivation.
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6.1.3 Anbefalinger til treningsplanlegning

Typisk bestar isometriske ovelser af fastlagte kontraktions- og pauseintervaller mellem gentagelser,
hvilket kan vere udfordrende i forhold til den ofte tidsbegrensede fysiske trening i
eliteungdomsfodbold. Derfor vil en sidste anbefaling vare, at anvende den “rullende tid”, som blev
benyttet i nervaerende studie. Denne metode muligger udferelse af samme antal gentagelser som
ved DST og plyometrisk treening, men med en god tilpasning til en tidspresset hverdag, som prager

fodboldklubberne.
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7. Konklusion

P& baggrund af problemanalysen og det dertilherende videnshul blev folgende problemformulering

udarbejdet.

Hvordan pavirker isometrisk (IST) versus dynamisk styrketreening (DST) preestationsparametrene
fra Isometric Mid-Thigh Pull (IMTP) og Countermovement Jump (CMJ) og den oplevede
muskelomhed i lobet af otte uger hos Ul5 elitefodboldspillere?

Det konkluderes, at en otte ugers interventionsperiode med to ugentlige treningspas er tilstreekkelig
til at fremkalde forbedringer i IMTP og CMJ hos bade IST- og DST-gruppen.

Samtidig kan det ikke med sikkerhed fastslds, om de observerede forbedringer udelukkende skyldes
interventionen, eller om den store ugentlige volumen af fodboldtraening, potentielt har haft

indflydelse pé resultaterne.

Derudover blev der ikke identificeret signifikante @ndringer af den oplevede muskelomhed,

hverken over tid eller mellem grupperne.

Disse fund indikerer at fysiske trenere kan benytte IST i samme omfang som DST. Dog vil det
vare relevant med yderligere undersegelser over laengere perioder, for at fa tydeligere resultater pd

bade testene, men ogsa emheden.
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