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0.0 Einleitung

Der motorischen Grundeigenschaft "Kraft™ wird in den letzten Jahren
zunehmende Bedeutung im gesamten Bereich des Sports beigemessen. Dabei
wird gleichermafen von der Sportpraxis und der Sportwissenschaft ein
Interesse nach umfassender Erforschung dieser Basiseigenschaft
gedufert. So wurden unter anderem Arbeiten publiziert, die sich mit
ihrer Strukturierung‘ befassen, mit dem Ziel, eine Aufteilung dieser
Komplexeigenschaft zu erreichen. Dabei standen im wesentlichen zwei
Aspekte im Vordergrund: Einerseits wurden Fragen nach dem Einfluf
einzelner Komponenten auf die reale sportliche Leistung bearbeitet,
andererseits wurden die dafir zZur Verfiigung stehenden
Krafttrainingsmethoden fiberprift.

Wihrend in den bislang vorliegenden Untersuchungen zumeist iso-
metrische und dynamisch-iiberwindende Kontraktionsformen im Vordergrund
standen, ist es das Anliegen dieser Arbeit, eine Dimensionsanalyse der
Schnellkraft unter Einbeziehung aller Kontraktionsformen (isometrisch,
dynamisch-iberwindend, dynamisch-nachgebend, Kontraktion im Dehnungs-—
Verkirzungs-Zyklus) vorzunehmen. Dabei wird unter Schnellkraft die
Fidhigkeit verstanden, in der zur Verfiigung stehenden Zeit einen
moglichst hohen Kraftstof zu erreichen.

Unter Verwendung komplexer biomechanischer und elektrophysiologischer
Untersuchungsmethoden soll diese Strukturierung bei verschiedenen
Bewegungsformen vorgenommen werden. Dabei werden  Schnellkraft-
leistungen bei isometrischer und konzentrischer hrheitswéise mit
Schnellkraftleistungen verglichen, die bei der Kombination von
dynamisch-nachgebender (exzentrischer) und konzentrischer Arbeitsweise

der Muskulatur realisiert werden.
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In den letzten Jahren wurden die Komponenten von Schnellkraftlei-

stungen beim isolierten isometrischen, dynamisch-iibervindenden und

dynamisch-nachgebenden Kontraktionsverhalten systematisch auf ihre

Einflufgrofen hin untersucht. Zahlreiche Studien zu dieser Thematik

legte die Freiburger Arbeitsgruppe von Biihrle und Mitarbeitern (BOHRLE

1985) vor.

Neben den oben genannten Kontraktionstypen stellt die Schnellkraft-
leistung im Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus (DVZ), die durch die Kombina-
tion von nachgebender (exzentrischer) und iliberwindender (konzentri-
scher) Arbeitsweise gekennzeichnet ist, ein interessantes Phénomen
dar. Gerade die kombinierten Kontraktionsformen, wie sie im DVZ reali-
siert werden, treten bei einer Vielzahl von sportlichen Bewegungs-
vollziigen - Laufen, Gehen, Hiipfen, Springen - h&ufig auf. So scheinen
Schnellkraftleistungen bei Bewegungen aus dem DVZ heraus durch
leistungspotenzierende Effekte grdéBer 2zu sein, als Schnellkraft-
leistungen bei einfachen dynamischen Kontraktionsformen. Dieser
Sachverhalt soll durch folgendes Beispiel verdeutlicht werden: Bei
Spriingen mit einleitender Ausholbewegung (z. B. Jump & Reach) werden
in der Regel grdfere Sprunghdhen erzielt als bei Spriingen ohne diese
Ausholbewegung (z. B. Vertikalspringe aus der Kauerstellung), selbst
wenn in beiden Fdllen die Winkelstellung in den Gelenken und damit der
Arbeitsweg in der Muskulatur identisch gestaltet werden kann.

Der individuell unterschiedlich ausgepridgte Grad der Leistungspoten-
zierung im DVZ und die Fidhigkeit des Organismus', in bestimmten Bewe-
gungssituationen dadurch mechanisch effizienter zu arbeiten, macht
diesen Themenkomplex fir die Sportwissenschaft bedeutsam.

Grundlegende Untersuchungen 2zum Leistungsverhalten im DVZ sind
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bereits in den 60'er Jahren von CAVAGNA et al. (1965) wund MARGARIA
(1968) durchgefiilhrt worden. Die Forscher haben mit Hilfe spirocergo-
metrischer Untersuchungsmethoden einen deutlich niedrigeren 0 -
Verbrauch bei Bewegungsleistungen im DVZ gegenilber konzentrischen Bg-
wegungsleistungen festgestellt, obwohl in beiden Fillen die mefbare
mechanische Arbeitsleistung gleich grof war. Ebenso ermittelten THYS
et al. (1972, 1975) bei Spriingen mit Ausholbewegungen einen gilinstige-
ren Hetaﬂolismus durch reduzierten O -Verbrauch gegenilber Sprungformen
ohne Ausholbewegung. 4

Mit der =zusdtzlichen Verwendung von elektromyographischen Unter-
suchungsmethoden (IEMG) brachten KOMI und Mitarbeiter (KOMI 1973) den
neuromuskuldren Aspekt in die Diskussion. In mehreren Publikationen,
denen eine Vielzahl von untersuchten Bewegungsformen zugrunde lagen,
formulierten KOMI und BOSCO die These, da8 die leistungspotenzierenden
Effekte im DVZ durch die elastischen Komponenten im Muskel zu erkliren
sind. Ferner wiesen sie nach, daf das IFMG-Kraft-Verhdltnis bei rein
exzentrischer Arbeitsweise gegeniiber konzentrischer Arbeitsweise deut-
lich verringert war. Daraus folgerten sie, daf durch die vorangehende
exzentrische Bewegungsphase die Méglichkeit zu erhdhter Kraftleistung
wahrend der anschliefenden konzentrischen Phase besteht, was zu einer
gesteigerten "mechanischen Effizienz" fihrt (BOSCO 1982).

Sowohl unter physikalischen als auch unter morphologisch-physiolo-
gischen Gesichtspunkten mnuf den elastischen Vorgingen bei Dehnungs-
Verkiirzungs-Zyklen eine zentrale Bedeutung eingerdumt werden. Deshalb
soll in der vorliegenden Arbeit die Theorie des Elastizitdtskonzeptes
als Ausgangsbasis zur Erklirung der Leistungspotenzierung im DVZ her-
angezogen werden.

Es wird zunichst versucht, die Elastizititstheorie schematisch darzu-
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stellen, um anschliefend den Begriff der Elastizitdt auf physiclo-

gische Fragestellungen zu ibertragen.

Bei Untersuchungen des Muskels in vivo ist zu beachten, dass das
Elastizitdtsverhalten der Muskulatur nicht isoliert betrachtet werden
kann, sondern immmer die in Serie angeordneten Sehnen als wesentliche
elastische Elemente bericksichtigt werden miissen. Dies filhrt zundchst
zu einer Aufteilung des Theoriebereiches in Muskel- und Sehnen-
elastizitdt:

(1) Es wird das grundlegende Elastizitdtsverhalten des isolierten

Muskelprdparates (chne Sehne) bei statischen und dynamischen Unter-

suchungsbedingungen diskutiert. Hierzu liegen aus der physioclogischen

Grundlagenforschung detaillierte Ergebnisse vor, die die Spannungs-

Lingen-Charakteristik des Muskels in unterschiedlichen Ausgangs-

bedingungen beschreiben. In ihren Interprétationen stimmen nahezu alle

Forschergruppen darin idberein, daB die Querbriicken des Akto-Myosin-

Komplexes im kontraktilen Apparat der NMuskulatur nicht nur die

Funktion der aktiven Spannungsentwicklung haben, sondern daf sie

dariiber hinaus dber elastische Strukturen und bestimmte Bindungs-

energien verfligen, die sie gegeniiber kleinen Dehnungsamplituden als

elastische "Feder"-Elemente erscheinen lassen.

(2) In den letzten Jahren ist durch die systematische Erforschung des

elastischen Verhaltens der Sehne die Diskussion iber den méglichen Ort

der Speicherung elastischer Energie vorangetrieben worden. Ausgehend

von den physikalischen Elastizitdtsparametern von Muskel- und Sehnen-

gevwebe haben ALEXANDER/BENNET-CLARK (1977) und MORGAN et al. (1978)

den Nachweis zu erbringen versucht, daf ein Grofteil der elastischen

Energiespeicherung nicht in den Querbriicken der Arbeitsmuskulatur
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stattfindet, sondern hauptsdchlich die serienelastische Komponeﬁte,
also die Sehne, als Ort der Energiespeicherung beniitzt wird.

Beim Versuch beide Elastizitdtskonzepte zu kombinieren, muf man aller-
dings davon ausgehen, daf die Arbeitsmuskulatur einer stidndigen neuro-
nalen Beeinflussung unterliegt, die das Kontraktionsverhalten und
daraus resultierend die "Widerstandsfdhigkeit" des gesamten tendo-
muskuldren Systems gegeniiber Dehnungen reguliert.

Aus diesem Grunde werden im Anschluf an die Vorstellung einiger grund-
legender Innervationsprinzipien folgende Themenkomplexe bearbeitet:

a) Die Bedeutung der Vorinnervation als Aktivierungsanteil zur Vorbe-
reitung bzw. Voreinstellung des Bewegungsapparates auf die zu bewdlti-
gende Bewegungsaufgabe;

b) Die Funktion der Reflexmechanismen, insbesondere der spinalen
Dehnungsreflexe, als zusidtzliche Innervationsgeneratoren zur Bereit-
stellung addquater Muskelspannung widhrend der exzentrischen Phase;

c) Die Abhingigkeit von Vorinnervation und Ausprigung reflekto-
rischer RAktivierung einerseits und Reflexaktivitdt und willkirlicher
Aktivierung andererseits;

I d) Die Bedeutung von Innervationsanteilen wdhrend der konzentrischen

Bewegungsphase.
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1.0 Motorische Grundeigenschaft "Kraft"

1.1 Komponenten der "Kraft"

Die Zahl der Untersuchungen, die sich mit der Wechselbeziehung
zwischen neuronalen Prozessen und muskulidrer Arbeitsweise beschafti-
gen, ist in den letzten Jahren sprunghaft angestiegen. Zentrales
Anliegen aller Forschungsansitze stellt das Bestreben dar, die
motorische Grundeigenschaft "Kraft" und ihre Erscheinungsformen besser
verstehen und beschreiben zu kénnen.

Die tradierte Auffassung in der Literatur der Sportwissenschaft orien-
tiert sich an der Aufteilung der motorischen Grundeigenschaft "Kraft"
in die Dimensionen oder gleichrangigen Komponenten Maximalkraft,
Schnellkraft wund Kraftausdauer (Abb. 1/1). Als FKomponenten des
Kraftverhaltens sollen Fihigkeiten beschrieben werden, die sich spezi-
fischen Anpassungsformen morphologischer und funktioneller Art zuord-
nen lassen und unabhdngig voneinander durch bestimmte Trainingsmetho-

den entwickelt werden koénnen (BUHRLE 1985).

Muskelkraft
des Menschen

Arten der Kraft
Schnellkraft

Maximaikrat

Abb. 1/1: Einteilung der motorischen Grundeigenschaft “Kraft" (nach
WEINECK 1980)
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In zahlreichen Lehrbiichern wird die Maximalkraft weiter in die dyna-
mische und die isometrische Maximalkraft unterteilt, wohingegen der
Begriff der Schnellkraft lediglich bei der Beschreibung von dyna-
mischer Arbeitsweise beniditzt wird. Da nach dieser Aufgliederung alle
drei Komponenten relativ unabhdngig voneinander sind, ergab sich als
trainingspraktische Konsequenz, daf jede Komponente auch separat mit
ihr eigenen Trainingsmethoden trainiert werden mu8.

Seit den Untersuciungue:qebnissen von  SCHMIDTBLEICHER (1980),
BOHRLE/SCHMIDTBLEICHER (1981) und BUHRLE et al. (1983) scheint die An-
ordnung von Maximal- und Schnellkraft auf der gleichen hierarchischen
Ebene problematisch zu sein. Die Autoren wiesen durch zahlreiche
Untersuchungen unter anderem faktorenanalytisch nach, daf die Maximal-
kraft als die wichtigste Basiskomponente der Schnellkraft zu betrach-
ten ist.

Von einem anderen Ansatz ausgehend unterscheiden LETZELTER (1978) und
LETZELTER (1983) die Schnellkraft nach: Stofkraft, Wurfkraft, Sprint-
kraft, Sprungkraft etc. Diese Einteilung erscheint zundchst unter
sportartspezifischen Gesichtspunkten sinnvoll zu sein, da damit die
Kraft nach ihren in den einzelnen Disziplinen auftretenden Er-
scheinungsformen unterteilt wird. Allerdings ist eine solche Eintei-
lung insofern problematisch, da unter diesen Beurteilungskriterien
nicht nach konditionellen und koordinativen Einflufgrdfen differen-
ziert wird. Gerade die unzureichende Betrachtung koordinativer Aspekte
und deren Kontrolle kann zu Fehlinterpretationen hinsichtlich der
biologischen Grundlagen des Kraftverhaltens fihren.

Folgt man dem Ansatz von BUHRLE und SCHMIDTBLEICHER, so muf die Dimen-

sionierung der motorischen Grundeigenschaft "Kraft" unter Beachtung
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von physikalischen und physiologischen Grundvoraussetzungen vorgenom—
men werden. "Dieses Vorgehen hat den Vorteil, an der Stelle anzu-
setzen, an der physikalische und physiologische Anforderungen auf dem
kleinsten gemeinsamen Nenner diskutiert werden kénnen."
(SCHMIDTBLEICHER 1984b, 5.1785).
HOLLMANN/HETTINGER (1980) definieren die Schnellkraft als das Ver-
mbgen, eine mbéglichst grofe Kraftentwicklung pro Zeiteinheit zu er-
reichen und orientieren sich damit an physikalischen Begriffsdefini-
tionen. Da es sich bei der Beurteilung von "Kraftleistungen" im Sport
stets um eine Interaktion zwischen dem Sportler und einem &uferen
Widerstand (eigener Kérper, Sportgerit etc.) handelt, resultiert jede
meBbare physikalische Kraft aus dem individuellen Vermdgen der moto-
rischen Leistungsfdhigkeit wund unterliegt damit den morphologisch-
physiologischen und neurophysiologischen Einflufgréfen des biolo-
gischen Systems.
Als Bewegungsformen zur Erfassung des Schnellkraftvermdgens missen
folgende Kontraktionsformen betrachtet werden:

- konzentrisch (dynamisch-iberwindend)

- iscmetrisch (statisch)

- exzentrisch (dynamisch-nachgebend)

- Kombination exzentrisch/konzentrisch.
Der Terminus "Kontraktionsform" bezeichnet allgemein eine Arbeitsweise
des Muskels, in der neuromuskulidre und metabolische Prozesse in makro-

skopisch me8bare physikalische Kenngrdfen umgesetzt werden.

- Die konzentrische Kontraktion ist durch das aktive Oberwinden eines
duferen Widerstandes gekennzeichnet, wobei sich Ansatz und Ursprung

des Muskels wihrend der Kontraktion annihern. Die Last des 4&uferen
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Widerstandes bestimmt dabei die Geschwindigkeit, mit der diese Verkir-
zung erfolgt. Der Zusammenhang zwischen der zu {berwindenden Last (P)
und der maximalen Verkilirzungsgeschwindigkeit (v) kann durch die hyper-
bolische Funktion der HILL'schen Gleichung beschrieben werden: Je
héher die zu {Uberwindende Last ist, desto geringer ist die maximale
Verkiirzungsgeschwindigkeit des Muskels.

Ein Grenzfall wird erreicht, wenn die zu dberwindende Last, d.h. der
dufere Widerstand so grof wird, daf keine dynamisch {berwindende

Arbeit verrichtet werden kann.

- Diese jisometrische Situation ist durch ihren statischen Charakter
gekennzeichnet, d. h. bei isometrischer Kontraktion bleibt die Linge
zwischen Ansatz und Ursprung des Muskels wihrend der Kontraktion
konstant. Im Gegensatz 2zu physikalischen Systemen, in denen unter
isometrischen Bedingungen keine Arbeit verrichtet wird, wird im

physiologischen System zur Spannungserhaltung Energie verbraucht.

- Die exzentrische Arbeitsweise ist durch "die Dehnung eines kon-
trahierten Muskels durch eine an ihm angreifende Kraft" (MELLEROWICZ/
MELLER 1972) charakterisiert, wobei sich Ansatz und Ursprung des
Muskels wahrend der Kontraktion voneinander entfernen. Nach KOMI
(1975), HOLLMANN/HETTINGER (1980) und BUHRLE/SCHMIDTBLEICHER (1981)
wird die maximale exzentrische Kraft dann erzeugt, wenn ein maximal
isometrisch kontrahierter Muskel entgegen seiner Arbeitsrichtung ge-
dehnt wird. Die hierbei erreichten Kraftwerte liegen je nach unter-
suchter Muskulatur bzw. Muskelgruppe um 5 - 50 % hdéher als bei iso-
metrischen Bedingungen (DOSS/KARPOVICH 1965; HABERKORN-
BUTENDEICH/KLAUCK 1974). Wie durch maximale Elektrostimulation gezeigt

wurde (SCHMIDTBLEICHER et al. 1978), schitzt die exzentrische Maximal-
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kraft das absolute Kraftpotential der momentan vorhandenen Muskel-
masse ab. Die Differenz zwischen dem isometrischen und dem exzentri-
schen Maximalkraftwert bezeichnen BUHRLE/SCHMIDTBLEICHER (1981)nach
MASSALGIN/USHAKOW (1979) als Kraftdefizit. Dieser Parameter scheint
eine Abhingigkeit vom Trainingszustand aufzuweisen. Trainierte Athle-
ten besitzen Defizitwerte an der Armstreckmuskulatur von 5 - 10%,
untrainierte Vpn dagegen von 20 - 40%. Die Autoren interpretieren
diese Differenzen mit der Fihigkeit von trainierten Athleten, ihr

vorhandenes Kraftpotential tiefer ausschdpfen zu kénnen.
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Abb. 1/2: Mittelwerte (und Standardfehler) von 16 Vpn bei nmaximaler
exzentrischer, 1sometrischer und konzentrischer Kontraktion
gegen einen Dynamometer bei verschiedenen konstanten Arbeitsge-
schwindigkeiten. Die Verkirzungsgeschwindigkeiten sind auf die
Liangendnderungen am M. biceps br. bezogen. (ndheres siehe:
KOMI 1973)

In Abb. 1/2 sind die bisher vorgestellten Kontraktionsformen und ihre

Zuordnung auf die jeweils auftretenden Belastungsbereiche zusammenge-
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faft. Bei natlirlichen Bewegungen - Gehen, Laufen, Springen - treten
diese Kontraktionsformen meist nicht in isolierter Form auf, sondern
konzentrische und exzentrische Kontraktionen wechseln sich vorwiegend
in rhythmischer Reihenfolge ab. "Gerade die Kombination von exzen-
trischer und konzentrischer Kontraktion stellt die natiirliche musku-
lire Arbeitsweise dar und wird als Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus

definiert” (KOMI 1985, S. 255).

1.2. Das Kontraktionsverhalten im Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus

Beim Absprung zum Hoch- und Weitsprung, bei Spriingen im Bereich des

Kunstturnens, ebenso bei allen Lauf- und Sprintbewegungen, sowie bei

einer Vielzahl weiterer sportmotorischer Bewegungsfertigkeiten spielt

die reaktive Bewegungsfidhigkeit eine entscheidende Rolle.

Unter reaktivem Bewegungsverhalten wird die Fahigkeit des Organismus

verstanden, aus einer abbremsenden (exzentrischen) Bewegung heraus in

kiirzester Zeit einen moéglichst hchen  konzentrischen  Kraftstoss
realisieren zu kénnen (SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER 1985).

Unter Zugrundelegung dieser Definition kann das Kontraktionsverhalten

im DVZ als generelle Grundform aller reaktiven Bewegungsleistungen

angesehen werden.

Nach Ansicht einer Reihe von Autoren (CAVAGNA et al. 1964, 1971; BOSCO
et al. 1981, 1982a,b; KOMI 1983, 1984; SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER
1982, 1985) liegt das Besondere der reaktiven Bewegungsleistung in der
Bedeutung der leistungspotenzierenden Effekte, die durch den DVZ her-

vorgerufen werden kénnen. Die Hauptursache dieser Leistungspoten-

zierung sieht ein Teil der Autoren im elastischen Verhalten des
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Sehnen-Muskel-Apparates. Dabei wird angenommen, daf wdhrend der exzen-
trischen Phase Bewegungsenergie in den elastischen Strukturen des
tendomuskuldren Systems gespeichert und in der anschlieBenden konzen-
trischen Phase wieder freigesetzt werden kann.

Die Interpretation dieses Phianomens kann durch ein physikalisch-mecha-
nistisch orientiertes Modell nicht ausreichend vorgenommen werden.

Die Erforschung der physiologischen Grundlagen iiber die Leistungs-—
potenzierung im DVZ wird von zwei Betrachtungsebenen aus betrieben:
Einerseits wird die Entwicklung eines allgemeinen Konzeptes iiber die
Leistungssteigerung im DVZ bei mgximalen Krafteinsdtzen vorangetrie-
ben, andererseits wird an der Kldrung der Frage nach den Ursachen des
- bei gleicher mechanischer Leistung - Gkonomischeren Energiever-
brauchs bei Kontraktionen im DVZ gearbeitet.

Rusgangspunkt vieler Arbeiten liefern die Beobachtungen von CAVAGNA et
al. (1964), die beim Laufen auf dem Laufband mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten feststellten, daf ein Ungleichgewicht in der erwar-
teten mechanischen Effizienz zwischen der totalen Arbeit einerseits
und dem Gesamtenergieverbrauch (0 -Verbrauch) andererseits besteht.
(In folgenden wird immer wieder :ut die Angabe von Effizienzwerten
eingegangen. Die in der Literatur vorgestellten Effizienzkoeffizienten
beziehen sich auf die Angabe von Prozentwerten, in denen die mechanisch
aufgebrachte Leistung wihrend eines bestimmten Zeitraumes (entspricht
mechanischer Arbeit) in Bezug zur metabolischen Arbeit (meist zum

bendtigten 02 - Verbrauch) gesetzt wird (WINTER 1984)).
&

In weiteren Untersuchungsserien fanden sie zundchst anhand von
Dehnungs-Entdehnungs-Experimenten am isoclierten Froschmuskel (CAVAGNA
et al. 1965), spiter auch an den Oberarmflexoren des Menschen (CAVAGNA

et al. 1968), daf ein Teil der vom Muskel geleisteten Arbeit, die als
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elastische Energie gespeichert wurde, wihrend der Verkidrzungsphase
(Entdehnung) wieder freigesetzt wird und da® das Energiepotential des
Muskels besonders in den kontraktilen Komponenten nach der Dehnung
vergrdfert erscheint.

Auf diese Beobachtungen gestiitzt, versuchte CAVAGNA (1970), denm
Organismus beim einbeinigen und beidbeinigen Hipfen auf der Stelle
physikalische Viskositdts- und Elastizitdtskennwerte zuzuordnen. Seine
Ergebnisse waren jedoch weder in physiologischer noch in physika-
lischer Hinsicht wegen des komplizierten, zu diesem Zeitpunkt unzu-
reichend bekannten, Dehnungs-Entdehnungs-Verhaltens tendomuskulirer
Systeme i(berzeugend.

THYS et al. (1972, 1975) griffen dieses experimentelle Design auf und
berechneten unter zusdtzlicher Verwendung ergometrischer Unter-
suchungsmethoden die Effizienzwerte bei Springen mit wund ohne
integrierter Ausholbewegung. Sie stellten eine durchschnittliche Stei-
gerung der Effizienz von 37 % bei Spriingen mit Ausholbewegung gegen-
dber Spriingen ohne integrierter Ausholbewegung fest und diskutierten
ihre Ergebnisse unter dem Aspekt eines méglichen elastischen Speicher-
potentials in der Arbeitsmuskulatur.

Diese Untersuchungsergebnisse bildeten die Basis einer Reihe von
Untersuchungen der Arbeitsgruppe um KOMI. Sie beobachteten an den
Beinextensoren bei isolierter exzentrischer Kontraktion mechanische
Effizienzwerte bei identischer mechanischer Leistung, die deutlich
iber denjenigen bei konzentrischer Kontraktion lagen (Abb.1/3). Durch
Integrationsverfahren des von den Beinextensoren abgeleiteten Ober-
flichenelektromyogramms konnte dieser Zusammenhang bei Sprungformen

mit wunterschiedlicher Bewegungsamplitude im Knie- und FuSgelenk be-
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statigt werden.

Auf der Basis dieser Untersuchungsergebnisse leitete KOMI (1984) ab,
daf im Hinblick auf den mechanischen Wirkungsgrad die exzentrische
Kontraktion der konzentrischen ldberlegen ist. Unter energetischen
Gesichtspunkten kénnte aber auch die SchluSfolgerung gezogen werden,
daf dieselbe mechanische Leistung in der exzentrischen Phase mit sehr
viel weniger neuronaler Aktivierung realisiert wird als in der konzen-
trischen Kontraktion. Allerdings muR bei dieser Interpretaticn be-
achtet werden, daf das integrierte Oberflichen-EMG keine Riickschliisse
auf die Qualitdt des neuronalen Einstromes zuldft und somit die in
Abbildung 1/3 dargestellten Diagramme nur als INPUT-OUTPUT-Relaticnen
zu verstehen sind. Als Input wird hier der gesamte neuronale Einstrom
an die Arbeitsmuskulatur bezeichnet, wihrend der Output das damit

realisierte Kraftvolumen definiert.
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Abb. 1/3: Mechanischer Wirkungsgrad (Effizienz) reiner exzentrischer
bzw. konzentrischer ~ Arbeitsweise bei verschiedenen
mechanischen Arbeitsstufen bei der Beinstreckung (links). Ver-
hdltnis aus integrierter EMG-Aktivitat der Beinextensoren und
mechanischer Wirkungsgrad bei konzentrischer und exzentrischer
Arbeitsweise (Beinstreckung) (rechts). Die Daten im linken und
rechten Teil der Abbildung stammen von derselben Versuchsperson
(Aus: KOMI 1985)
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Im DVZ sind die Phasen exzentrischer und konzentrischer Arbeitsweise
nicht separat interpretierbar. Diese Kontraktionsformen midssen hierbei
als eine Einheit betrachtet werden, da die "exzentrische Kontraktion
Einfluf auf die folgende konzentrische Phase hat, indem sie entweder
die Arbeit und die ‘“Leistung bei maximaler Anstrengung erhdht (CAVAGNA
et al. 1968; KOMI/BOSCO 1978) oder indem die Aktivierung im EMG ab-
fdllt, widhrend hohe Spannung unter submaximalen Bedingungen gehalten
wird (BOSCO 1982)" (KOMI 1985, §5.263).

Die Messung der Leistungsfihigkeit im DVZ fihrten die Autoren in
Anlehnung an die von ASMUSSEN/BONDE-PETERSON (1974) vorgestellte
Sprungserie durch. Die Elemente dieser Sprungserie sind:

1. Der Squat Jump: Der Squat Jump (SJ) kann als "Kauersprung" bezeich-
net werden. Die Versuchsperson fiilhrt hierbei ohne einleitende Aushol-
bewegung aus einer Kniewinkelposition von 90o einen maximalen Streck-
sprung aus.

2. Der Countermovement Jump: Beim Countermovement Jump (CMJ), oder
Sprung mit einleitender Gegenbewegung (countermovement), wird aus der
aufrechten Standposition (Kniewinkel 1so°) mit einer vorbereitenden
schnellen Ausholphase (Kniewinkel 900) ein maximaler Vertikalsprung
realisiert. Diese Sprungform kommt dem in der Sportpraxis bekannten
Jump & Reach sehr nahe.

3. Der Drop Jump: Beim Drop Jump (DJ) wird aus erhdhter Position
(Absprunghéhe) ohne Verzdgerung beim Bodenkontakt ein maximaler Verti-
kalsprung durchgefilhrt; er wird in der deutschsprachigen Literatur als
"Tiefsprung" bezeichnet. Die Absprunghdhe, bzw. Niedersprunghdhe,
stellt die Belastungsgrdfe dar, die zur Amortisation kinetischer Ener-

gie fiir die Beinextensoren wdhrend der exzentrischen Bewegung bendtigt
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wird. Dabei soll der Tiefsprung so ausgefiihrt werden, daB ein reak-
tives Bewegungsverhalten realisiert wird. Das bedeutet, daf wihrend
des Bodenkontaktes der Zeitraum zwischen der exzentrischen und der
konzentrischen Phase minimal sein sollte.

In allen drei Versuchsbedingungen dient die erreichte Sprunghdhe nach
erfolgtem Bodenkontakt als Parameter zur Beschreibung des absocluten
Leistungspotentials im Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus. BOSCO (1982)
schlug vor, daf die Leistungspotenzierung im DVZ durch den Differenz-
wert zwischen Springen mit Muskelvordehnung (CMJ) und Springen ohne
Vordehnung (SJ) abgeschdtzt werden kann. Dieser, im folgenden der
Arbeit als 'absolute Sprungdifferenz' bezeichnete Parameter, soll die
absolute Leistungssteigerung durch die Kontraktionen im DVZ erfassen.
UObereinstimmende Ergebnisse aus der Literatur deuten darauf hin, das
die erzielte Sprunghdhe bei den Versuchsbedingungen, in denen im DVZ
gearbeitet werden muBte, signifikant grdBer ist als bei den Be-
dingungen, in denen die Muskelvordehnung durch die vorausgehende
exzentrische Kontraktion eliminiert war.

Dabei stiitzen sich diese Erklirungsmodelle in der Literatur einerseits
auf die elastischen Eigenschaften des kontraktilen Apparates bei
Dehnuncé-tntdehnuncs—Voruangen (FLITNEY/HIRST 1978 a,b), schliefen
jedoch auf der anderen Seite eine Leistungspotenzierung durch

zusétzliche neuronale Einfliisse nicht aus.
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2.0 Elastizitit

Im Kapitel dber die Elastizitdtstheorie sollen die notwendigen physi-
kalischen Grundbegriffe und -gesetze vorgestellt werden. Wegen des
inhaltlich begrenzten Rahmens dieses Kapitels innerhalb der gesamten
Arbeit, kénnen die im folgenden angefihrten Beispiele und Begriffsfor-
nulierungen keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und Generalitit be-
sitzen. Der interessierte Leser sei an dieser Stelle auf YAMADA

(1970), GERTHSEN et al. (1974), FUNG (1981) verwiesen.

2.1. Physikalische Begriffsdefinitionen
- Spannung und Dehnung

Jede Zug- und Druckbelastung auf einen Gegenstand mit der Linge 1 und
dem Querschnitt q bewirkt eine Lingenverinderung in Richtung der
angreifenden Kraft. Die Lingenidnderung a1l ist dabei proportional zur
angreifenden Kraft und zur Ausgangslinge 10. Zwischen der Lingeninde-

rung al und dem Querschnitt q besteht ein reziprokes Verhdltnis.

Dieser Zusammenhang kann folgendermafen formuliert werden:
G =E*¢g (2.1.01)

wobei G das Verhdltnis von Kraft (K) und Querschnittsfliche {(q) (K/q)
und € das Verhdltnis von Lingenidnderung {(4l) und Ausgangslinge (1 )
Wl/l) bezeichnet. Die Grdfe G beschreibt den Spannungszustand (enqg.
stress) eines Kdorpers und £ die daraus resultierende Dehnung (engl.

strain). Der Proportionalitdtsfaktor E, der das Verhidltnis von

Spannung und Dehnung angibt, ist eine Stoffkonstante und wird 'Elasti-
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zitdtsmodul' genannt.
Die Deformation eines physikalischen Kérpers infolge von Spannungs-
einwirkungen wird iblicherweise durch die daraus resultierende Dehnung
beschrieben. So bewirkt z.B. der Zug auf eine Sehnme deren Verléinge-
rung; die entsprechenden Dehnungsraten kdnnen gegen die angelegten
Spannungsverte aufgetragen werden. Die damit erhaltene Beziehung wird
als Spannungs-Dehnungs-Kurve bezeichnet und hat fir jedes verwendete
Material einen charakteristischen Verlauf. Innerhalb bestimmter Rand-
bedingungen -sehr kleine Spannungsverinderungen und eindimensionale
Krafteinwirkung- ist die Beziehung zwischen Spannung und resultieren-
der Dehnung quasi-linear, d.h. der Proportionalitdtsfaktor wird durch
eine Konstante approximiert (FUNG 1981). Unter dieser Voraussetzung
beschreibt die Gleichungl(2.1.01l das HOOK'sche Gesetz und Materia-
lien mit diesem Spannungs-Dehnungs-Verhalten werden hidufig als
"HOOK'sches Material" bezeichnet.
Die Linearitdt von Spannung und resultierender Dehnung dient bei einer
Vielzahl physikalischer Koérper zur Beschreibung ihrer elastischen
Eigenschaften. Bei einer Feder z.B. ist die Auslenkung (;) direkt
proportional zur angreifenden Kraft d&:

=D *% (2.1.02)
D ist die 'Federkonstante' und dient als Maf zur Beschreibung der

Hirte einer Feder.

- Elastische Wechselwirkung

Die Linearitét von Spannung und resultierender Dehnung, die einen
HOOK'schen Kérper definiert, gilt bei allen Materialien nur innerhalb

bestimmter Grenzen. Jenseits dieser Grenzen wird der Kérper irreversi-
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bel plastisch verindert und kann bei Entdehnung seinen Ursprungszu-
stand nicht mehr einnehmen.

Dehnungs-Entdehnungs-Prozesse der reversiblen Art werden als elasti-
sche Wechselwirkungsprozesse bezeichnet. Nichtlineare Systeme und
teilelastische Wechselwirkungsprozesse, wie sie z.B. bei plastischer
Verformung auftreten, sind durch das HOOK'sche Gesetz nicht beschreib-
bar, sie bedilrfen komplizierterer mathematischer und physikalischer

Betrachtungsweisen. (Niheres dazu siehe FUNG 1981, S.41ff.).
-Elastische Hysterese und Energiebilanz

Durchliuft ein Kdrper einen Dehnungs-Entdehnungs-Zyklus innerhalb des
Gliiltigkeitsbereiches des HOOK'schen Gesetzes, weist das Spannungs-
Dehnungs-Diagramm in der Dehnungsphase eine Gerade mit der Steigung
des entsprechenden Elastizitdtsmoduls E auf. In der Entdehnungsphase
wird das identische Diagramm reversibel durchlaufen, bis die anliegen-
de Spannung wieder auf Null absinkt. Dabei ist die Kurvenform weit-
gehend unabhingig von der Zeit, in der die Dehnung bzw. Entdehnug
stattfindet (Abb. 2/1).

Belastung @ -g [%,} Grenzen der: Zonen:

der linearen Elastizitét

der unlinearen
Elastizitat

Restdeformation

der Zerstdrung

Abb. 2/1: Grenzen und Zonmen von Deformationsprozessen eines Stahls
(aus: DONSKOI 1975)

28



Plastische Gegenstinde, die bei Dehnung bzw. Entdehnung ihre Form
irreversibel verdndern, zeigen ein solches Verhalten nicht. Wird nach
der ersten Dehnungsphase die anliegende Spannung wieder auf Null
reduziert, bleibt ein gewisser Dehnungsbetrag (Restdeformation) be-
stehen. Bei repetitiver Auslenkung um eine Ausgangslage L  zeigen
solche Kérper ein Hystereseverhalten auf. °

Zur Quantifizierung dieser Wechselwirkungsprozesse sind energetische
Betrachtungen von Dehnungs-Entdehnungs-Vorgingen bei elastischen und
unelastischen Systemen notwendig:

Als Modellrechnung diene ein Zylinder mit der Grundfldche A und der

Ausgangslidnge 1 . Dieser Zylinder (Volumen = A * 1 ) wird um eine

o o
Linge & 1 gedehnt.
Die hierbei aufzubringende Arbeit W ist:
aW = Kraft * Weg
al
avV = fp. *G a1 (2.1.03)
o
Die Definition der Dehnung g = al/l (2.1.04)
]
liefert al =g  *1 (2.1.05)
-]

Un diesen Ansatz auf infinitesimale L&ngenverinderungen anwenden 2zu

kénnen, muf der Obergang
al --> dl formuliert werden.
Hieraus resultiert aus (2.1.05)
dl =deg *x 1 (2.1.06)
o

(2.1.06) in (2.1.03) eingesetzt liefert:
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1 £
AH-[A'I*G'“ -_[G‘*u (32.1.07)

F
woraus folgt: aw/v -fG'- de (2.1.08).
L ]

Die Dehnungsarbeit pro Volumeneinheit entspricht folglich dem Integral
unter der Spannungs-Dehnungs-Kurve, wobei diese Oberlegung unabhidngig
ist vom Grad der Linearitdt des Systems.

Bei der Entdehnung des Zylinders wird im rein elastischen Fall das
Spannungs-Dehnungs-Diagramm reversibel durchlaufen, der Betrag des
Integrals dndert also nur sein Vorzeichen. Betrachtet man den Netto-
Energieaufwand eines gesamten Dehnungs-Entdehnungs-Vorgangs, so mus
festgestellt werden, daf im Fall der rein elastischen Wechselwirkung
die widhrend der Dehnungsarbeit aufgewandte Energie in der Ent-
dehnungsphase wieder vollstdndig frei wird, der i-tto-lnorgieau!wnnd
also verschwindet.

Die meisten biologischen Systeme dagegen zeigen Hystereseeigenschaften
bei Dehnungs-Entdehnungs-Vorgingen. Die Fliche in der Hysterese-
schleife beschreibt den Betrag der vom System absorbierten Energie,
die in Form von Wirme, Strukturdeformationen, Reibung usw. wihrend
eines Zyklus' verloren geht. Das Maf dieser Absorptionsenergie kann
fir solche Prozesse direkt errechnet werden und "gibt wichtige Auf-
schlisse idber das "anelastische Verhalten™ (GERTHSEN et al. 1974,
§.139) des Materials.

Hiufig ist bei biologischen Materialien (Sehne, Muskel, Knochen usw.)
ein  zusdtzlicher Effekt bei  Dehnungs-Entdehnungs-Vorgdngen zu
becbachten:

Nach der Entlastung geht die Dehnung nicht sofort zuridck, sondern die
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urspringliche Form wird nur langsam wieder erreicht. In der Literatur
wird dieses Verhalten "elastische Nachwirkung"” (engl. creeping) ge-

nannt. (Mehr dazu siehe FUNG 1981).

2.2 Elastizitdtsverstdndnis in der Muskelphysiologie

Der Muskel per se, besonders aber der Muskel in vivo, zeigt in vieler
Hinsicht ein Verhalten, das sehr schwierig und dann nur unter kinst-
lich vereinfachten Versuchsbedingungen mit physikalischen Elasti-
zitdtsbegriffen erfasst werden kann. Trotzdem hat sich der Begriff der
Muskelelastizitdt in der physiologischen und sportwissenschaftlichen
Terminologie des deutschsprachigen Raumes durchgesetzt. Er wird meist
jedoch weniger im physikalischen Sinne beniitzt als vielmehr zur Be-
schreibung des Rigiditdtsverhaltens des Band-Muskel-Apparates bei
unterschiedlichen Bedingungen. In der englischsprachigen Literatur hat
sich, bedingt durch die fehlende OUbereinstimmung von physikalischer
und physiologischer Terminologie weniger der Begriff der "elasticity"
durchgesetzt, sondern allgemein der weniger physikalisch besetzte
Begriff der "muscle stiffness" oder allgemein der "stiffness™. Diese
"Muskelsteifigkeit"” stellt eine deskriptive Grdéfe dar und ist unab-
hingig von der Struktur und der Art der entspre?henden Krdfte, die der
Muskel plus Sehne einer Lénqenverénderung entgegensetzt. In einigen
Arbeiten wird auch der Begriff der "compliance™ beniitzt, der jedoch
lediglich aus unterschiedlichen experimentellen Vorgehensweisen her-
rihrt und als Kehrwert (1/stiffness) zur "muscle stiffness" zu ver-
stehen ist.

Das komplizierte Dehnungs-Entdehnungs-Verhalten von biologischen Gewe-

ben in exakten physikalisch-mathematischen Gleichungen zu erfassen,
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wirft allerdings Probleme auf, die FUNG (1981, §S.238) ndher be-
schreibt:

"We have shown that the mechanical properties of soft tissues such as
arteries, muscle, skin, lung, ureter, mesentery, etc., are
qualitatively similar. They are inelastic. They do not meet the defi-
nition of an elastic body, which requires that there be a single-
valued relationship between stress and strain. These tissues show
hysteresis when they are subjected to cyclic loading and unloading.
When held at a constant strain, they show stress relaxation. When
held at a constant stress, they show creep. They are anisotropic.
Their stress-strain-history relationships are nonlinear.”

Im Folgenden soll deshalb, analog der angelsichsischen Literatur, der
Begriff "stiffness" verwendet werden, um die elastischen Eigenheiten

bzw. Eigenschaften des Muskel-Band-Apparates zu beschreiben.

-Definition der Stiffness

Im allgemeinsten Sinne beschreibt der Begriff der Stiffness eine
Kraft-Lingen-Relation.

Postuliert man einen Stiffness-Operator S, der eine Lingenvariable x
in eine Kraftvariable K transformiert, lautet diese Beziehung (#gl.

HOUK/RYMER 1981):

K =35 (x) (2.2.01)

Ist der Operator (S) lingenunabhdngig, ergibt sich das in Abschnitt
2.1 beschriebene Federgesetz, wobei S dann die Federkonstante
reprisentiert.

Aus den unterschiedlichen Versuchsbedingungen heraus, in denen die
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Kraft-Lingen-Relation am Muskel untersucht werden kann, haben sich
verschiedene Stiffnessbezeichnungen durchgesetzt.

Ein aktivierter Muskel kann in Abhdngigkeit von der jeweiligen Muskel-
linge eine ganz bestimmte Kraft entfalten. Durchfihrt man den gesamten
physiologischen Lingenbereich, so muf jeder Muskelldnge ein unter
statischen (isometrischen) Bedingungen gemessener Kraftbetrag zuge-
ordnet werden. Da es sich bei dieser Art der Versuchsanordnung um die
Messung von statischem Kraftverhalten handelt, definiert diese Art der
Kraft-Lingen-Relation die statische Stiffness.

Die dynamische Stiffness bezeichnet den Kraft-Lingen-Zusammenhang,
wenn ein aktivierter Muskel gedehnt bzw. entdehnt wird. Wihrend der
Versuchsdurchfithrung wird hier die Muskelldnge nicht konstant gehal-
ten, sondern sie andert sich dynamisch.

Im physikalisch elastischen Fall (HOOK'scher Kdérper) erdbrigt sich
eine solche Differenzierung, da die Spannungs-Dehnungs-Charakteristik
von statischen und dynamischen Bedingungen unabhdngig ist. Im physio-
logischen  Prdparat bestehen jedoch, wie in den nichsten Kapiteln

erliutert werden wird, grundlegende Unterschiede.

2.2.1 Statisches Elastizititsverhalten

Grundlegende Untersuchungen zur Kraft-Lingen-Beziehung des Skelettmus-
kels wurden u.a. von MATTHEWS (1959) und RACK/WESTBURY (1969) am M.
Soleus der Katze durchgefiihrt. Um rickkopplungsfreie Systeme untersu-
chen zu kénnen, genligt es nicht, die jeweilige Efferenz des Muskels
durch Decerebrierung auszuschalten, sondern durch Deafferentierung
missen auch die afferenten Rickmeldungen zum Rilckenmark eliminiert

werden. Der auf diese Weise vorbehandelte Muskel ist dadurch voll-

33



stindig von seinen neuronalen Versorgungswegen abgetrennt und kann zur

Messung der mechanischen Kraftkomponenten im Muskel herangezogen wer-

den.
4
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Abb. 2/2: Aktive und passive Kraft/Ldngen-Charakteristik.
Die passive Kurvenform wird bei vollstdndig relaxiertem Muskel
erhalten, widhrend der passive und aktive Spannungsverlauf die
maximal mégliche Kraft bei einer bestimmten Muskelldnge anzeigt.
(Aus: HOUK/RYMER 1981)

Wird ein vollstdndig denervierter Muskel dber seinen gesamten physio-
logischen Lingenbereich gedehnt, kann das passive Langen-Spannungs-
Diagramm aufgezeichnet werden. Wie aus Abb. 2/2 hervorgeht, sind die
passiven Krifte fir nahezu den gesamten Bereich, bis auf sehr grofe
Muskellingen, vernachlissigbar klein. Das bedeutet: Ein passiver,
nicht elektrisch versorgter Muskel setzt seiner Dehnung praktisch
keinen Widerstand entgegen.

Soll die aktive Lingen-Spannungs-Charakteristik ermittelt werdemn, so

muf der Muskel extern mit Hilfe eines Reizgeridtes stimuliert werden.
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Da die aktiv entwickelbare Muskelkraft zum einem von der Anzahl der
aktivierten motorischen Einheiten und zum anderen von der Reizfrequenz
abhidngt, muf in solchen Experimenten mit entsprechend hohen Reiz-
intensititen gearbeitet werden, um alle motorischen Einheiten erfassen
zu kénnen. Mit Hilfe hoher Reizfrequenzen wird eine schnelle Ent-
ladungscharakteristik erzielt.

Die Kontrollzonme in Abb. 2/2 reprisentiert die aktiven Kraftwerte bei
den entsprechenden Winkelstellungen bzw. Muskelldngen. Da der maximale
Tetanus bei vorwiegend phasischen Muskeln nur kurze Zeit aufrecht
erhalten werden kann, muf bei jeder Muskelldnge eine Messung durchge-
fihrt werden.

Das bei Xleinen Muskellidngen zundchst linear ansteigende "aktive™
Lingen-Spannungs-Diagramm erreicht bei groflen Muskelldngen ein Maxi-
mum, um gegen Ende des physiologischen Bereiches wieder abzusinken.
Hier wirken jedoch die passiven Spannungskrdfte, so daf es in der
Summation von aktiven und passiven Spannungsbeitrdgen zu einem weite-
ren Anstieg im Diagramm kommt.

Die Kontrollzone repridsentiert den Spielraum, in der die Muskelkraft
zum einen durch Rekrutierung von =zusdtzlichen Motoneuronen, zum
anderen durch Frequenzerhdhung ihrer Entladungsraten variiert werden

kann.

2.2.1.1 Rekrutierungs- und Frequenzabhdngigkeit

Mit Hilfe elektrischer Stimulationsversuche wurde die Abhdngigkeit der
statischen Stiffness von der Anzahl der bei der Kraftentfaltung be-
teiligten motorischen Einheiten untersucht (NICHOLS 1974; HENNEMAN et

al. 1965a,b; DESMEDT 1981). Die Autoren stimmen in ihren Unter-
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suchungsergebnissen darin {iberein, daf innerhaldb des Anfangsbereiches
der Kraftentwicklung die Rekrutierung von Motoneuronen nach einem
bestimmten Prinzip (HENNEMAN'sches Rekrutierungsprinzip) erfolgt.
Dieses Prinzip besagt, daf bei der Kraftentfaltung die Motoneurone
entsprechend ihrer Erregungsschwelle rekrutiert werden, d.h. das
zuerst die tonischeren Motoneurone aufgrund ihrer niederen Erregungs-
schwelle und erst spdter, bei hdheren Intensitdten, die phasischeren
Motoneurone aktiviert werden.

Betrachtet man an einer Einzelzuckung die unterschiedlichen Zeitriume
vom Beginn des Spannungsanstiegs bis zum Kontraktionsmaximum (time-to-
peak-Zeiten) einzelner motorischer Einheiten, muB dieses Prinzip
besonders bei ballistischen Kontraktionsformen hinsichtlich der mecha-
nischen Wirkungsweise in der Rekrutierungsreihenfolge modifiziert be-
trachtet werden. Es wire ohne eine Verletzung des HENNEMAN'schen
Rekrutierungsprinzips vorzustellen, daf die Spannungsbeitrige kleiner
tonischer Einheiten erst spiter im Kontraktionsverlauf mechanisch
wirksam werden, allein aufgrund ihrer wesentlich lidngeren time-to-
peak-Zeiten, wdhrend die phasischen Einheiten, die dber schneller
leitende Nervenfasern, kirzere Kontraktionszeiten und wesentlich
héhere Kontraktionsfihigkeitem (BURKE/EDGERTON 1975) verfilgen, bereits
mechanisch aktiver sind.

Das vom Muskel erzeugte Kraftverhalten ist neben der Muskelausgang-
linge und dem Rekrutierungsgrad entscheidend von der Innervationsfre-
quenz abhingig, mit der der Muskel aktiviert wird. Hierzu liegen neben
Reizuntersuchungen am physiologischen Prdparat (DIETZ/NOTH 1978a;
DIETZ et al. 1979) auch grundlagenorientierte Experimente an isolier-

ten Muskelprdparaten vor, bei denen der Muskel von aufen mit konstan-
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ter Reizfrequenz stimuliert wurde (GRANIT et al. 1957; MATTHEWS 1959;
JOYCE et al. 1969; RACK/WESTBURY 1969; NICHOLS/HOUK 1976).

Grundlegende Arbeiten, die den Zusammenhang von Innervationsfrequenz
und Kraftverhalten untersuchten, wurden von JOYCE et al. (1969) und
von RACK/WESTBURY (1969) vorgestellt. JOYCE et al. analysierten das
Spannungsverhalten des M. Soleus an der decerebrierten Katze bei
unterschiedlichen Innervationsfrequenzen (passive Dehnungskurve, 5
Imp/sec, 10 Imp/sec, 35 Imp/sec) und registrierten die Spannungs-
Lingen-Diagramme (Abb. 2/3) unter statischen Versuchsbedingungen in
Abhdngigkeit von verschiedenen Muskelausgangslingen (bzw. Fufigelenk-

winkeln des M. Soleus).
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Abb. 2/3: Abhdngigkeit der erreichbaren Spannung von der Muskelaus-
gangsldnge am M. Soleus der Katze. Die Kreuze reprisentieren
das isometrische Kraftmaximum bei einer bestimmten Muskelldnge.
Die Reizung erfolgte mit 35, 10 und 5 Impulsen pro Sekunde.
Eingezeichnet ist ebenfalls die passive Spannungsentwicklung.
(Modifiziert nach: JOYCE et al. 1969)

Mit der Vorgabe der Reizfrequenzen ist es somit méglich,

die entwickelte isometrische Spannung gegen die entsprechende Muskel-
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linge (bzw. den FuBgelenkwinkel) aufzutragen.

Aus ihren Untersuchungen sind folgende Ergebnisse hervorzuheben:

1.) Eine Erhdhung der Reizfrequenz bewirkt eine Linksverschiebung des
Spannungs-Lingen-Diagramms, d.h. mit zunehmender Reizfrequenz werden
auch bei kleineren Muskellingen Spannungswerte erzeugt.

2.) Es gibt eine der Frequenz entsprechende minimale Muskelldnge, ab
der erst Spannungswerte gemessen werden kdénnen.

3.) Fir jede Reizfrequenz ist der jeweilige Stiffnessbetrag entschei-
dend von der Muskelldnge abhdngig.

4.) Bei identischer Muskellidnge ist der Stiffnessbetrag von der Reiz-
frequenz abhingig (siehe senkrechte Linie bei 1050)

5.) Bei sehr groBen Muskellingen ist ein passiver Spannungsbeitrag mit

zu beriicksichtigen.

2.2.2. Dynamisches Elastizitdtsverhalten

JOYCE et al. (1969) iberlagerten das Spannungsverhalten des M. Soleus
bei konstanter Muskellinge mit einer dynamischen Versuchsbedingung.
Nach der isometrischen Periode (-statische Versuchsbedingung) wurde
der Muskel mit konstanter Geschwindigkeit (7,2 mm/sec) rampenférmig
gedehnt. Wie aus Abb. 2/4 hervorgeht, hingt die Dehnungsantwort und
damit das dynamische Stiffnessverhalten sowohl von der Muskelausgangs-
linge, als auch von der jeweiligen Reizfrequenz ab.

Betrachtet man die Dehnungsantworten in Abhdngigkeit von der Muskel-
ausgangslinge und der Reizfrequenz, so fillt auf:

1.) Das Spannungssignal steigt bei nahezu allen Versuchsbedingungen zu
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Beginn steil an, sinkt dann jedoch wieder ab.

2.) Ist die Dehnungsamplitude grof, so steigt auch die Spannung wieder
an.

3.) Besonders bei niederen Innervationsraten und relativ kleinen
Muskelldngen 1liegen die erzeugten Spannungswerte deutlich unter den
Kennwerten, die unter statischen Bedingungen erreicht werden.

4.) Wird die Dehnung bei relativ grofen Muskellingen appliziert, ist
auch der entsprechende initiale Spannungsanstieg unter Berilcksichti-

gung der jeweiligen Innervationsfrequenz grof.

35 impulses/sec .

10 impulses/sec

5 impulses/sec

Tension (kg)
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T T
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150° 120° 90° 60° i0°
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Abb. 2/4: Basisabbildung zu Abb. 2/3.
Der Muskel wurde bel unterschiedlicher Reizfrequenz und Ausgangs-
ldnge zundchst isometrisch kontrahiert. Danach wurde der Muskel
mit konstanter Geschwindigkeit (7.2 mm/sec) gedehnt. Die durchge-
zogenen Linien reprdsentieren die dynamischen Spannungsantworten
(aus: JOYCE et al. 1969)

Die Tatsache, daf ein vorkontrahierter Muskel auf eine Dehnung mit
einem steilen, 2zu Beginn der Dehnung wirkenden, Spannungsanstieg ant-

wortet, wird in der angelsdchsischen Literatur mit dem Begriff der
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"short-range-elastic-stiffness” (SRES) bezeichnet (JOYCE et al. 1969:;
LANNERGREN 1971; HUXLEY/SIMMONS 1971 a,b; HUXLEY 1974; RACK/WESTBURY
1974; NICHOLS/HOUK 1976; FLITNEY/HIRST 1978a,b; FORD et al. 1981; ).

Bevor eine Erlduterung der oben angefiihrten Gesichtpunkte erfolgen
wird, soll im folgenden Abschnitt zundchst die Entwicklung und die
daraus abgeleiteten Funktionsweisen des mechanischen Muskelmodells

vorgestellt werden.

2.3. Das mechanische Muskelmodell und die 'short-range-elastic-
stiffness”

2.2.3.1 Mechanismen der Kontraktion

In der Modellvorstellung iber die Mechanik der Muskelkontraktion wird
in der Literatur allgemein die sog. "sliding-filament-theory" akzep-—
tiert. Diese Theorie beschreibt das Ineinandergleiten von Aktin- und
Myosinfilamenten eines Sarkomers bei der Muskelkontraktion. Die
Myosinmolekille verfiigen {ber spezifische Strukturen: die leichten
(1ight) Meromyosin- (elastischer Halsteil) und die schweren (heavy)
Meromyosin-Strukturen (Kopfteil). Ober elektrochemische Prozesse,
deren Einzelheiten bis heute nicht exakt in allen Details erklart
werden kénnen, sind die Querbricken (Kopf- und Halsteil der Myosin-
molekfile) in der Lage, mit den benachbarten Aktinmolekiillen in Wechsel-
wirkung zu treten (Abb. 2/5).

Durch die Fahigkeit der Myosinkdpfe, bei Erregung in schnell auf-
einanderfolgenden "Greif-Losla8"-Zyklen mit bestimmten Stellen im

Aktinmolekidll interagieren zu kdnnen, entsteht ein relatives Gleiten
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der beiden Filamente gegeneinander. Die bipolare Anordnung der Myosin-
molekile im Sarkomer bedingt ihr gegenseitiges Gleiten und damit ein

Aufeinanderzubewegen der Z-Binder.
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Abb. 2/5: Vereinfachte Darstellung des Querbrﬂckgnqodel%s zur
Erklirung der Kontraktionsvorgdnge mit der 'sliding-filament-
theory' (aus: SCHMIDT/THEWNS (1980))

2.2.3.2. Das mechanische Muskelmodell

Die Muskelphysiologie hat sich in den letzten Jahren sehr intensiv
bemiiht, ein Erklidrungsmodell fir die Entstehung der "short-range-
elastic-stiffness™ (SRES) und deren funktionelle Bedeutung fir die

Muskelmechanik zu erstellen.
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Ausgangspunkt aller Oberlegungen waren die von HILL (1938) durchge-
fihrten thermodynamischen Versuche, die je nach Arbeitsweise unter-
schiedliche Ergebnisse beziiglich der entwickelten Wirmeproduktion im
Muskel ergaben. Ausgehend von den von REICHEL (1952), PODOLSKY (1960)
und spdter auch von HILL (1964) dberarbeiteten Vorstellungen idber die
Muskelmechanik, erklirten hinreichend und umfassend erst HUXLEY/
SIMMONS (1971a,b) mit dem visko-elastischen Muskelmodell die Vorgénge
bei konzentrischer (dynamisch dberwindender), isometrischer
(statischer) und exzentrischer (dynamisch nachgebender) Muskelarbeit.

HUXLEY/SIMMONS (1971 a,b) beschreiben das Spannungsverhalten eines
isolierten Froschmuskels (M. Semitendinosus), der aus der isometri-
schen Aktivierung pldtzlich um 1,5% der Muskelldnge entdehnt wird.
Abb. 2/6 zeigt die Entdehnungscharakteristk und das Spannungsverhalten

des Muskels (Sarkomerlinge 2,25&!).

Relative tension

1 1 1 1 1 1

12 10 8 6 4 21
Shortening step (nanometres per half sarcomere)

Abb. 2/6: Spannungsverauf bei dynamischer Untersuchungsbedingung
(rampenférmige Entdehnung aus isometrischer Vorspananung). To, TI,
T2 reprdsentieren die charakteristischen Spannungswerte bei
Entdehnungsvorgdngen (modifiziert nach: HUXLEY/SIMMONS 1971a)
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Parallel zur rampenférmigen Entdehnung reduziert sich die isometrische
Spannung TO sehr schnell auf den Wert T4, der in der 'Erholungsphase’
(recovery phase) nach wenigen Millisekunden auf den Wert T2 ansteigt,
um dann asymptotisch in einen konstanten Spannungswert dberzugehen.
Dieses Spannungsverhalten des isolierten Muskelsystems ist physika-
lisch in erster Naherung mit einer Kombination aus elastischen, ge-
ddmpften und ungeddmpften Elementen modellierbar.

Die Autoren erhielten in ihren Ableitungen eine proportionale Be-
ziehung zwischen dem Oberlappungsgrad von Aktin- und Myosinfilamenten
einerseits und den erzielten Spannungsparametern andererseits.
Gestidtzt auf ihre Beobachtungen formulierten sie die Hypothese, da8
sowohl das gedimpfte, als auch das ungedimpfte elastische Element den
Querbriicken des Akto-Myosinkomplexes zuzuordnen sei.

Diese Hypothese wurde in einer Reihe von Untersuchungen (z.B. HUXLEY
1974; RACK/WESTBURY 1974; FORD et al. 1978, 1981; FLITNEY/HIRST
1978a,b; JULIAN/MORGAN 198la,b) zu verifizieren versucht. FORD et al.
(1981) analysierten in den Jahren 1973 - 1974 in einer Untersuchungs-
serie die Spannungsiberginge ("tension transients") des Muskels bei
unterschiedlichen Sarkomerlingen, sowie den Verlauf der von HUXLEY/
SIMMONS (1971b) vorgestellten Spannungsparameter bei unterschiedlichen
Sarkomerlingen (2.qum ==y 3.2Fm) am tetanisierten M. Tibialis anterior
des Frosches. In ihren Untersuchungen applizierten sie sowohl schnelle
Dehnungen als auch schnelle Entdehnungen bei unterschiedlichen Aus-
gangsspannungen auf den Muskel. Die bei solchen Dehnungs- bzw. Ent-
dehnungs-Vorgdngen aufgezeichneten Spannungs-Zeit-Verldufe sind im
wesentlichen durch zwei entscheidende Resultate charakterisiert, die

die Hypothese der Querbriickenkinetik als Spannungsgenerator bestdti-
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gen:
Erstens verdndert sich der Zeitverlauf der Spannung nur wenig mit der
unterschiedlichen Ausgangslinge und zweitens ist die Spannungsampli-
tude bei den Ubergidngen direkt proportional zur jeweiligen isometri-
schen Spannung und zum Oberlappungsgrad der Filamente. Die Autoren
schlieflen zwar ein geringes elastisches Verhalten der Filamentstruk-
turen selbst nicht aus, erwarten jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit
(85% - 100%), dag die von ihnen beobachteten Spannungsiberginge auf
die Querbrickeneigenschaften des Akto-Myosinkomplexes zuridckzufilhren
sind.

Weitere Untersuchungen, die auf der Basis des HUXLEY/SIMMONS'schen
Querbriickenmodells bei der Muskelkontraktion durchgefithrt wurden,
erhdrten die These, daf das elastische Verhalten der Muskelkontraktion
in den Querbricken des Akto-Myosinkomplexes liegt (STIENEN et al.

1978; STIENEN/BLANGE 1985).

2.2.3.3. Die "Short-range-elastic-stiffness" (SRES)

Die Beobachtung, daB ein isometrisch vorkontrahierter Muskel bei Deh-
nung mit einer {dber dem isometrischen Wert liegenden Spannungsantwort
reagiert, war Gegenstand einer Reihe von Untersuchungen. FLITNEY/HIRST
(1978a,b) analysierten das Dehnungsverhalten des aktivierten Frosch-
muskels in Abhdngigkeit von der Dehnungsamplitude und der Dehnungsge-
schwindigkeit rampenfdrmiger Lingenveridnderungen. Aufgrund ihrer
Lingen-Spannungs-Diagramme kann die Dehnungsantwort in mindestens zwei
Phasen eingeteilt werden, deren Obergdnge durch den Punkt S2 in Abb.

2/7 gekennzeichnet sind. In ihren Experimenten betrug die Amplitude
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der Dehnung 1 mm, was auf die Muskellidnge bezogen ca 4 % Lingenver-
dnderung bedeutet.

Die Geschwindigkeiten der Dehnungen waren 4,24 mm/s (A) bzw. 11,5 mm/s
(B); als Sarkomerlidnge vor der Dehnung wdhlten die Autoren 2,34 pm
(A), bzw. 2,48 po (B). In ihren Analysen errechneten sie, daf der
erste steile Spannungsanstieg nach Dehnung um 1,16 - 1,34 % der
Muskelausgangslidnge abbricht und sogar einen Wert unterhalb der Aus-
gangslinge annehmen kann. Aufgrund spektroskopischer Untersuchungs-
methoden wiesen die Autoren nach, daB die bei S2 erreichte Amplitude

mit einer plétzlichen Lingenverinderung des Sarkomers zusammenfdllt.

5510 *“ Nm-2
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N.m-2

1 mm

| N |
50 msec

Abb. 2/7: Langen-Spannungs-Diagramm bei rampenférmiger Dehnung eines
vorkontrahierten  Muskels (M. Sartorius (Frosch)). Die
Dehnungsantwort kann in mindestens zwei Phasen aufgeteilt werden:
1.) Von Beginn der Dehnung bis S2 verliuft der Spannungsanstieg
sehr steil
2.) Ab 52 ist der Spannungsverlauf langsamer ansteigend (A), bel
héherer Dehnungsgeschwindigkeit noch in der Dehnungsphase leicht
abnehmend (B) (aus: FLITNEY/HIRST 1978)
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Gestiitzt auf die Untersuchungsergebnisse von LANNERGREN (1971), RACK/
WESTBURY (1974), EDMAN et al. (1978a,b), und HUXLEY (1978) schliefen
die Autoren, daf bis zum Erreichen des Spannungsiberganges S2 die
momentan im isometrischen Gleichgewicht assoziierten Querbriickenfor-
mationen des Akto-Myosinkomplexes gedehnt und nach Oberschreiten einer
bestimmten Dehnungs-Amplitude gewaltsam auseinandergerissen werden. In
ihren Experimenten betrug diese Amplitude 12 nm oder 1,2 % Dbezogen
auf die Linge eines Halbsarkomers. Die auseinandergerissenen Quer-
bricken kénnen dann erst nach erneuter Bindung am Aktinfilament zur
weiteren Spannungsentwicklung beitragen. In der Literatur werden, je
nach untersuchtem Muskel und Versuchsanordnung, fiir das Auseinander-
reifen der Querbricken stark differierende Werte angegeben.
RACK/WESTBURY (1974) geben fiir den aktivierten M. Soleus der Katze 25
- 35 nm pro Halbsarkomer , HUXLEY/SIMMONS (1971 a,b) ca. 13 nm pro
Halbsarkomer beim isolierten Froschmuskel und EDMAN et al. (1978) ca.
12 nm beim M. Semitendinosus und M. Tibialis a. des Froschmuskels an.
Die angezeigten Lingenbereiche fir das Auseinanderreifen der Quer-
bricken sind meistens auf das Halbsarkomer bezogen, um vergleichende
Analysen bei unterschiedlichen Muskeln vornehmen zu kdnnen. In der
Literatur werden allgemein prozentuale L&ngenangaben fiir das Wirken
der SRES von 1 % - 4 % Muskelldnge angegeben (RACK 1981; EDMAN et al.
1981; RACK et al. 1983).

Auf der Basis des HUXLEY/SIMMONS'schen mechanischen Muskelmodells und
der daraus abgeleiteten Querbriickentheorie soll nun der Versuch einer
Interpretation der in Abb. 2/4 dargestellten Langen-Spannungsverliufe
vorgenommen werden:

1. Betrachtet man die Spannungsiberginge bei hohem Impulseinstrom und
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kleinen Muskelldngen, so fdllt auf, dag® das Absinken der Spannung nach
dem initialen steilen Anstieg kaum oder nur sehr schwach ausgeprigt
ist. Der hohe Impulseinstrom und die ginstige Sarkomerlinge ( hoher
Oberlappungsgrad von Aktin- und Myosinfilamenten) dirften dafiir sor-
gen, daB nach evtl. Abrissen assoziierter Querbricken momentan nicht
gebundene Formationen geniigend schnell "nachgreifen" kénnen. Bei
niederen Stimulationsfrequenzen und grofen Sarkomerausgangslidngen ist
zum einen die Anzahl der Querbriickenbindungen deutlich erniedrigt
(EDMAN et al. 1978), zum anderen ist infolge des geringen Ober-
lappungsgrades die Anzahl méglicher Bindungsstellen am Aktinfilament
reduziert (SCHMIDT/THEWS 1980), so daf insgesamt die Wahrscheinlich-
keit zur Kompensation von Querbrickenabrissen reduziert sein dirfte.

2. und 3. Die Befunde 2 und 3 missen aufgrund ihrer gemeinsamen
physiologischen Ursachen kombiniert betrachtet werden. Nach dem zu Be-
ginn der Dehnung steilen Anstieg erfolgt ein Abfall im Spannungsver-
lauf, der sogar den isometrisch gehaltenen Kraftwert unterschreiten
kann. Erst spidt in der Dehnungsamplitude steigt die Spannung wieder
an. Diese Spannungscharakteristik wurde von einer Vielzahl von Autoren
(NICHOLS/HOUR 1976; MORGAN 1977; SUGI 1978) mit unterschiedlichen
Untersuchungsmethoden analysiert. OUbereinstimmend interpretieren sie,
daf der initiale steile Spannungsanstieg aus dem elastischen Verhalten
der assoziierten Querbriicken resultiert. Die Abhéngigkeit des
Spannungsanstieges von der jeweiligen Muskelausgangsldnge wund der
Innervationsfrequenz unterstiitzt diese Interpretation. Nach Durch-
laufen des SRES-Bereiches fidllt die Spannung steil ab, was auf das
gewaltsame Auseinanderreifen der Querbricken zurickzufihren ist
(FLITNEY/HIRST 1978a; HUXLEY 1978). Einen indirekten Beweis fiir diese

These legte HUXLEY (1978) anhand von Interferenzdaten spektrosko-
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pischer Untersuchungen diber die Massenverteilung im Sarkomer vor. Der
durch Querbrickenabrisse entstehende mechanische Defekt wird erst
spdter in der Dehnungsamplitude durch erneute Bindung nicht assoziier-
ter Querbricken kompensiert (HOUK 1978).

Die erst langsam wieder ansteigende Spannungsentwicklung ist jedoch
entscheidend von der Aktivierungsfrequenz abhidngig, was HOUK (1978)
mit einer forcierten Querbrickenformation infolge eines erhdhten Cal-
cium-Umsatzes begriindet.

4. Allerdings scheint der ansteigende Verlauf dieser Spannungsentwick-
lung nicht nur von der Innervationsfrequenz, sondern auch wvon der
relativen Muskellinge abhdngig zu sein. Nach JOYCE et al. (1969) muf
dies mit einer Oberlagerung aktiver Querbrickenformationen und passi-
ver Spannungsbeitrige erklirt werden. Die passiven Anteile sind, wie
aus Abb. 2/2 hervorgeht, jedoch nur bei sehr grofen Muskellingen
relevant.

Die Abhé&ngigkeit der SRES von der Dehnungsgeschwindigkeit wurde von
EDMAN et al. (1978a) und NICHOLS/HOUK (1976) eingehend untersucht.
Ihre Ergebnisse unterstitzen die These, da8 der initial wirkende
Spannungsanstieg elastischer (HOOK'scher) Natur ist. Fir Amplituden
innerhald der SRES ergibt sich daraus als Konsequenz, da8 die vom
Muskel wédhrend der Dehnungsphase absorbierte Energie vollstdndig in
der anschliefenden Verkirzungsphase freigesetzt wird, d.h. dag der
gesamte Energieaufwand fir einen vollstindigen DVZ verschwindet (Kap.
2/1). Da sich jedoch einige Querbricken wihrend eines solchen Zyklus'
lésen bzw. wiederanheften, andere Querbriicken infolge der Dehnung
auseinanderreifen und sich erst spiter im Zyklus wieder anheften, wird

in der realen Situation immer ein gewisser Energiebetrag notwendig

48



sein. FLITNEY/HIRST (1978b) und RACK/WESTBURY (1974) stellten dement-
sprechend einen zunehmenden Energieverbrauch in Abhdngigkeit von der
Dehnungsamplitude und der Zykluszeit fest.

Unter der Voraussetzung, daf die Dehnungsantwort bei Amplituden im
SRES-Bereich HOOK'scher Art ist, diskutieren eine Reihe von Autoren
(u.a. RACK/WESTBURY 1974; KOMI 1983b, 1984a; NOTH 1985) die Mdglich-
keit, bei Bewegungsformen, in denen die Muskulatur im DVZ arbeitet,
elastische Energie wihrend der Dehnungsphase (exzentrische Kontrak-
tionsphase) in den Querbriicken zu speichern, um sie in der an-
schliefenden Verkidrzungsphase (konzentrische Kontraktionsform) wieder
freisetzen 2zu kdénnen. Eine solche Arbeitsweise der Muskulatur wirde
eine Okonomisierung im Sinne des metabolischen Energieverbrauchs
bedeuten.

Wie bereits erwdhnt, sind die von den Autoren angegebenen Dehnungs-
amplituden, in denen die SRES wirkt, als Dehnungslinge pro Halb-
sarkomer definiert. Um diese Lingenangaben auf den Gesamtmuskel be-
ziehen zu kdénnen, missen Angaben iber die relative Lage der Sarkomer-
lingsachse zur Muskellingsachse, iber das Bindegewebe des Muskels,
sowie {ber die Aponeurosenstruktur herangezogen werden. Als einheit-
liches Maf fiir die Mehrzahl der Skelettmuskeln wird in der Literatur
ein Bereich von 1 - 4 % bezogen auf die Muskelruheldnge angegeben. Der
Bereich der SRES wirde auf die Dimensionen des menschlichen M. Gastro-
cnemius ca. J mm und des M. Quadriceps f. ca. 4 - 5 mm betragen. Fir
die kurzen Kérpermuskeln liegt dieser Wert allerdings deutlich unter

1 mm.

Die Frage, inwiefern diese geringen Mdéglichkeiten der Lingenvariation
zur Nutzung der SRES-Effekte dberhaupt auf physiologische Bewegungs-

vorginge oder gar auf sportliche Gesamtbewegungen beim Menschen iber-
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tragbar sind, ist Gegenstand intensiver Diskussion (RACK/WESTBURY
1969; KOMI 1983b, 1984, 1985; NOTH 1985; SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER

1985) .

2.3. Der Einfluf der Sehne auf das Elastizitdtsverhalten des Sehnen-
Muskel-Systems

Im bisherigen Verlauf der Darstellung der Forschungsergebnisse stand
das Spannungsverhalten des Muskels, insbesondere des kontraktilen
Apparates, bei Dehnungs- und Entdehnungsprozessen im Vordergrund. Die
vorgestellten Untersuchungsbefunde, die sich auf das elastische Ver-
halten des Muskels beziehen, 1legen eine Unterteilung der Spannungs-
Lingen-Kurve bei dynamischen Lingenverinderungen in mindestens drei
Phasen nahe. Fir energetische Betrachtungen im Sinne einer Speicherung
elastischer Verformungsenergie kommt nach libereinstimmenden Aussagen
in der Literatur (NICHOLS/HOUK 1976; EDMAN et al. 1978a; FLITNEY/HIRST
1978b; HAUGEN 1983) hauptsdchlich die im physikalischen Sinne
elastisch wirkende SRES in Frage. H&lt die Dehnung lber den Bereich
der SRES hinaus an, werden zunehmend metabolische Prozesse im kontrak-
tilen Mechanismus wirksam. Durch Neuformationen der Querbriicken geht
der in ihnen gespeicherte Dehnungsenergiebetrag verloren. Aufgrund
ihres nichtlinearen Spannungs-Lingen-Verlaufes sind deshalb Amplitu-
den, die dber den SRES-Bereich hinausgehen, energetisch weniger
effizient als Dehnungs-Entdehnungs-Prozesse innerhalb dieses
elastischen Bereiches. Die bisher vorgestellten Untersuchungsergeb-
nisse kdnnen jedoch nur auf der Basis des muskuldren Spannungsverhal-

tens interpretiert werden, da die Befunde entweder am isolierten
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Muskel ohne Sehne gewonnen wurden oder der Einflu$ der Sehne nicht
bericksichtigt wurde.

Das System "Sehne-Muskel-Knochen" wird beim realen und besonders beim
sportlichen Bewegungsvollzug immer als Ganzheit zu betrachen sein
(NOTH 1985). Hierbei kommt der Sehne, in Serie mit der Arbeitsmusku-
latur verbunden, aufgrund ihrer anatomischen Struktur und den daraus
resultierenden physikalischen Elastizitdtskennwerten besondere Bedeu-
tung bei der Interpretation des Elastizititsverhaltens des Sehnen-
Muskel-Systems zu.

Die Sehnen bestehen zu 70 - 80 % aus Protein-Collagen-Fasern (ALEXAN-
DER 1981), die in Sehnenldngsachse angeordnet sind. Ihre Bruchfestig-
keit betrdgt 10 %, d.h. sie kdnnen um 10 % ihrer Ruhelinge gedehnt
werden, bevor sie zerreifen (YAMADA 1970; ALEXANDER/BENNET-CLARK
1977) . Aufgrund ihres hohen Elastizitdtsmoduls (ALEXANDER 1981) kdnnen
die Sehnen wihrend der Dehnung hohen Spannungen widerstehen, ohne daf
starke Lingenverdnderungen zu erwarten sind. Auf die Achillessehne des
Menschen bezogen, 1liegt die maximale Zugfestigkeit bei ca. 65 N/mm
bei einer maximalen prozentualen Ausdehnung von ca. 10 % Ruhelédnge
(YAMADA 1970). Unter der Annahme eines durchschmittlichen Achilles-
sehnenquerschnittes von ca. 80 llz, ergibt sich daraus eine in Unter-
schenkelrichtung wirkende Maximalbelastung von annidhernd 5000 N.

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve (Abb. 2/8), der nach Ansicht
YAMADA's eine gewisse Abhingigkeit vom Lebensalter aufweist, kann in
erster Niherung in zwei Steigungsbereiche eingeteilt werden. Bis zu
einer Dehnung um 4 % der Ausgangsldnge ist die Steigung und damit der
Elastizitdtskoeffizient deutlich geringer als im Dehnungsbereich von

6-10 % der Ruhe- bzw. Ausgangslinge.
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Abb. 2/8: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Achillessehne in  Ab-
hdngigkeit der prozentualen Ldngenverdnderung (aus: YAMADA 1970)

Die Verdnderung des Elastizitdtsverhaltens, die sich im Bereich
zwischen 4 und 6 % der Lingendehnung bewegt, ist auf die interne
Molekularstruktur von Collagenmaterial zurilickzufilhren (dazu siehe FUNG
1981, sS. 203ff). Auf der Basis dieser Kennwerte formulierten eine
Reihe von Autoren (DAVSON/TRYLO# 1973; MORGAN 1977; ALEXANDER/BBNNET-
CLARK 1977; MORGAN et al. 1978;ALEXANDER 1981) die Hypothese, daf nicht
primidr der Muskel mit seinen elastischen Querbriickeneigenschaften die
Funktion der Speicherung elastischer Energie innehat, sondern daf
vielmehr die elastischen Eigenschaften der Sehne dieses Verhalten
determinieren.

ALEXANDER/BENNET-CLARK (1977) versuchten eine vereinfachte quantita-
tive Abschdtzung dieser Hypothese auf der Grundlage anatomischer Gege-

benheiten:
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Auf eine Muskelfaser der Linge 1 und der Sarkomerlinge K wird eine
Kraft F ausgeibt. Dadurch wird jede assoziierte Querbriicke um den
Betrag s gedehnt, das gesamte Sarkomer also um 2 s.
Die Lingenverdnderung, die auf die gesamte Faserlinge wirkt, betrigt
somit
X'= 2s*] (2.3.01)
K
Da zu Beginn der Dehnung das Elastizitdtsverhalten in erster Niherung
dem einer Feder entspricht, folgt fiir die Dehnungsarbeit:
:
2
Hsf?du- Dxdx=1/2Dx =1/2 Fx (2.3.02)
o

wobei mit : F= D x das HOOK'sche Gesetz gelten soll.

Mit (2.3.01) als Lingenparameter folgt aus (2.3.02) fdr die gesamte

Dehnungsarbeit:
W - Fegsl - Fesl
2K K

(2.3.03)

Die Muskelfaser habe die Masse m und eine mittlere Dichte g - damit

bestimmt sich ihr Volumen:

V=n (2.3.04)
b1
Unter der Annahme eines zylindrischen Volumens gilt fdr ihre Quer-
schnittsfldche:
Q= m (2.3.05)

g1
Fir die Spannung@ in der Muskelfaser gilt unter dieser Annahme:

G = fs? (2.3.06)
mn
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Aus (2.3.02) wund (2.3.06) ergibt sich fir die aufzubringende

Dehnungsenergie pro Muskeleinheitsmasse :

!: ﬁ. (2.3.07a)
m K*g

Mit Gleichnung (2.3.07a) 148t sich der Energiebetrag errechnen, der
pro Muskeleinheitsmasse bei Dehnung aufgebracht werden muf. Zu beach-
ten ist allerdings, daf als Lingenparameter nur der SRES-Bereich der
assoziierten Querbriicken vorausgesetzt ist. Der Quotient ( W/m )
dridckt die maximale Dehnungsenergie pro Muskeleinheitsmasse bei einer
isometrischen Kontraktion aus.

Aus den Untersuchungsergebnissen von ALEXANDER/VERNON (1975), die an
verschiedenen Muskeln von Wirbeltieren gewonnen wurden, ergibt sich
mit K = 2.1 g G, = 350 kﬂ/nz,s =15 n; (FLIS?EY/HIRST 1978a) bzw.
30 nm (RACK/WESTBURY 1974), § =1,06 10 kg/m fir den isometrisch
erreichbaren Energiebetrag:

Wo = 2,4 bzw. 4,7 J/kg (2.3.07b)
n
Fir die Dehnungsenergie, die bendtigt wird, um eine Sehne der Linge L
um dl zu dehnen, gilt mit (2.3.02)
Wg =1/2 F dl (2.3.08)

Der Quotient aus (2.3.03) und (2.3.08) ergibt das Verhdltnis, in
welchem MaB elastische Dehnungsenergie einerseits in der Sehne und

andererseits im Muskel gespeichert werden kann:

Wy K dl (2.3.09)

— —

L] 2s1
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Da die Sehnen um maximal 10 % ihrer Ausgangslinge gedehnt werden
kénnen (Abb. 2/8), muf aus Gleichung (2.3.09) auf der Basis der in
dieser Kalkulation vorgenommenen Vereinfachungen geschlossen werden,
dagf nur Muskeln mit langen Sehnen in Relation zur Muskellinge und/oder
Muskeln mit sehr kurzen Faserldngen geeignet sind, elastische Energie
bei Dehnung zu speichern.

Auf der Grundlage der von ALEXANDER/BENNET-CLARK (1977) vorgestellten
mathematischen Modellvorstellung wurde eine Reihe von Untersuchungen
durchgefihrt, um diese Aussagen am physiologischen Prdparat zu dber-
prifen. Wegen der glnstigen anatomischen Voraussetzungen wurde die
Mehrzahl der Untersuchungen am Kinguruh mit seiner zur Muskellinge
(speziell dem M. Gastrocnemius) relativ langen Sehne (Achillessehne)
vorgenommen. MORGAN et al. (1978) analysierten das Elastizitdts- und
Energieverhalten des M. Gastrocnemius am australischen Kianguruh
(Thylogale) zum einen mit vollstindiger Sehne und zum anderen mit
einer kiinstlich verkilrzten Sehne. In ihrer Studie untersuchten die
Autoren die Dehnungs- und Entdehnungsantworten des Sehnen-Muskel-
Apparates in vivo. Dabei wurde die freigelegte Sehne 2zusammen mit
einem Stlick des Knochenansatzes (Insertionsstelle am Kalkaneus) mit
einer Dehnungsapparatur verbunden. Die Dehnungsamplituden betrugen
zwischen 0.5 und 5 mm. In Abhdngigkeit von den applizierten elek-
trischen Reizintensitdten war es mdglich, den M. Gastrocnemius aus
unterschiedlichen tetanischen Spannungszustdnden heraus zu dehnen.
Abb. 2/9 =zeigt das Dehnungs- und Entdehnungsverhalten des Sehnen-
Muskelsystems mit vollstdndiger (A) und verkirzter Sehne (B) bei
jeweils identischen Dehnungsamplituden.

In der Studie war die Achillessehne um ca. 43 % des Ausgangswertes

verkirzt worden. Die Fliche innerhalb der dargestellten Dehnungs-
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Entdehnungs-Zyklen stellt ein Maf fir die vom System absorbierten

Energie (Kapitel 2.2.) dar.

Abb. 2/9: Léngen-Spannungs-Antworten des Sehnen- und Muskel-Systems
mit vollstdndiger (A) und verkidrzter (B) Sehne (Kdnguruh
(Thylogale)). Die einzelnen Schleifen wurden bei unterschied-
lichen Dehnungs-Entdehnungs-Amplituden (eingezeichnet: 0.5 - 3mm)
erzielt, wobei die Ausgangsspannung in (A) und (B) nahezu iden-
tisch war und die relative Lage der Schleifen sich auf identische
Dehnungsamplituden bezieht. Die abgesetzte Schleife (unten) wurde
unter passiven Untersuchungsbedingungen ermittelt. (aus: MORGAN
et al. 1978)

Bezieht man diese Daten auf den Prozentsatz der Energieersparnis
innerhalb eines DVZ (Abb. 2/10), so wird ein Unterschied zwischen
Zyklen mit vollstdndiger und Zyklen mit verkiirzter Sehne deutlich. Die
Energieabsorption bei Dehnungs-Entdehnungs-Prozessen mit verkiirzter
Sehne ist gegeniliber der identischen Versuchsanordnung mit physiolo-
gischer Sehnenlinge vergrdfiert, woraus die Autoren auf eine erhdhte

metabolische Muskelarbeit in der Versuchsbedingung A schliefen.

56



Die von MORGAN et al. (1978) vorgestellten Untersuchungsergebnisse
kénnen somit als experimenteller Teilbeweis der von ALEXANDER/BENNET-
CLARK (1977) formulierten mathematisch-physikalischen Modellrechnung
gewertet werden. Dies ist jedoch nur als Teilbeweis deshalb zu werten,
weil in den Studien von MORGAN stets mit konstanter Innervations-
frequenz gearbeitet und somit die variable Muskelaktivierung durch das

Zentralnervensystem aufer Acht gelassen wurde.

loss
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Abb. 2/10: Zusammenhang zwischen  absorbierter Energie wdhrend
eines Zyklus' und der Amplitude des Dehnungs-Verkiirzungs-
Zyklus'. Der prozentuale Energieverlust bezieht sich auf den
Quotienten der Dehnungs- bzw. Entdehnungsarbeit aus Abb. 2/9 (aus
MORGAN et al. 1978)

Ein Transfer dieser Untersuchungen auf das Verhalten des menschlichen
Bewegungsapparates im DVZ muf daher sehr sorgfdltig vorgenommen wer-

den.
Zusammenfassend ist von Bedeutung, daf die Analyse der Strukturen des
Sehnen-Muskel-Apparates nach ihren elastischen Eigenschaften im

wesentlichen die Unterteilung in zwei Komponenten mit sich bringt.
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Die parallelelastische Komponente, reprdsentiert durch den kontrak-
tilen Apparat im Muskel, hat aufgrund ihres geringen Wirkungsbereiches
-nur 1 - 4 % der Léngenvariation kdnnen in den assoziierten Quer-
brﬁckeﬁ aufgenommen werden - bei bestimmten sportlichen Bewegungen nur
eine eingeschrinkte Bedeutung als elastisches Speicherelement. Jen-
seits dieses Grenzbereiches erfolgt das sog. "Filamentgleiten"
("Sarcomer-Give" FLITNEY/HIRST 1978a,b) und damit verbunden ein Ver-

lust ihres elastischen Speicherpotentials.

Der seriellen Komponente, hauptsichlich durch die Sehne und das Binde-
gevebe repridsentiert, muf wegen ihrer physikalischen Dehnungseigen-
schaften die Funktion eines elastischen Speicherelements zugeschrieben
werden.

Beide Komponenten sind jedoch in Serie geschaltet, so daR eine
einwirkende Kraftkomponente stets in gleichem Umfang sowohl auf den
kontraktilen muskuldren Teil als auch auf die Sehne wirkt.

Das Stiffnessverhalten und damit die Elastizitdt des Muskel-Sehnen-
Systems hingt jedoch vom Grad der Muskelaktivierung ab und gerade die
groBe Variabilitdt von Aktivierungsmdglichkeiten und -mechanismen
sollte als Instrument zur graduellen Bewdltigung von Bewegungsvor-

géngen dienen kdnnen.
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3.0 Neuromuskuldre Aktivierung

Aus der Vielschichtigkeit und Komplexit&t neuronaler Aktivierungs-
mbéglichkeiten lassen sich stark vereinfachend und generalisierend zwei

neuronale Prozesse bei der Aktivierung des Muskels unterscheiden:

1. Zentrale Prozesse

2. Periphere Prozesse.

Unter zentralen Prozessen versteht man solche Aktivierungsvorginge,
die durch das Zentralnervensystem, insbesondere durch den motorischen
Kortex initiiert werden. Unter die peripheren Prozesse sind solche
Aktivierungsvorginge zu subsummieren, deren Ausldsung auf der Basis
der Propriozeptoren erfolgt (sog. "Tiefensensibilitit") (SCHMIDT/THEWS
1980).

Beide neuronalen Aktivierungsprozesse stehen jedoch in enger Wechsel-
beziehung und kénnen sich sowohl positiv als auch negativ beein-
flussen. Die Frage nach ihrem prozentualen Anteil bei der Bewdltigung
von motorischen Bewegungsvollziigen ist seit Jahren Gegenstand zahlrei-
cher Untersuchungen, ohne daf bis heute ein schlilssiges Konzept ihrer
Interaktion vorgelegt werden konnte. Die Hauptschwierigkeit besteht
hierbei im Problem der Obertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen
aus der experimentellen, hauptsichlich an Tieren durchgefiihrten Grund-
lagenforschung, auf das komplexe neuronale Zusammenspiel bei sport-

lichen Gesamtbewegungen des Menschen.

Bei der neuronalen Aktivierung der Beinextensoren, wie 2z. B. beim

Laufen, ist schon vor Beginn der Bodenkontaktphase eine elektrische
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Aktivitdt an den Extensorenmuskeln zu beobachten. Die Beobachtung, daf
die Streckmuskulatur bei einigen Bewegungsaufgaben bereits vor Beginn
ihrer motorischen Inanspruchnahme aktiviert ist, wird als Vorinnerva-
tion bezeichnet und muf in gewissem Sinne als Vorbereitung auf die
motorische Beanspruchung angesehen werden.

Bereits in den 60'er Jahren wies KORNHUBER (KORNHUBER 1971) bei
Ableitungen des Elektroenzephalogramms (EEG) nach, daf im Hirnpoten-
tial ca. 800 ms vor einer willkiirlichen Bewegung das sog. 'Bereit-
schaftspotential’ verteilt dber den gesamten Schiddel auftritt. Dieses
Bereitschaftspotential kann mnit jenen Prozessen in Verbindung ge-
bracht werden, die der Aussendung eines Bewegungsprogramms aus dem
Motorcortex vorausgehen (nach DEEKE et al. 1969).

Eine Reihe von Autoren (MELVILL-JONES/WATT 1971a,b; GREENWOOD/HOPKINS
1976 a,b; ANTONI et al. 1978; DIETZ/NOTH 1978a,b; DIETZ et al. 1979,
1981;HOUK/RYMER 1981; BHOUK et al. 1981; SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER
1982) interpretieren das Pﬁanonen, dass hauptsdchlich im DVZ die zur
Bewdltigung einer Belastungssituation bendtigte Arbeitsmuskulatur vor
der tatsichlichen Inanspruchnahme innerviert wird, als Bestandteil
eines festen Bewegungsprogramms, das von supraspinalen Zentren
ausgelést wird.

Damit sind der Vorinnervation mindestens zwei funktionelle Bedeutungen
zuordenbar:

1.) Betrachtet man die Lingen-Spannungs-Kurven, wie sie in der Grund-
lagenforschung am isolierten Muskelpridparat abgeleitet werden, so muf
der Voraktivitdt hauptsichlich ein rekrutierender Effekt zugesprochen
werden. Um eine Belastungssituation bereits initial im SRES bewdltigen

zu koénnen, baut der Muskel vor der Belastungssituation in einer be-

60



stimmten Gelenkstellung bzw. Muskelldnge Spannung auf. Durch die Vor-
innervation wird aufgrund der vom motorischen Programm assoziierten
Querbrickenformationen bereits vor der tatsdchlichen Belastungssi-
tuation ein entsprechend hoher Stiffnessbetrag bereitgestellt. Unter
extremen Belastungssituationen (Fallen in den Liegestitz (DIETZ et al.
1981) oder Tiefspriinge aus grofer Absprunghdhe (SCHMIDTBLEICHER/GOLL-
HOFER 1982)) kann die Voraktivitdtsamplitude Werte erreichen, die im
Bereich der maximalen Willkiraktivitdt (Maximal voluntary contraction
= MVC) liegen.
2.) Durch ein zentrales motorisches Programm werden nicht nur idber die
®-Aktivierung die Motoneurone der extrafusalen Muskelfasern aktiviert,
sondern auch dber die p-Efferenz die Motoneurone der intrafusalen
Muskelfasern (SCHMIDT/THEWS 1980; HAASE et al. 1976). In den klassi-
schen Forschungsarbeiten von MATHEWS (1933) und LEKSELL (1945) wurde
der Nachweis erbracht, daf die p-Innervation eine Aktivierung der
intrafusalen Fasern der Muskelspindeln bewirkt. Der fusimotorischen
Innervation kommt insofern eine funktionelle Bedeutung zu, da durch
Kontraktion der an den Spindelenden gelegenen intrafusalen Muskel-
fasern eine Verdnderung in der Sensibilitdt der Muskelspindeln hervor-
gerufen werden kann. Die Hauptaufgabe der y-Innervation besteht dem-
zufolge in der spezifischen SensibilisieQunq der Muskelspindeln wund
stellt somit einen Steuerungsmechanismus zur Regulierung der afferen-
ten Innervationsbeitrige der Muskelspindeln dar (HAASE et al. 1976).
Deshalb liegt die funktionelle Bedeutung der Voraktivierung zum einen
in der Bereitstellung eines adiquaten Stiffnessbetrages, um initiale
Lingenverdnderungen im SRES-Bereich zu "kompensieren"” und zum anderen
in der optimalen Sensibilisierung der Muskelspindeln i{ber die »

Efferenz.
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Im folgenden Kapitel soll ausfiihrlicher auf die Reflexsteuerung der
Muskelaktivitdt eingegangen werden, um die Vielzahl von Modulations-
und Beeinflussungsmdglichkeiten aufzuzeigen.

Daridber hinaus erfordert die besondere Bedeutung reflektorisch
ausgeldster Aktivierungsprozesse fir die inter- und intramuskulire
Koordination und deren zentrale Stellung fir die Stiffnessregulation

im tendomuskuldren System eine solche Herausstellung.
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3.2 Reflexsteuerung der Muskelaktivitit

Bereits vor mehr als 200 Jahren wurde der Reflexbegriff von UNZER
(nach SCHMIDT/THEWS 1980) auf der Basis von Beobachtungen am decapi-
tierten Frosch formuliert. Besonders aber die Untersuchungen von
SHERRINGTON (1910) idber die integrativen Funktionen des Nervensystems
legten den Grundstein zum heutigen Verstdndnis der Reflexfunktionen.
Die Vielzahl und FKomplexitdt der verschiedenen Reflexmechanismen
scheint eine generalisierende Definition des Reflexbegriffes notwendig
zu machen: Als Reflex bezeichnet man in der Physiologie "stereotype
Reaktionen des Organismus auf sensible Reize" (SCHMIDT/THEWS 1980,
5.80).

Generelle Bestandteile der Reflexbdgen sind: Rezeptoren, die iber
afferente Nervenbahnen mit dem Zentralnmervensystem (ZNS) in Verbindung
stehen, welches wiederum {ber efferente Bahnen Impulse an einen

Effektor (z. B. Skelettmuskulatur) sendet.

Ijezeptor i—q Afferenz}_l

ZNS

I Effekto;]'——'lifferenz I'-—]

Abb. 3/1: Generelle Beschreibung der Anteile eines Reflexbogens
(vgl. SCHMIDT/THEWS 1980)

In der Motorik kann das Steuerungssystem zur Regulation der Reflexak-
tivitdt grundsdtzlich auf drei Ebenen lokalisiert werden:

a) im Muskel

b) im Rickenmark

c) im Gehirn.
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Zur Klassifizierung werden in der Neurophysiologie die verschiedenen
Reflexmechanismen zundchst grob vereinfachend nach der Anzahl der
synaptischen Obertragungsstellen zwischen afferenten und efferenten

Nervenleitungen unterteilt.

- Der monosynaptische Reflex

Der einfachste der spinalen Reflexe ist der monosynaptische Dehnungs-
reflex, oder myotatische Reflex. Hier repridsentieren die Muskelspin-
deln das sensible Rezeptororgan, welches liber afferente Nervenfasern
(Ia- bzw. IIa-Fasern) monosynaptisch auf die hélonynen Motoneurone im
Rickenmark exzitatorisch (erregend) wirkt und die wiederum dber ihre
Axone (efferente Bahnen) die Skelettmuskelfasern (Effektoren) inner-
vieren. (Abb. 3/2A). Da Rezeptor und Effektor im gleichen Organ
liegen, wird der monosynaptische Reflex auch als Muskeleigenreflex
bezeichnet.

Im Inneren der parallel zur extrafusalen Skelettmuskelfaser (Abb.
3/2B) gelegenen Muskelspindeln kénnen zwei spezifische Rezeptortypen
unterschieden werden: a) die "nuclear bag"-Fasern mit primdren annulo-
spirlien Endigungen, die dber primir sensible Ia-Fasern innervieren
und b) die "nuclear chain"-Fasern mit ihren sekundiren Endigungen, die
dber sekundir sensible IIa- Fasern innervieren. Beide Fasertypen
haben als Rezeptoren ihre spezifischen Funktionen bei der Muskel-
dehnung. Die primi3re Ia-Sensibilitdt dient mit ihrer niederen Er-
regungsschwelle als hochdynamisch reagierender Rezeptor, der schon bei
kleinen Muskellidngenverinderungen mit phasischer Innervation antwor-
tet. Die sekunddren IIa-Fasern mit ihrer hoéheren Erregungsschwelle

dienen als Kontrollorgan bei Muskelldngenveradnderungen mit grdferer
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Amplitude und sind damit auch weniger dynamisch aktiv.

moionacne
frFasem, 2-8umi

S e

Abb. 3/2A: Schematische Darstellung der monosynaptischen Reflexver-
schaltung und Innervation der Ja -Aktivitit (aus: LATASTE 1981)

Abb. 3/2B: Morphologischer Aufbau einer Muskelspindel (aus: LATASTE
1981)

Um das sensorische Verhalten von primirer und sekundirer Endigung zu
charakterisieren, wird in der Literatur hiufig ein Beispiel aus der
Regeltechnik herangezogen. Demnach kénnen die primidren sensiblen Endi-
gungen mit ihrem phasischen Entladungscharakter mit einem Propor-
tional-Differential-Fihler und die sekundiren sensiblen Endigungen
mit ihrem eher statischen Entladungsverhalten mit einem Proportional-
filhler in einem technischen Regelkreis verglichen werden.

Beide Rezeptorsysteme werden iiber die Xﬁszerenz sensibilisiert, die
an den Spindelpolen iber die intrafusalen Fasern fusimotorisch inner-
vieren. Der Innervationscharakter dieser §-Efferenz kann wiederum

sowohl statischer (via statisches & -Motoneuron) als auch dyna-
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mischer (via dynamisches & -Motoneuron) Natur sein. Meist jedoch ist
die Innervation des Y -Sytems mit der des o -Systems korreliert
(Alpha-Gamma-Koaktivierung) (HENATSCH 1975).

SCHMIDT/THEWS (1980) interpretieren die funktionelle Bedeutung der
dynamischen }"-Innervation mit einer Erhdhung der Geschwindigkeits-
empfindlichkeit bei nur gering erhéhter statischer Empfindlichkeit,
wihrend die statische fusimotorische Innervation vorwiegend "die
Dauverentladung filr eine gegebene Dehnung stark”™ anhebt und die

Geschwindigkeitsempfindlichkeit senkt.

- Polysynaptische Reflexe
i) reziproke Hemmung

Neben der monosynaptischen Verbindung der Muskelspindelafferenzen zu
den « -Motoneuronen bestehen, besonders bei den primdren Afferenzen
(Ia), auch dber xollateraie polysynaptische Verbindungen zu einem Pool
von spinalen Interneuronen. Diese Interneurone haben exzitatorische
(erregende) Wirkung auf synergistische Motoneurone und inhibitorische
(hemmende) Wirkung auf Motoneurone, die die Antagonisten versorgen

("reziproke Hemmung").
ii) autogene Hemmung

Eine weitere Komponente in der Regulation der Reflexsteuerung stellt
die autogene Hemmung dar. Rezeptororgane dieses polysynaptischen Re-
flexes sind die Golgi-Sehnen-Organe, die hauptsidchlich am Muskel-
Sehnen-Ubergang lokalisiert wund durch Ib-Afferenzen {iber hemmende

Interneurone auf die synergistischen und diber erregende Interneurone
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auf die antagonistischen Motoneurone verschaltet sind. Dieses haupt-
sdchlich auf Muskelspannung reagierende Reflexsystem, hat seine
funktionelle Bedeutung zum einen in der integrativ koordinativen Wir-
kung an der Skelettmuskulatur und zum anderen dient es als Ober-

lastungsschutz der Sehnen.
iii) Beuge- und Flexorreflex-Afferenzen

Unter den Begiff der Beuge- und Flexorreflex-Afferenzen (FRA) werden
eine Reihe von Afferenzen von Haut-, Gelenk - und Muskelrezeptoren
subsummiert. Mit diesen Afferenzen sind die Flexoren und Extensoren
der Extremitdten verschaltet. Im Tierversuch, besonders beim spinali-
sierten Praparat, wirkt die Reizung dieser Rezeptoren auf die ipsi-
lateralen Beuger einer Extremitdt fdrdend und gleichzeitig auf die
ipsilateralen Extensoren hemmend. Auf der kontralateralen Seite ist
deren Wirkung gerade umgekehrt und wird deshalb in der Literatur auch
als "gekreuzter Streckreflex" bezeichnet.

Allerdings scheint die Verschaltung der FRA komplizierter zu sein. Je
nach Weichenstellung, die entweder von héheren motorischen Zentren
oder segmentaler Steuerung ausgelost wird (SCHOMBURG 1980;
HENATSCH/LANGER 1983), kann die Wirkung der FRA entweder hemmend oder
fordernd sein.

Eine funktionelle Bedeutung fidr das Bewegungsverhalten ist somit nicht
nur in der Schutzfunktion dieser Komplexverschaltung zu sehen, sondern
liegt auch im Férdermechanismus, der auf "spinaler Ebene die Bewegung

der gleichsinnigen Extremitdt als ganzes" (SCHOMBURG 1980) beeinfluft.
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3.2.1 Modulationsmechanismen der Reflexaktivitit

3.2.1.1 Supraspinale Beeinflussungsmd: hkeiten

Die gesamte spinale Motorik steht stdndig unter einem starken Einflu8
supraspinaler Zentren. Im Tierversuch werden diese Einflilsse durch
Elimination verschiedener Gehirnzentren klassifiziert und analysiert.
Dabei ist eine Obertragung auf die tatsichlichen Einflisse beinm
Menschen jedoch nur eingeschridnkt méglich, da das Zentralnervensystem
des Menschen mit seinen ausdifferenzierten Méglichkeiten der gegensei-
tigen FKontrolle einzigartig im Bereich der Lebewesen ist. Unter dem
phylogenetischen Aspekt missen wesentliche Bahnen, die mit den Moto-
neuronen und dem spinalen Interneuronenpool in Kontakt stehen, als
existent angenommen werden:

a) direkte kortiko-spinale Bahn (Pyramidenbahn)

b) indirekte kortiko-spinale Bahn (Extrapyramidenbahn)

c¢) retikulo-spinale Bahn

d) supra-spinale Bahn

e) tekto- und vestibulo-spinale Bahn.

Ihrer komplexen und integrativen Funktion zufolge soll hier nicht aus-
fihrlicher auf die Beschreibung dieser einzelnen Bahnen eingegangen
werden (Einzelheiten siehe z.B. HAASE et al. 1976; SCHMIDT/THEWS
1980). Generalisierend soll jedoch ausgesagt werden, daf jede dieser
Bahnen zur Ausiibung erregender oder hemmender Einflisse auf die seg-
mentale Reflexaktivitdt fdhig ist, womit eine duBerst flexible und
integrative Wirkungsweise dieser, wenn sie isoliert betrachtet werden,

starren Reflexbahnen erreicht wird.
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3.2.2 Hemmungsmechanismen der Reflexaktivitit

3.2:2.1 Rekurrente Hemmung

Kollaterale der of-Motoneurone erregen direkt eine Gruppe von Nerven-
zellen, die sog. Renshaw-Zellen, die ihrerseits {iber einen Riickkopp-
lungsmechanismus die Aktivitdt der homonymen o -Motoneurone und der
benachbarten synergistischen Motoneurcne einschrinken. Dieser
Hemmungsmechanismus wirkt hauptsdchlich auf die ol -Motoneurone und
weniger auf die J;-Hotoneurone. Ein solcher Rickkopplungsschaltkreis
wirkt wie ein Filter oder "Ausgangsbegrenzer" eines technischen Regel-
kreises.

HULTBORN (1976) erbrachte den Nachweis, daf die Renshaw-Zellen auch
auf Ta-Interneurone im Reflexkreis der reziproken Hemmung wirken,
wodurch ihr inhibitorischer Effekt teilweise reduziert oder gédnzlich
aufgehoben werden kann.

Da die Renshaw-Zellen ebenfalls supraspinalen Einfliissen unterliegen,
kann der rekurrenten Hemmung eine Kontrollfunktion der gesamten moto-
rischen Efferenz einer Extremitidt zugeordnet werden. Ihre "“sport-
motorische Relevanz diirfte besonders in der variablen Beeinflussung

des Agonisten-Antagonisten-Spiels liegen" (HENATSCH/LANGER 1983, 5.37).

s .2 Prdsvnaptische Hemmung

Ebenso wie die ¥"-Efferenz hauptsichlich durch die rekurrente Hemmung
begrenzt wird, steht auf spinaler Ebene ein Kontrollsystem zur Ver-
figung, das hauptsdchlich die primiren Afferenzen untereinander dber
Interneurone hemmt.

Kollaterale der Ia-Afferenz sind iiber Interneurone verschaltet, die
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ihrerseits pridsynaptisch auf die Ia-Afferenz am Motoneuron projezie-
ren. Diese Interneurone induzieren ein inhibitorisch prisynaptisches
Potential, welches die Transniiterausschﬁttunq der ankommenden Primir-
afferenzen regulieren kann. Ebenso wie die Interneurone der rekurren-
ten Hemmung, unterliegen auch die Interneurone der prdsynaptischen
Hemmung supraspinalen Einfiissen.

Die funktionelle Bedeutung dieses Hemmungsmechanismus' liegt in seiner

variablen Kontrollfunktion als Limitator spinaler Afferenzen.

Zum Abschluf sollen anhand eines Komplexschaubildes (Abb. 3/3) exem-
plarisch die vorgestellten Verschaltungswege der in diesem Kapitel
besprochenen Reflexmechanismen und deren Hemmungsméglichkeiten auf
segmentaler Ebene aufgezeigt werden. Diese Abbildung hat jedoch nur
vereinfachenden Charakter, da wichtige Kontrollmechanismen wie inter-
segmentale Verbindungswege und supraspinale Steuerungsmechanismen

aufer acht gelassen sind.

Abb. 3/3: Zusammenfassende Darstellung der segmentalen Steuerung der
Reflexbahnen (aus: LATASTE 1983)
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HENATSCH/LANGER (1983) bezeichnen die in diesem Kapitel angefilthrten
Verschaltungsweisen der segmentalen Steuerung als die "Sieben Paragra-

phen der Grammatik des Rickenmarks":

§ 1.Homonymer Dehnungs- oder Eigenreflex: Muskelspindeln (Ia-Afferenz)
mono- und polysynaptische Erregung homonymer Alpha-Motoneurone (+

unmittelbare Synergisten).

§ 2.Reziproke Antagonisten-Hemmung: Dieselbe Ia-Afferenz (A-inhibi-
torische Interneurone), Hemmung der direkten Antagonisten-Alpha-

Motoneurone.

§ 3. Autogene Hemmung: Golgi-Sehnenorgane (Ib-Afferenz), Hemmung
eigener und Erregung antagonistischer Motoneurone mit polysegmentaler

Ausbreitung.

§ 4.Ipsilateraler Beugereflex, mit "gekreuztem Streckreflex": Hiufig-

ster Effekt der alternativen Schaltwege der sog. "Beugereflex-Afferen-

zZen .

§ 5. Prdsynaptische Hemmung als "Eingangs-Begrenzung": Selbsthemmung
von Afferenzen aller Fasergruppen untereinander durch "primdr-afferen-

te Depolarisation”.

§ 6. Rekurrente Renshaw-Hemmung als "Ausgangs-Begrenzung": Riickldufige
Alpha-Axon-Kollaterale (Renshaw-Zellen); Hemmung von Agonisten-Moto-

neuronen, Aufhebung der Antagonisten-Hemmung.

§ 7.Alpha-Gamma-Koaktivierung: Supraspinale u. segmentale gleich-
sinnige Beeinflussung von Alpha- und zugehdrigen Gamma-Motoneuronen

(erregend/hemmend) .
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Bei der Realisierung sportmotorischer Bewegungsvollziige spielen alle
Komponenten zusammen, um ein harmonisch abgestimmtes Kontraktionsver-
halten der beteiligten Muskulatur zu erzielen. Eine Interpretation der
neuronalen Regulation solcher Bewegungsvollziige muf demnach stets von
der Gesamtheit dieser Mechanismen ausgehen. Nur in erster Niherung
kann die Interpretation eines einzelnen Reflexmechanismus' Erkldrungs-

wert besitzen.

3.3, Zusammenhang von Vorinnervation und Reflexausbildung

In Kapitel 2.2.3.2 diber den Wirkungsbereich und die Funktionsweise der
SRES wurde aufgezeigt, daf der Bereich, in dem die SRES bei Muskel-
lingenverdnderung wirksam ist, nicht nur von der jeweiligen Muskelaus-
gangslinge sondern auch von der entsprechenden Innervationsrate ab-
hidngt (siehe Abb. 2/3). Die in Abb. 3/4A,B dargestellten Léngen-
Spannungs-Diagramme wurden am deafferentierten M. Soleus der Katze
abgeleitet, wobei efferent der Muskel mit konstanter Aktivitdt inner-
viert wurde (13,3 Imp./sec.). Die Dehnungsamplituden betrugen zwischen
0.20 mm und 3.4 mm, was einem Bereich von ungefihr 0.5% und 10 % der
maximalen physiologischen Léingenvariation entspricht  (HOUK/RYMER
1981).

NICHOLS/HOUK (1976) applizierten diese Dehnungsamplituden am selben
Muskelprdparat unter identischen Versuchsbedingungen einmal mit wund
einmal ohne Durchtrennung der afferenten Nervenbahnen (Ia-Deafferen-
tierung). Mit Hilfe dieser experimentellen Anordnung konnten die Auto-
ren die rein mechanischen von den gekoppelten mechanischen und reflek-
torischen Spannungsantworten separieren. Wie aus Abb. 3/4B ("muscle")

hervorgeht, ist der hohe initiale Spannungsanstieg in den Ldngen-
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Spannungs-Diagrammen jedoch relativ unabhéngig von der Dehnungsampli-
tude, sondern f&llt vielmehr mit dem Lingendehnungsbereich von asso-
ziierten Akto-Myosinkomplexen zusammen (JOYCE et al. 1969; NICHOLS/HOUK

1976; HOUK/RYMER 1981).

A B
Reflex =2mm Muscle
’ T4 gm Reflex
-39
M
649
R
39 R -34
| M
20 B

675 | sec "

Abb. 3/4A,B: Spannungsantworten des M. Soleus (Katze) bei verschiede-
nen Dehnungsamplituden. Die Spannungsiiberginge wurden einmal mit
intaktem afferentem Systenm ("reflex"”) und einmal nach
Durchtrennung der afferenten Nervenbahnen im deafferentierten
Zustand ("muscle") ermittelt. Die Zeitdauer der rampenférmigen
Dehnungen (A) bzw. der dazu symmetrischen Entdehnungen (B) war
bei allen Amplituden gleich lang (160ms).

Der Unterschied zwischen beiden  Untersuchungsbedingungen
("reflex" minus “muscle" (schraffierte Fldche)) zeigt den
reflektorischen Beitrag an der Regulation der Muskelstiffness.
(Aus: NICHOLS/HOUK 1976)

Betrachtet man jedoch den Spannungsverlauf beim intakten reflekto-

rischen System, so fdllt auf, daf der hohe Spannungsanstieg zu Beginn



der Dehnung nicht abbricht, sondern daf es wahrscheinlich durch die
reflektorisch ausgeldste Zusatzaktivitdt zu einem weiteren Spannungs-
anstieg ("Reflex") kommt. Dieser Spannungsanstieg ist dber die gesamte
Dehnungsamplitude nahezu linear und stellt nach Ansicht der Autoren
die Regelgrdfie dar, die der Organismus einer Dehnung entgegensetzt.
Wihrend die rein muskelmechanische Spannungsantwort von der
Dehnungsamplitude relativ unabhingig ist, ist beim intakten
reflektorischen System das Spannungsverhalten reizabbildend und damit
erst in der Lage, entlang der gesamten Dehnungsamplitude zu wirken.
Interessanterweise i{bersteigt die reflektorische Komponente auch bei
Entdehnung die rein mechanische Antwort. Die Tatsache, daf die reflek-
torische Zusatzaktivitdt das asymmetrische Verhalten der reinen
mechanischen Dehnungs- und Entdehnungsantwort kompensiert, unterstitzt
die These der Autoren, da8 der Muskel nicht nur den Kraft-Output
bestimmt, sondern daf der Dehnungsreflex die Stiffness regelt und
damit der eigentliche Parameter bei vielen Bewegungen die Regulation
der Stiffness ist.

Die Obertragbarkeit der aus den Versuchen am Tierprdparat gewonnenen
Ergebnisse auf den menschlichen Organismus ist wiederum nur indirekt
abgeschidtzbar. Mit Hilfe von Aufzeichnungen der elektromyographischen
Aktivitat (EMG) idber dem Muskel kann die Innervationscharakteristik
den entsprechenden biomechanischen Signalen wie Winkel-Zeit-, Kraft-
Zeit- bzw. Geschwindigkeits-Zeit-Verldufen zugeordnet werden.

Die Vorinnervation, die den Muskel nicht notwendigerweise vollstindig
aktiviert, stellt einerseits eine entsprechende Vorspannung bereit,
bewirkt jedoch andererseits auch die Voraussetzung fir das Ausldsen
reflektorischer Zusatzaktivitdt. Der Befund, daB die Grofe der Reflex-

aktivitdt nicht nur vom Aktivierungsgrad der Muskulatur abhingt, son-
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dern auch von der Dehnungsgeschwindigkeit (GOTTLIEB/AGARWAL 1979),
wirde die These HOUK's idber die Stiffnessregulation zusdtzlich wunter-
stitzen.

Eine zentrale Frage in diesem Zusammenhang ist, ob die im EMG beobach-
teten Aktivierungsmuster - Vorinnervation und/oder Reflexanteile -
zentralen Aktivierungsprozessen zuzuordnen sind und damit als fester
Bestandteil eines Bewegungsprogrammes aufgefaft werden missen, oder ob
die Generierung zumindest teilweise auf peripheren, spinalen Prozessen
beruht.

Hinsichtlich der Voraktivitidtsphase besteht in der Literatur (siehe
Kap. 3.2) weitgehend Einigkeit darin, daf sie als Teil des motorischen
Programmes zentralen Ursprungs ist. Die Vorinnervation wirkt jedoch
auch auf die spateren Aktivierungsprozesse, insbesondere auf die
Reflexaktivitdt und gibt damit Anlaf zu einer ausgedehnten Diskussion

iber ihre vielfiltigen Regelungseinfliisse.

3.4 Zentrale Reflexmodulation

Betrachtet man das in Abb. 3/5 dargestellte EMG, so ist deutlich eine
Segmentierung im Aktivierungsmuster zu.erkennen, die eine Aufteilung
in einzelne EMG-Komponenten ermdglicht. Die funktionelle Regulation
einzelner Komponenten reflektorisch ausgeldster Innervationsanteile
bei Muskeldehnung wurde in den letzten Jahren bei einer Vielzahl
motorischer Aufgabenstellungen (MELVILL-JONES/WATT 1971a,b; MELVILL-
JONES 1973; LEE/TATTON 1978; MARSDEN et al. 1978a,b; BURKE et al.
1978; DIETZ/NOTH 1978a,b; DIETZ et al.1979,1981;GOTTLIEB/AGARWAL 1979,
1980a,b; SCHMIDTBLEICHER et al. 1978, 1981a,b) untersucht. Uber die

funktionelle Bedeutung der Dehnungsreflexe herrscht weitgehend Ober-
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einstimmung: als Feedback-Mechanismus sollen sie einer Muskellidngen-
Verdnderung entgegenwirken. Uneinigkeit besteht jedoch hinsichtlich
der Interpretation der einzelnen zeitlich aufeinanderfolgenden Reflex-
anteile. Die Palette mdglicher Interpretationen reicht vom mehrfachen
Durchlaufen ("Oscillation-Theory") starrer Reflexbahnen auf segmenta-
ler Ebene bis hin zur Festlegung zentraler Anteile ("Long-Loop-

Theory"”) im Reflexmuster.

Betrachtet man das EMG des M. Triceps brachii bei schnellen, kridfti-
gen Muskeldehnungen am Ellbogengelenk, so sind mehrere Reflexzacken im
elektronisch gemittelten und aufsummierten EMG zu erkennen.

LEE/TATTON (1978) bezeichneten die bei dieser Registriertechnik zu
beobachtenden EMG-Spitzen in ihrer Reihenfolge mit M1, M2, M3, wobei
M fir "motor wave" steht (Abb. 3/5). Entsprechend sind die sogenannten
A- bzw. B-Wellen von MARSDEN et al. (1976 ) der M2-Komponente zuorden-
bar. Andere Autoren (ALLUM 1975; KWAN et al. 1980) bezeichnen die 1.
Reflexzacke als "short-latency-component”, die 2. Reflexzacke als
"medium-latency-component” und die 3. Reflexkomponente als "long-
lateny-component”.

Bezillglich der "short-latency-component™ oder Ml-Antwort besteht allge-
mein Obereinstimmung darin, daR es sich hierbei um eine monosynap-
tische Reflexantwort handelt. Die Frage, ob die "medium-latency-compo-
nent" oder M2- Antwort polysynaptischen Reflexen zuzuordnen ist und ob
hier schon iber zentrale Prozesse Einfluf genommen werden kann, ist in
der Literatur viel diskutiert. Ebenso scheint die "long-latency-
component"” bzw. M3-Antwort nach Interpretationen der Porsc;unqsgruppe
von MARSDEN et al. zumindest von zentralen Prozessen beeinflufbar zu

sein. Der Frage, ob sie eventuell polysynaptischen Ursprungs ist, wird
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in der Literatur grofe Bedeutung zugeordnet.

HANDLE
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Abb. 3/5: CGemitteltes EMG der Handgelenksextensoren bei uner-

rteter Dehnung. .
;je als M1 (32 ms), M2 (59 ms) und M3 (85 ms) bezeichneten EMG-

i [ i 3 3 ischen dem
Spitzen bezieht sich auf die Latenzzeit, die zwisc :
Eﬁnsetzen des Drehmoments und dem ersten juftregen der steilen
Aktivierung berechnet wurde. (VOL) soll_nach qnszcbg der Autaren.
auch willkirlich ausgeléste EMG-Anteile einschliessen (aus:

LEE/TATTON 1978)

Eine interessante Hypothese iiber den rhythmischen Charakter der Re-
flexauspridgung wird von EKLUND et al. (1982a,b) aufgestellt. Sie
fordern ebenso wie RACK (1981) weniger die "Long-Loop-Theory” als

vielmehr die "Oscillation-" oder "Resonance-Theory".

3.4.1. Reflexmodulation und "Long-Loop"-Hypothese

Wie in Abb. 3/5 dargestellt, erscheinen die Reflexantworten an der
Armmuskulatur M2 (59 ms) und M3 (85 ms) nach Einsetzen der Dehnung.
HAMMOND (1960) brachte M2 mit supraspinalen Einflidssen in Verbindung
und wies nach, daf die M2-Antwort durch vorherige Anweisungen modifi-
ziert werden kann. In seinen Experimenten instruierte er die Versuchs-

personen, sich der Dehnung zu widersetzen ("resist"-Bedingung) bzw.
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sich der Dehnung nicht zu widersetzen ("let go"-Bedingung).

Bei der Interpretation seiner Untersuchungsergebnisse stief er auf
folgende Schwierigkeiten: 1.) Die Latenzzeit des spiten Reflexbei-
trages war fiir spinale Ursachen zu lang, 2.) flir eine bewufte Einfluf-
nahme war die Zeit jedoch aufgrund der motorischen Reaktionszeit zu
kurz. Als Ausweg aus diesen Interpretationsschwierigkeiten schlidgt er
spinal generierte "long-loops" (Long-Loop-Reflexe) vor, die allerdings
auf zentraler Ebene modifiziert werden kénnen. Die HAMMOND'sche These
wurde in einigen Arbeiten zu verifizierenm versucht: PHILLIPS (1969)
fand im motorischen Kortex Area 3a Neurone, die auf afferente (Ia-)
Impulse exzitatorisch reagieren. Dariber hinaus berichtet EVARTS
(1973) von einzelnen Pyramidenneuronen, die auf "short-latency"-Ent-
ladungen antworten. Die funktionelle Bedeutung solcher Verbindungen
wird als "set™ bezeichnet; hier kann vom Gehirn aus direkt eine Modu-
lation der Reflexausprigung ausgeiibt und damit der Reflexerfolg selbst
geregelt werden. Auch die "triggered responses" von CRAGO et al.
(1976) sowie mit Einschridnkung die "gain"-Einstellung von RACK (1981)
kénnen in diese Richtung interpretiert werden.

Abb. 3/6 =zeigt exemplarisch ein Untersuchungsergebnis von MARSDEN et
al. (1978b), die die zentrale Beeinflussung der reflektorischen Zu-
satzaktivitdt nachzuweisen versuchten. 7 Vpn hielten den Daumen ge-
beugt (10.) mit 2 N Kraft als Vorspannung. Aufgezeigt sind die
Dehnungsantworten auf verschiedene Instruktionsbefehle: a) P = der
Dehnung so krdftig wie mdglich zu widerstehen; b) N = versuchen, den
Daumen in der selben Position zu belassen; <¢) L = der Dehnung keinen

Widerstand entgegensetzen ("Let go").
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Abb. 3/6: EMG-Aktivitdt und Reflexmodulation (M. Flexor pollicis)
auf Dehnungsreize in Abhdngigkeit von verschiedenen Versuchs-
bedingungen:

P = der Dehnung so krédftig wie méglich zu widerstehen

N = zu versuchen, den Daumen in derselben Position zu belassen

L = der Dehnung keinen Widerstand entgegenzusetzen

Von oben nach unten: Winkelstellung des Daumens, gleichgerich-
tetes EMG, integriertes EMG (aus: MARSDEN et al. 1978b)

Bei allen 3 Versuchsbedingungen beobachteten die Autoren die EMG-
Wellen A und B 40 bzw. 55 ms nach Einsetzen der Dehnung. Die willkidr-
liche Beeinflussung, durch Divergenz im integrierten EMG zu erkennen,
erfolgte erst wesentlich spiter in der Dehnung (117 ms). Die mittleren
Reaktionszeiten lagen bei 99 +/- 3 ms und die schnellste gemessene
Reaktion lag bei 85 ms. Daraus kann geschlossen werden, daf sowohl der

Reflexbeitrag A als auch der Anteil B nicht willkidrlich beeinflufite
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Dehnungsantworten sind. Die Frage nach der Méglichkeit zentraler Re-
flexmodulation konnten die Autoren jedoch nicht einheitlich beantwor-
ten.

Aus der Literatur kdénnen weitere Argumente zur Stiitzung der "Long-
Loop"-Hypothese angefiihrt werden:

- EVARTS (1973) konnte zeigen, daf einige Pyramidenzellen in der Lauf-
zeit von 50 - 60 ms direkt, d.h. monosynaptisch, -auf spinale Moto-
neurone projezieren.

- MARSDEN et al. (1976) fidhrten an, daf die Reflexzeit mit dem Abstand
des jeweiligen Muskels zum Gehirn zunimmt, was anhand von Laufzeitbe-
rechnungen supraspinaler Reflexwege nachgewiesen wurde.

- TATTON et al. (1978) zeigten beim Versuch mit Affen, da8 ca. ein
Drittel fir das Handgelenk zustédndigen Neurone im motorischen Kortex-
gebiet exzitatorische Potentiale als Antwort auf Bewegungen erzeugten,
die zeitlich mit dem Anfang und dem Maximum von M2-Antworten zusammen-

fallen kdénnten.
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4.0. Zielsetzung und Fragestellung der empirischen Untersuchungen

Die klassische Einteilung der motorischen Grundeigenschaft Kraft in
ihre hierarchisch gleichrangigen Komponenten i) Maximalkraft, ii)
Schnellkraft und iii) Kraftausdauer kann wie bereits in Kapitel 1
beschrieben, nicht l&nger aufrecht erhalten werden. Vielmehr muf die
Maximalkraft als Basiskomponente des Schnellkraftvermdégens bezeichnet
werden (BUHRLE/SCHMIDTBLEICHER 1981). Eine andere Art der Strukturie-
rung der motorischen Grundeigenschaft Kraft, die Unterteilung in
Sprintkraft, Sprungkraft, Wurfkraft etc. (LETZELTER 1978, LETZELTER
1983) 1ist zwar unter sportartspezifischen Gesichtspunkten einsichtig,
bringt jedoch fir das nihere Verstindnis der Schnellkraftkomponente
als generelles physiologisches Phinomen wenig Information, da kondi-
tionelle und spezifisch koordinative EinfluBgrdSem nicht getrennt
erfaft werden.
Definiert man Schnellkraft vielmehr nach ihrem physikalischen Aussage-
gehalt: ndmlich als das Vermdgen, bei vorgegebener Zeit einen
méglichst groBen Kraftstof realisierem zu koénnen (SCHMIDTBLEICHER
1984b), so riickt die disziplinspezifische Definition zugunsten einer
physikalischen und physiologischen Betrachtungsweise in den Hinter-
grund.
Deshalb sollte die Differenzierung von Schnellkraftleistungen besser
nach ihren jeweiligen Kontraktionsformen:

- dynamisch dberwindend (konzentrisch)

- statisch (isometrisch)

- dynamisch nachgebend (exzentrisch)

vorgenommen werden.
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Der DVZ, eine Kombination von konzentrischen und exzentrischen Kon-
traktionsformen, stellt bei einer Vielzahl sportlicher Bewegungs-
formen - z. B. Laufen, Hipfen, Springen - die natirliche Form musku-
larer Arbeitsweise dar. Die Untersucﬁunqen iber die Spezifitdt reakti-
ver Bewegungsleistungen zeigten, daf bei Kontraktiﬁnen im DVZ eine
Erhéhung der Leistungsfihigkeit erzielt werden kann. In der Literatur
wird diese Beobachtung als "Leistungspotenzierung im DVZ" bezeichnet;
sie Dbeinhaltet f£filir die mechanische Effizienz dieser muskuliren
Arbeitsweise im Vergleich zu den Kontraktionsformen - isometrisch,
konzentrisch, exzentrisch - einen Doppelaspekt: 1.) Bei maximaler An-
strengung ist das realisierte Leistungsvermdégen bei Bewegungsformen im
DVZ erhdht. 2.) Bei vergleichbarer mechanischer Arbeitsleistung ist
die Kontraktion im DVZ durch einen deutlich geringeren Energiever-
brauch gekennzeichnet und stellt damit im Hinblick auf die metabo-

lische Beanspruchung die &konomischere Kontraktionsform dar.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, den bisher auf konzentrische und
isometrische Kontraktionen angewandten Schnellkraftbegriff auf Kon-
traktionen im DVZ auszudehnen und, wenn mdglich, seine Dimensionalitit
beziiglich der erhobenen Variablen innerhaldb aller Kontraktionsformen
zu idberpriifen. Dabei sollen kompleie biomechanische und elektrophysio-
logische Analysemethoden angewendet werden, um Abgrenzungen gegeniiber
isometrischen, dynamisch dberwindenden sowie dynamisch nachgebenden
Kontraktionsformen vornehmen zu koénnen. Der Untersuchungsschwerpunkt
soll auf dem neurophysiologischen Aspekt liegen, weil die neuronalen
Prozesse das muskuldre Verhalten bestimmen und damit letztendlich das
dynamische Gesamtverhalten des tendomuskuldren Systems regulieren

kénnen (Kapitel 2.0 und 3.0).
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Die bisher vorliegenden Arbeiten analysieren entweder die Schnell-

kraftleistungeﬁ im Bereich des konzentrischen bzw. isometrischen

Kraftverhaltens oder die Schnellkraftleistungen bei reaktiven Bewe-

gungsformen. Die Frage, inwieweit strukturelle Schnellkraftkomponenten

der einen Kontraktionsform auf andere {bertragbar sind, wurde bislang

nit komp}exen statistisch;n Untersuchungsmethoden nicht dberprift.

Aus diesen Griinden sollten zundchst in mehreren 'Querschnittsunter-
suchungen an unterschiedlichen Stichprobenpopulationen die allgemeinen
Grundstrukturen des reaktiven Bewegungsverhaltens herausgearbeitet
werden. Begleitend dazu sollte das Schnellkraftverhalten in den Kon-
traktionsformen der isometrischen und dynamischen (konzentrischen,
exzentrischen) Arbeitsweise an der Beinstreckmuskulatur ermittelt
werden.

Bezieht man nun die Parameter der konientrischen. isometrischen und

exzentrischen Kraftentfaltung zusammen mit den Kennwerten des reakti-

ven Bewegungsverhaltens in eine Fakturenanalyse ein, so muB sich,

unter der Voraussetzung, daf das reaktive Bewegungsverhalten eine

eigenstidndige Dimeﬁsion einnimmt, eine mehrdimensiocnale, mindestens

jedoch eine zweifaktorielle Struktur ergeben. Dabei miissen die Kenn-

werte des reaktiven Bewegungsverhaltens auf einen "maximalkraftun-

abhingigen" Faktor gewichtet sein.
Die hierzu formulierten Fragestellungen lauten:

Fl: Wie hoch ist der Anteil der gemeinsamen Varianz zwischen den
absoluten Schnellkraftleistungen im DVZ und den Parametern der

isometrischen und konzentrischen Kraft-Zeit-Kurven?
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F2: Laden ReaktivititskenngréSen unter faktorenanalytischen Ge-
sichtspunkten auf eine andere Dimension als die Kraftparameter
von konzentrischen, exzentrischen und isometrischen Kontraktions-

formen?

Nach der bisher vorherrschenden Auffassung werden als Ursache fir die
Steigerung der Bewegungsleistung im DVZ vornehmlich das verdnderte
Innervationsverhalten und die tendomuskuldren Komponenten des Bewe-
gungsapparates verantwortlich gemacht. Besonders im Hinblick auf die
neurcnale Regulation sind, basierend auf den Aussagen der Grundlagen-
forschung (Kap. 3.0), Modulationen bei Belastungsvariationen zu
erwarten.

Eine Verdnderung der Belastungssituation wurde in den bisher ver-
éffentlichten Untersuchungen meistens durch Variation der Absprunghdhe
bei verschiedenen Sprungtests erreicht. Die mit zunehmender Sprunghdhe
korrelierten Veridnderungen im EMG (z.B. Aktivitdtsreduktion wihrend
der Voraktivitat) missen jedoch nicht notwendigerweise eine direkte
Folge der erhéhten Sprungbelastung sein, sondern stehen mdéglicherweise
in direktem Zusammenhang mit verlingerten Linearbeschleunigungen auf
den Organismus und kénnen damit durch periphere, z. B. vestibulire
Mechanismen oder auch von hoéheren Hirnzentren verursacht werden. Eine
solche Interpretation stellten ORLOVSKY (1971), MELVILL-JONES (1973),
GREENWOOD/HOPKINS (1976 a,b) und SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER (1982) vor.
Demnach widre zu idberprifen, ob die bei Sprunghdhenvariation auftreten-
den Verdnderungen im Elektromyogramm (EMG) auch dann auttréten, wenn
nicht die Sprunghdhe selbst, sondern die Belastungssituation veréndert
wird. Deshalb erscheint es notwendig, bei konstanter Fallhdhe und

konstanter Last (=Korpergewicht) die Hidrte der Auftreffunterlage zu
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variieren.

Mit steigender Belastungsgrdfe ist nach Ergebnissen aus der Literatur
eine Zunahme der myoelektrischen Aktivierung der Beinextensoren zu
erwvarten. Dariiber hinaus mifite die Auspr@gung der einzelnen Innerva-
tionsaktivititen im EMG-Muster wihrend einer Bodenkontaktphase sowohl
in quantitativer, als auch in qualitativer Hinsicht von der Be-

lastungsgrdfe abhéngig sein.
Daraus lassen sich folgende Fragestellungen ableiten:

F3: Wie verdndert sich die Vorinnervation mit zunehmender

Belastung?

F4: Variiert die Groéfe der Reflexauspridgung bei Zunahme der

Dehnungsbelastung?

Der potenzierende Effekt im DVZ 148t sich, wie bereits erwdhnt, einer-
seits mit zunehmender neuronaler hktivieruﬂg erkldren, andererseits
werden durch die erhdhte Vordehnung die elastischen Elemente gedehnt
und damit die Speicherung von Bewegungsenergie (Kap.2.3) erst er-
méglicht.

Potenzierende Effekte lassen sich jedoch nur nachweisen, solange der
Organismus nicht durch zu hohe Dehnungsbelastungen {iberfordert wird.
Jenseits dieser Grenzen reagiert der Kérper mit Innervationsreduktio-
nen, die wahrscheinlich vor zu grofen tendomuskuliren Belastungsein-
wirkungen schiitzen sollen (SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER 1985).

Die sich daraus ergebende Fragestellung lautet:

F5: Existiert bei Tief-Hoch-Spriingen ein Optimum fir die er-

reichbare Sprunghdhe, das einerseits vom Trainingszustand und
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andererseits von der Niedersprunghthe abhdngig ist?
Obertridgt man diese biomechanischen Uberlegungen auf die neuronale

Regulation, fihrt dies zu Fragestellung 6:

F6: Welche Charakteristika der mechanischen und neurophysio-
logischen Parameter kennzeichnen dieses Leistungsoptimum in der

Sprunghdhe?
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5.0 Methodisches Vorgehen und Mefverfahren

- Beschreibung der Stichproben

Die Thematik dieser Arbeit verlangt zum einen, daf an einer mdglichst
grofen Stichprobe statistisch fundierte Aussagen vorgenommen werden
koénnen. Auf der anderen Seite besteht aber auch die Notwendigkeit,
diese Aussagen auf physiologischer Basis, d.h. auf Steuer- und Regula-
tionsmechanismen hin zu untersuchen. Aus diesem Grunde wurden die
einzelnen Fragestellungen in mehreren Querschnittsstudien behandelt.
Ein Querschnittsdesign hat dabei den Vorteil, daf in Einzelstudien
eine schvwerpunktmdfige Verlagerung des Untersuchungsgegenstandes vor-
genommen werden kann, um damit gezielt ein bestimmtes Thema unter
verschiedenen Gesichtspunkten zu beleuchten. Ein weiterer Vorteil
ergibt sich in der Moéglichkeit, einen spezifischen Zusamenhang_ an
einer Vielzahl unterschiedlicher Stichprobenpopulationen zu dberpri-
fen.

In Tab. 5/1 sind die biographischen Daten der Vpn zusammen mit den
wichtigsten Informationen i{iber die Testformen bzw. angewandten Metho-
den in den einzelnen Studien zusammengestellt. Die Nummerierung der
Studien ist willkiirlich vorgenommen und reprédsentiert weder eine zeit-
lich orientierte noch eine thematische Reihenfolge.

Die Analysen wurden in den Jahren 1981 bis 1984 am Imnstitut fir Sport
und Sportwissenschaft der Universitdt Freiburg und an der Neuro-
logischen Klinik, Abteilung klinische Neurologie und Neurophysiologie -
der Universitit Freiburg durchgefdbrt. Die Probanden setzten sich, bis
auf die Studien mit Athleten einzelner Nationalkader, aus Studierendea

des Faches Sport (1. bis 8. Fachsemester) zusammen. Alle Studentea
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bzv. Studeatinnea befandea sich moch in der praktisch-sethodischen
Ausbildung und absolvierteam mehrere Stundem praktischem Sport pro
Woche. Einziges Auswahlkriterium bei der Selektion der studentischen
Versuchspersonen war ihre Teilnahme an der praktisch-methodischen
Ausbildung. Die Untersuchungen, an denen Athleten aus verschiedenen
Nationalkadern teilnahmen, wurden im Rahmen der am Imstitut fdr Sport

und Sportwissenschaft routinemdfigen konditionellen Leistungstests

durchgefilhrt.
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Probandengruppe Alter Grole Gewicht n Testformen und Methoden
Studie 1: Studenten 24.8 |180.2 76.2 39 a) isometrisches, konzentrischea und Pxzen-
trisches Kraft-Zeit-Verhalten (einbeinige
Studentinnen 22.4 |165.9 54.6 9 Beinstreckung am BeinkraftmeOgerst (BKHM)
Volleyballer 23.9.|186.6 8z.0 9
¥ KugelstoQer 23.6 (189.8 |[l04.6 9 b) Squat Jump, Countermovement Jump und
Tiefspringe (beidbeiniger Landunn) ausa
Sprinter/Sprinqen22.1 |184.6 75.8 22 16 em - 100 cm Absprunghiihe (siehe Daten-
blatt 1 Anhang)
Studie 2: Studenten - - - 4 Tiefspringe (einbeiniqg aua 16 cm - 72 cm
Absprunghidhe beidbeinig aus 16 cm - 100 cm
Springer - - - 11 Absprunghihe)
Squat-Jump (beidbeiniq)
Countermovement Jump (bridbeinin)
Hipfen auf der Stelle (einheriniq und
beidbeinig) im Eigenrhythmus
Hipfen auf der Stelle (einbeinig und
beldbeinlg) und maximaler Vertikalampli-
tude (siehe Dastenblstt 2 Anhang)
Studie 3¢ Studenten - 181.0 75.8 11 Tiefspringe aus 25 cm Ahsprunghdhe auf
4 verschiedene Unterlagen
Studentinnen - 164.0 58.2 5 (siehe Datenblatt 3 Anhanqg)
Studie 4: Studenten - 179.9 73.1 o Hipfen auf der Stelle im Eigenrhythmus

Tab 5/1: Biographische Daten der Vpn

89

(ein- und beidbeinig)
(siehe dazu 5. J13)



5.2 Versuchsplan

Der DVZ mit seiner Kombination aus exzentrischer und anschlieBSender
konzentrischer Kontraktion nimmt nach Ansicht einer Vielzahl von Auto-
ren (ASMUSSEN/BONDE-PETERSON 1974; BOSCO et al. 1982a,b; KOMI 1983b,
1984a) eine "Sonderstellung” gegeniber den "isolierten" Kontraktions-
typen - konzentrisch, isometrisch, exzentrisch - ein. Nach Meinung der
Autoren, die sowohl die biomechanischen Zusammenhdnge als auch die
integrierten myoelektrischen Aktivitdten analysierten, kann die Lei-
stung im DVZ zum einen durch erhdhte myoelektrische Effizienz und zum
anderen durch elastische Potenzierung gesteigert werden.

In den Arbeiten wurde die Bewegungsleistung im DVZ stets allein, d.h.
immanent diskutiert; dardber hinaus gibt es in der Literatur keine
empirischen Vergleichsstudien von Leistungen bei isometrischen, kon-
zentrischen und exzentrischen Kontraktionen versus Leistungen im DVZ.
Deshalb erscheint es notwendig, zu Beginn der Arbeit zundchst alle
Kontraktionsarten an einer grofen Probandenzahl mit hoher Leistungs-
varianz zu untersuchen. Dabei kann letztendlich ein Vergleich
zwischen den einzelnen Kontraktionsformen nicht anhand absoluter Lei-
stungskeunwerte vorgenommen werden, da im allgemeinen jeweils kontrak-
tionsspezifische Rahmenbedingungen beachtet werden missen, wie z.B.
beim Vergleich absoluter Kérperschwerpunkts-(KSP)-Erhdhungen und iso-
metrischer Maximalkraft. Aus diesem Grunde soll ein solcher Bezug nur
auf der statistisch korrelativen Ebene erfolgen.

Um den Zusammenhang zwischen den einzelnen Kontraktionsformen idber-
priifen zu kénnen, soll zundchst an einer genigend hohen Stichproben-
gréfe das Leistungsvermdgen bei konzentrischer, isometrischer wund

exzentrischer Arbeitsweise erfafit werden. Parallel dazu soll die reak-
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tive Bewegungsleistung der Vpn ermittelt werden. Mit Hilfe multi-
variater Statistikmethoden (Faktoremanalyse) soll versucht werden,
aus den Parametern der registrierten Kraft-Zeit-Verlidufe die Dimensio-
nierung der einzelnen motorischen Beanspruchungsformen herauszu-
arbeiten.

Erweist sich hierbei, daf die Faktorenanalyse das Kraftverhalten in
mehrere Dimensionen aufsplittet, so muf nach den intermen Strukturen
und Bedingungsfaktoren der Dimensionen gefragt werden. Als eine még-
liche Vorgehensweise .bietet sich hierzu die Analyse der neuronalen
Aktivierungscharakteristik an, wie sie sich im myoelektrischen Signal
zeigt (z.B.MELVILL-JONES/WATT 1971a,b; MELVILL-JONES 1973; RACK et al.
1978; DIETZ/NOTH 1978a,b; GOTTLIEB/AGARWAL 1979, 1980a,b; GOTTLIEB et
al. 1981; RACK 1981; EKLUND et al. 1982a,b; SCHMIDTBLEICHER 1984).
Morphologische Betrachtungen bzw. histologische Analysemethoden, die
z.B. idber die Zusammensetzung der Muskelfasern Aufschluf gegeben
hitten, standen bei den vorliegenden Untersuchungen nicht zur Verfi-
gung, so daf hier auf die Beschreibung eines méglichen Zusammenhanges
zwischen Muskelstruktur und Dimensionalitdt verzichtet werden muS.
Entsprechend den  Forschungsberichten von  ALEXANDER/BENNET-CLARK
(1977), ALEXANDER (1981), RACK et al. (1983) und RACK/WESTBURY (1984)
muf allerdings auch eine weitere Komponente, die das elastische
Verhalten des tendomuskuldren Systems und im besonderen der Sehne
beschreibt, in die Diskussion der elastischen Potenzierung einbezogen

werden.
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1. Neuronale Aktivierungscharakteristik

Die neuronale Aktivierung der Beinextensoren (vornehmlich des M.
Soleus, M. Gastrocnemius, M. Vastus m. und M. Rectus f) scheint
unter mehreren Gesichtspunkten besonders geeigmet zu sein, das
Innervationsverhalten im DVZ herauszuarbeiten. Auf der einen
Seite sind die Beinextensoren bei alltiglichen Bewegungsformen,
wie Gehen, Laufen, Springen usw., stindig dem DVZ unterworfen und
kdnnen somit méglichst nahe ihrer natiirlichen Beanspruchungsform
analysiert werden. Andererseits ist der Belastungsbereich, z.B.
bei verschiedenen Sprungformen, sehr einfach variierbar, womit
sich die Méglichkeit bietet, die Plastizitit von Innerva-
tionsmustern bei verschiedenen reaktiven Leistungsanforderungen
zu untersuchen.

Aus diesen Grinden wurde in den ersten Studien die Inmervation
der Beinextensoren bei verschiedenen Hilpfformen und Tiefspriingen
mit anschliefendem Hochsprung gemessen. Die Belastungsvariation
wurde durch Vorgabe unterschiedlicher Absprunghdhen vorgenommen.
Ergeben die ermittelten Ergebnisse eine gemeinsame, unter der
jeweiligen Belastungssituation modifizierte, Innervaticnscharak-
teristik, so liegt nicht notwendigerweise der Schluf nahe, da$
die neuronale Rktivierung eine Belastungsabhingigkeit aufweist.
Vielmehr kann die Modifizierung ebenso von anderen Grdfen wie
z.B. linearen Beschleuniqungseffekten. ausgeldst in hdheren Hirn-—
zentren (ORLOVSKY 1971; PAVLOVA 1972; MELVILL-JONES 1973; GREEN-
WOOD/HOPKINS 1976a), und aus den unterschiedlichen Absprunghdhen
resultierend, beeinfluft sein. Deshalb wurde die Vorgehensweise

so geplant, daf eine Belastungsvariation einerseits durch die
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Wahl der Sprunghéhe und andererseits durch verédnderte Sprung-
unterlagen erreicht werden konnte. Aus dieser Uberlegung heraus
ergab sich als weiterer Untersuchungsansatz:

Bei konstanter Absprunghéhe (h = 25 cm) und konstanter Belastung
(entspricht Kdérpergewicht) wurde die Innervation des M. Gastro-
cnenius bei Tiefspriingen auf unterschiedlichen Auftreffunterlagen
- Boﬂen (Me8plattform) - Sprungbrett 1 - Sprungbrett 2 - Mini-

trampolin - analysiert.

2. Spannungs-Regulation der serienelastischen Komponente

Seit den Arbeiten von DAWSON/TAYLOR (1973), ALEXANDER/BENNET-
CLARK (1977), MORGAN et al. (1978), RACK/WESTBURY (1984) und
PROSKE/MORGAN (1984) muf hauptsichlich die serienelastische Kom-
ponente als Speicher elastischer Bewegungsenergie betrachtet
werden. Neben dem elastischen Verhalten des kontraktilem Appa-
rates (RACK/ WESTBURY 1974; FLITNEY/HIRST 1978a,b; EDMAN et al.
1978 a,b; 1982; ) hat vornehmlich die zur Arbeitsmuskulatur in
Serie geschaltete Sehne die Aufgabe, die wdhrend der exzen -
trischen Phase wirkende kinetische Energie in ihren elastischen
Strukturen zu speichern, um sie in der folgenden konzentrischen
Phase wieder freizusetzen.

Das allgemein in der Literalr als "series elasticity" bezeichnete

Phdnomen sollte in einer Untersuchungsreihe zumindest indirekt
erforscht werden, um das Spannungsverhalten der Sehne beim DVZ
abschitzen 2zu kénnen. Hierzu wurde parallel zur elektromyo-
graphischen Registrierung des M. Gastrocnemius die relative

Achilles-Sehnen-Spannung bei verschiedenen Hipfformen gemessen.
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Um die bei diesen Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse auf die
Trainingspraxis beziehen 2zu kdnnen, wurde an einer Reihe von Mit-
gliedern verschiedener Nationalkader der Sprungkraftdisziplinen das
Innervationsmuster der Beinextensoren im DVZ bei unterschiedlichen
Sprungformen aufgezeichnet. Hierbei sind im Vergleich zu entsprechen-
den Aktivierungsmustern von weniger trainierten Vpn (Studenten) quali-
tative und/oder quantitative Unterschiede zu erwarten. Auf der Basis
der neurophysiologischen Grunalaqentheorie soll versucht werden, Kon-
sequenzen fir ein spezifisches Training des reaktiven Bewegungsverhal-

tens aufzuzeigen.

5.3 Versuchsanordnung und Versuchsdurchfihrung

5.3.1. Sprungformen

Die Erfassung der reaktiven Bewegungsleistung im DVZ kénnte grund-
sdtzlich an einer Vielzahl von Bewegungen vorgenommen werden. Als
Testform wurden in der vorliegenden Arbeit Vertikalsprungformen ge-
wihlt, da diese als grundlegendes Element eines jeden DVZ eine expli-
" zit gekoppelte exzentrisch/konzentrische Bewegungsrichtung beinhalten
und nicht durch weitere Bewegungseffekte, wie z. B. Horizontalbe-
wegungen, i{berlagert sind. Die Auswahl der einzelnen Sprungformen
erfolgte unter folgender Pridmisse: Die reaktive Bewegungsleistung soll
lediglich konditionelle Aspekte beschreiben; deshalb muf bei der
Realisation dieser Sprungformen der Einfluf koordinativer Aspekte
minimiert und/oder erfafbar sein, um die Variation der Mefergebnisse
aufgrund koordinativer Einfliisse sehr gering und/oder kontrollierbar

halten zu kdénnen.
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1.) Hipftests

Als einfachste Form aller die Beinextensoren betreffenden Dehnungs-
Verkiirzungs-Zyklen wurde das Hlpfen auf der Stelle im individuellen
Eigenrhythmus gewdhlt. Nach den Untersuchungen vom  MELVILL-
JONES/WATT(1971b) unterliegt die individuell frei gewdhlte Hipf-Fre-
quenz dabei einer sehr geringen Variation. Um eine belastungsabhingige
Varianz hinsichtlich der erhobenen Parameter zu erzielen, wurde das
Hipfen auf der Stelle beidbeinig und einbeinig herangezogen. Beim
einbeinigen und beidbeinigen Hipfen auf der Stelle ist eine weitere
Belastungsvariation dadurch erreichbar, daB diese Bewegungsformen mit
Zusatzaufgaben, wie z.B. Hiipfen mit maximaler Vertikalamplitude oder
Hipfen mit maximaler Hipffrequenz, realisiert werden miissen.

Um reliable Kennwerte zu erhalten, wurden in jeder Hipfbedingung
mehrere (n > 25) Einzelzyklen ausgefiihrt, von denen die ersten und

letzten Zyklen in die Analyse nicht einbezogen wurden.

2.) Sprungtests

Die Messung des reaktiven Leistungsvermdgens im DVZ wurde in Anlehnung
an die in der Literatur angegebenen Mefreihen (KOMI 1984a) durch-
gefihrt.

Die Testreihe bestand aus einer Sprungserie, in der alle Springe auf
einer MeBSplattform (KISTLER) ausgefiihrt wurden. Um koordinative Ein-
fliisse bei der Bewegungsausfilhrung zu minimieren, muSten die Vpn in
allen Sprungbedingungen folgende Bewegungsanweisungen befolgen:

1.) Die Hande miissen wdhrend des gesamten Sprunges in die Hifte

gestemmt sein.
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2.) Die Rumpflédngsachse muf wihrend der Sprungbewegung stets in verti-
kaler Richtung ausgerichtet sein.

3.) Die gesamte Sprungbewegung soll nur in vertikaler, nicht in hori-
zontaler Richtung erfolgen.

4.) Der Zeitraum zwischen exzentrischer und konzentrischer Arbeits-
weise soll so gestaltet sein, daf ein explosiv-reaktiv-ballistisches
(ZANON 1974) Kontraktionsverhalten vorliegt, d. h. daf ohne Extraver-
zdgerung aus der nachgebenden in die idberwindende Arbeitsweise umge-

schaltet werden sollte.

Beschreibung der Sprungserie

-"Squat Jump" (SJ): Der Proband steht auf der Mefplattform und hat die
Knie im Winkel von 90 Grad gebeugt. Ohne einleitende Gegenbewegung
soll ein maximaler Vertikalsprung durchgefiihrt werden.
-"Countermovement Jump" (CMJ): RAus dem aufrechten Stand soll mit
einleitender Tiefbéwegung (engl. counter movement) bis zum Kniege-
lenkwinkel von 90 Grad ein maximaler Vertikalsprung realisiert wer-
den. Im Gegensatz zum SJ, der nur eine rein konzentrische Bewegungs-
leistung erfordert und deshalb als Referenzgrdfe herangezogen wurde,
stellt der CMJ mit seiner einleitenden Ausholphase einen vollstdndigen
DVZ dar.

Tiefspringe ("Drop Jump" (DJ)) mit anschliefendem Vertikalsprung bil-
deten die dritte Untersuchungsserie, in der aus unterschiedlichen
Absprunghéhen die Dehnungsbelastungen auf die Beinextensoren variiert
appliziert werden konnten. Die gewidhlten Absprunghdhen waren mit 16 cm

am geringsten und mit 100 cm am héchsten (siehe Tab.5/2).
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(A) Sprungtests - Dimensionsanalyse

Squat Jump (Kauersprung)
Counter-Movement-Jump

Tiefsprung asus: 16
24
32
40
48
56
64
72
8o
100

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

Absprunghoehe
Absprunghoehe
Absprunghoehe
Absprunghoeshe
Absprunghoehe
Absprunghoehe
Absprunghoehe
Absprunghoehe
Absprunghoehe
Absprunghoehe

(sJ)
(CMJ)
(16cm)
(24cm)
(32cm)
(40cm)
(4Bcm)
(56cm)
(64cm)
(72cm)
(80cm)
(100cm)

(B) Sprungtests - EMG-Untersuchungen

Squat Jump

Counter-Movement-Jump
Huepfen im Eigenrhythmus

Huepfen mit max. Vertikalampl.

Tiefsprung aus 16 cm Absprunghoehe

Tiefsprung sus 40 cm Absprunghoehe

Tiefsprung aus 72 cm Absprunghoeshe
Tiefsprung sus 100cm Absprunghoehe

(SJ)

(CMJ)
beidbeinig
einbeinig
beidbeinig
einbeinig
beidbeinig
einbeinig
beidbeinig
einbeinig
einbeinig
beidbeinig

Tab 5/2 Liste der untersuchten Sprungbedingungen
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Die Vpn waren aufgefordert, aus der aufrechten Kérperstellung von der
Absprunghdéhe zu springen und ohne Verzdgerungen zwischen der exzentri-
schen und der konzentrischen Bewegungsphase, einen Vertikalsprung
durchzufihren. Alle Sprungversuche wurden direkt vom Versuchsleiter
beziiglich der angefiithrten Normierungskriterien beurteilt. Alle
Spriinge, in denen eines dieser Kriterien nicht erfdllt war, wurden
zuriickgewiesen und nicht in die Auswertung einbezogen. Jede der in
Tab. 5/2A dargestellten Sprungbedingungen wurde 2 - 3 mal wiederholt,
wobei als Kennwert der Bewegungsleistung der jeweils erzielte Bestwert
in die Analyse einbezogen wurde.

In den Untersuchungsreihen zur Ermittlung der elektromyographischen
Aktivierung wurde neben der {iblichen beidbeinigen Landung aus den
Absprunghéhen 16 em, 40 cm und 100 cm auch das einbeinige Landever-
halten aus 16 cm, 40 cm und 72 cm analysiert. Zusdtzlich wurde neben
dem ein- und beidbeinigen Hipfen (EBH bzw. BBH) auf der Stelle im
Eigenrhythmus auch das jeweilige Innervationsmuster beim Hipfen mit
maximaler Vertikalamplitude (EHH bzw. BHH) registriert (siehe Tab.
5/2). Dahinter stand die Oberlegung, daf sich in Abhéngigkeit von der
Grofie des Speicherpotentials systematische Unterschiede in den
untersuchten Parametern ergeben.

In den Serien, in denen die Fallhdhe konstant war, die Auftreff-
unterlagen aber variiert angeboten wurcden, mnufte die Sprungausfihrung
der einzelnen Sprungversuche modifiziert werden. Um bei allen Ver-
suchspersonen und bei allen vier Auftreffunterlagen - Boden, Sprung-
brett 1, Sprungbrett 2, Minitrampolin - einen konstanten Einsprungim-
puls zu gewdhrleisten, waren einerseits die individuellen anatomischen
Léngenverhdltnisse und andererseits die unterschiedliche H&he der

Landefldchen 2zu beriicksichtigen. Deshalb wurde eine Sprungform ge-
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wihlt, in der aus dem Stitz von einer in der Vertikalen verschiebbaren
Reckstange wieder in den Stitz gesprungen wurde. Bei der Einstellung
der Reckstangenhbhe wurde bei jeder Versuchsperson und jeder Sprung-
bedingung (Abb.5/1) die Héhe, H_, = 25 cm, die den lichten Abstand
zwischen FuBspitze (plantarflektiert) und Auftreffunterlage

beschreibt, eingestellt.

1yl

Abb. 5/1: Schematische Darstellung der Sprungausfilbrung: Die Vpn
sprangen aus dem aufrechten Stitz an der Reckstange (1) auf die
Sprungunterlage (2) zuridck in den Stitz (3).

Die Auswahl der Auftreffunterlagen erfolgte unter dem Gesichtspunkt,
dag8 deren unterschiedliche elastische Eigenschaften auch auf das
Aktivierungsverhalten der Beinextensoren wirkt. Aus diesem Grunde
wurden neben der Kraft-Mef-Platte als hirtester Unterlage auch ver-
schiedene gymnastische Sprunghilfen beniitzt, deren physikalisches
Dehnungs-Entdehnungs-Verhalten hohe Variationen versprachen.

Da widhrend der Durchfihrung dieser Untersuchungsserie das
Analyseinstrument zur elektronischen Datenverarbeitung umgestellt
wurde, waren die MeBdaten der zuletzt untersuchten 6 Vpn nicht mit
denen der erste 10 Vpn vergleichbar. Aus diesem Grunde reduzierte sich

die Gesamtstichprobe auf 10 Vpn.
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5.3.2. Messung der Beinkraft am Beinkraftmefgerdt (BKM)

Die komplexe Erfassung des Kraft- und Schnelligkeitsvermdgens der
Beinstreckmuskulatur stellt in mancher Hinsicht ein nur schwer zu
realisierendes Vorhaben dar. Aufgrund der komplizierten Gliederkette
in Zehen -, Fuf-, Knie-, Hiftgelenk ist es mit einer einzigen MeBSan-
ordnung nicht méglich, das Kontraktionsverhalten der gesamten Beinex-
tensoren 2zu analysieren. Eine besondere Schwierigkeit liegt dabei
zusdtzlich in der Mehrgelenkigkeit verschiedener Extensoren, wie z.B.
des M. Gastrocnemius und des M. Rectus f. Dieses Problem kdnnte durch
das isolierte Messen der einzelnen an der Beinstreckung beteiligten
Muskeln geldst werden. Allerdings stellt das in solchen isolierten
Bedingungen gemessene Kraftverhalten einzelner Extensoren kein reales,
natlirliches Abbild der gesamten Beinstreckbewegung dar. In den vor-
liegenden Untersuchungen wurde deshalb die Messung des Beinstreckver-
haltens auf die Beteiligung der mafgeblichen Extensoren beschrinkt.
Eine solche Einschrénkung hat zwar nicht den Anspruch, die maximale
Leistungsfdhigkeit der einzelnen Gliederketten zu erfassen, sie hat
aber den Vorteil, ein der natirlichen Beinstreckung sehr praxisnahes
realisiertes Kraftverhalten zu messen.

Um valide Aussagen von der Testbewegung auf das tatsichliche Kraftver-
halten treffen zu kénnen, missen weitere Pradmissen gemacht werden:

1.) Der Bewegungsablauf in der Mefsituation soll nur minimalen und
kontrollierbaren koordinativen Einflissen unterliegen.

2.) Die Varianz durch konditionelle Aspekte sollte interindividuell
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grof sein und mit dem tatsdchlichen Kraftverhalten {ibereinstimmen.

3.) Die Mefreihen missen objektiv durchfihrbar und die einzelnen
Testvariablen reproduzierbar sein.

Um eine umfassende Registrierung des Kraft- und Schnelligkeitsver-
haltens erstellen zu kdnnen, war es notwendig, einerseits die konzen-
trische Arbeitsweise gegen variable Lasten, andererseits aber auch das
isometrische und exzentrische Kontraktionsverhalten zu erfassen. Unter
Beriicksichtigung aller oben angefiihrten Anforderungen, wurde ein
spezielles MeBSgerit entwickelt (Abb.5/2) und nach einer Reihe von
Pretests als MeBstrecke zur Erfassung des konzentrischen, isometri-
schen und exzentrischen Kraft- und Schnelligkeitsverhaltens einge-
setzt.

Ein Metallschlitten, der auf zwei Kucelﬁnchsen aufmontiert ist, kann
nahezu reibungsfrei auf zwei Stahlwellen gefihrt werden. Die Bewe-
gungsrichtung verlduft in einem Winkel wvon 45 Grad zur Horizontalen,
die freie Wegstrecke betrdgt 150 cm. Am unteren Ende der beiden Stahl-
wellen sind jeweils Federn angebracht, um den Schlitten bei dynami-
schen MeSreihen aufzufangen. Auf der Oberseite des Schlittens sind
zwei Zapfen montiert, die das Beladen mit Zusatzlasten erméglichen.
Wihrend der isometrischen und exzentrischen Mefisituation ist der
Schlitten {ber eine Verbindungsstange mit einer Pneumatikanlage (Fa.
MADER) verbunden, die mit einer Spitzenleistung von 12 kN (bei 10 ATO-
Luftdruck) bei der isometrischen Bedingung die ndétige Gegenkraft er-
zeugen und beim dynamisch nachgebenden Kraftverhalten i{ber eine
Steuereinrichtung auf einer Wegstrecke von 6 cm ein- und ausgefahren
werden kann. Auf die Frontplatte des Schlittens ist eine 15x15 cm

grofie Metallplatte mit zwei MeSaufnehmern (KISTLER) montiert, um in
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einer Mefsituation das Kraftverhalten eines Beines zu registrieren.
Die Kraftmessung erfolgte mit Hilfe von =zwei Piezo-Kraftaufnehmern

(KISTLER) nach dem piezo-elektrischen Prinzip (GERTHSEN et al. 1974).

Abb. 5/2: Schematische Darstellung des Beinkraft-Messgerdtes (BKM):
Die Versuchsperson ist auf dem Ricken liegend an der
Schulter fixiert und fihrt einbeinige Kontraktionsformen aus.
A: Versuchsperson; B: Messplattform mit Kraftaufnehmern: C: Stahl-
wellen; D: Verbindungsstange; E: Luftdruckeinheit.

Die registrierten Ladungsinderungen sind dabei proportional zur ange-
legten Kraft und missen mit Hilfe einer geeigneten Elektronik
(Ladungsverstdrker Fa. KISTLER) verstirkt werden.

Die Versuchsperson liegt auf dem Riicken und ist auf dem Schlitten
durch einen gepolsterten Billgel an den Schultern fixiert. Um unter-
schiedliche Ober- und Unterschenkellingen auszugleichen, wurde in
einem normierten Kniewinkel von 70 Grad gemessen. Dazu konnte der
Schlitten in 5 cm Abstdnden verschoben und arretiert werden. Die
Winkelstellung wird durch einen Normwinkel an Ober- und Unterschenkel-
lingsachse eingestellt und auf etwa +/- 3 Grad bestimmbar. Trotz

dieser Normierungsmafnahmen war ein unterschiedlicher Hiftwinkel, der
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nur durch vertikale Verschiebung der Auflagefliche reguliert werden
kénnte, nicht vermeidbar. Die Versuchsperson hat die Arme frei hinter
dem Kopf verschrinkt; das nicht zu messende linke Bein ist frei nach
vorne gestreckt. Der rechte Fuf ist vollstdndig mit Fersenaufsatz auf
der Mefdruckplatte aufgesetzt.

Unter Verwendung des oben beschriebenen Beinkraftmefigerdtes sollte nun
das einbeinige, im Winkel von 45 Grad zur Horizontalen ausgefihrte,
konzentrische, isometrische oder exzentrische Kraftverhalten gemessen
werden.

Das konzentrische Kontraktionsverhalten wurde gegen eine absolute Last
ausgefidhrt, indem der freibewegliche Schlitten (Leergewicht: 346,8 N
in Bewegungsrichtung) maximal schnell ausgestofien werden sollte. Die
isometrische Kraft-Zeit-Kurve wurde bei starrer Verbindung von
Schlitten und Pneumatik gemessen. Das exzentrische Kontraktionsverhal-
ten wurde nach dem Verfahren von BOHRLE/SCHMIDTBLEICHER (1981) unter-
-sucht: Hierbei wird der isometrisch vorkontrahierte Muskel entgegen
seiner Arbeitsrichtung durch den ausfahrenden Druckstempel der Pneuma-
tik auf einer Wegstrecke von 6 cm gedehnt. Das rdumliche Ausmaf der
exzentrischen Phase ist dabei einerseits durch die enge Kniewinkel/
Kraft-Relation der Extensoren (KOMI 1979) limitiert und muf anderer-
seits jedoch so dimensioniert sein, daB die physiologischen Prozesse
bei der Muskeldehnung auch durch die gewdhlte Teststrecke hervor-
gerufen werden koénnen. Die Ausfahrgeschwindigkeit wurde so einge-
stellt, daf die dynamische Phase der exzentrischen Bewegung dieselbe
Zeit bendtigte wie frei fallende Koérper iber diese genannte Weg-

strecke.
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5.4. Untersuchungsmethoden
5.4.1. Erfassung des Kraftverhaltens ﬁBKHJ.

Die Erfassung des Kraftverhaltens der Beinextensoren umfafite die

1.) dynamisch iberwindende (konzentrische) Kontraktion

2.) isometrische Kontraktion

3.) dynamisch nachgebende (exzentrische) Kontraktion.
Die Messungen der Beinstreckkraft erfolgten bei allen Versuchspersonen
am rechten Bein mit 3 Versuchen pro Proband und Kontraktionsform,
wobei der jeweilige "Bestversuch" in die Analyse einbezogen wurde.
Dabei galten folgende Auswahlkriterien: Bei den Versuchen, in denen
dynamisch dberwindende Arbeit zu leisten war, wurde der Versuch mit
der iﬂrzesten Bewegungszeit auf einer Wegstrecke von 24 cm und bei den
isometrischen und exzentrischen Kontraktionsformen der Versuch mit dem

héchsten Kraftspitzenwert ausgewdhlt.

In Abb. 5/3 ist als Blockschaubild das Registrierverfahren der analo-
gen Kraft-Zeit-Signale zusammengestellt. Ober einen Analog/Digital-
Wandler wurden die analogen Kraft-Zeit-Signale mit einer Einzugs-
frequenz von 250 Hz in einen Personal-Computer (APPLE Ile) eingezogen.
Das gesamte digitale Datenfeld eines Versuches bzsstand aus 280 Mef-
punkten und umfafte somit das Kraftverhalten {ber einen Zeitraum von
1120 ms. Jeder Versuch wurde auf ein Kommando des Versuchsleiters hin
begonnen, der manuell die Einzugsroutine startete. Als Bezugsgréfe fir
die Zeitparameter wurde der Beginn des Kraftanstiegs ermittelt. Ober

Software konnte der Kraft-Zeit-Verlauf sowohl nach der adaptierten



Zentraldifferenz-Methode differenziert als auch nach der Trapezregel
integriert werden. Die aus den entsprechenden Kurven zu ermittelnden
Parameter wurden i{ber Software (MOLLER, SCHWEIZER, GOLLHOFER)

verarbeitet und als Rohdaten gespeichert.

KisHer Ladungs- | ) I
MeNdruckplattform| verstirker | Scmmiatw

: Handtrigger~
Apple AD Wandler Hultiplexer ,“,.ﬂ“
Computer

|

Ladungs

verstirker

!

Kraft=
Kompressor Pneumatik BKM | sufnehmer

Abb. 5/3: Blockschaubild des Registrierverfahrens der Kraft-Zeit-
Signale bei der Beinkraftmessung (BKM)

Die verwendete Einzugsfrequenz von 250 Hz verspricht relativ geringe
Zeitintervalle zwischen den einzelnen Digitalpunkten und ist in Re-
lation zur Frequenz der biomechanischen Signale (1 - 5 Hz) sowohl zur

Differentiation als auch zur Integration ausreichend genau.
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5.4.2 Erfassung der Fuf- und Kniegelenkwinkel

In der Sportwissenschaft haben sich zur Erfassung von Gelenkswinkeln
und Gelenkswinkelverdnderungen generell zwei Urtersuchungsmethoden
durchgesetzt: a) die Filmanalyse und b) die Goniometrie.

Die Filmanalyse wird meist zu der komplexen Beschreibung von Bewe-
gungen des gesamten Kérpers eingesetzt. Nicht zule:zt wegen ihres
hohen materiellen und zeitlichen Arbeitsaufwandes dient diese Analyse-
form hauptsidchlich zur exemplarischen Beschreibung von Bewegungsbahnen
des Gesamtkdrperschwerpunktes und der Teilschwerpunkte, sowie der
einzelnen Korpersegmente. Die Filmananlyse stellt dabei das einzige
Instrumentarium dar, mit dem die einzelnen Kérperkoordinaten in
absoluten Koordinaten einer bestimmten Bezugsgréfe angegeben werden
kénnen.

Die Goniometrie, die nur Informationen lber relative Lageverdnderungen
liefern kann, wird dagegen h3ufig bei der Winkelanalyse eines einzel-
nen Koérpergelenkes verwendet. Ihr Vorteil besteht sowohl in der
analogen Sofortinformation als auch in ihrem geringen materiellen wund
zeitlichen Aufwand. Gegenidber der Filmanalyse, die als nahezu rilick-
wirkungsfrei fiir den Probanden angesehen wird, ist die Versuchsperson
jedoch durch Goniometer und -zuleitungen meist in ihrem Bewegungsum-
fang leicht eingeschrdnkt. Ein weiterer Nachteil der Goniometrie ist
in der Inkompatibilitit von methodischer Voraussetzung und ana-
tomischer Gegebenheit zu sehen: Die Goniometrie verlangt starre Ge-
lenksrotationsachsen, die anatomische Form besonders des Knie- und
FuBgelenks 138t jedoch nur eine Gelenksdrehung aus Rotation mit dber-
lagerter Translation zu. Diese Unstimmigkeit ist zwar wegen ihres

geringen AusmaBes in erster Ndherung bestimmt vernachlissigbar, muf
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jedoch bei der exakten Erfassung von Gelenkswinkeln und deren Ver-
dnderungen in die Uberlegungen einbezogen werden.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden zur Registrierung von Fuf-
und Kniegelenksverdnderungen spezielle Fufi- bzw. Kniegoniometer
(Eigenbau GUNTEER) eingesetzt. Dabei verlangt die methodische Anwen-
dung der Goniometrie die Beriicksichtigung folgender Gesichtspunkte:
1.) Die Festlegung der "mittleren" Gelenksrotationsachse.

Aufgrund des oben angefilhrten Problembereiches wurde fir die Be-
stimmung der "mittleren™ Rotationsachse von FuB- und Kniegelenk ein
Verfahren entwickelt, welches die Fehlerquellen durch die Tramnslation
wihrend der Gelenksbewegung minimieren sollte. Die Versuchsperson
muite zur Festlegung der Rotationsachse mehrere freie Gelenksbewegun-
gen {ber den gesamten physiologisch méglichen Winkelbereich durch-
fidhren. Als Hilfspunkte wurden die jeweiligen Rotationsachsen an den
Winkelextrema definiert und markiert. Als Rotationsachse des Gonio-
meterpotentiometers wurde die Mitte der Verbindungslinie der beiden
Hilfspunkte gewdhlt.

2.) Die exakte Fixierung der beiden Goniometerschenkel.

In der Praxis werden die beiden Goniometerschenkel meist mit Gummi-
bindern oder Heftpflaster entlang der Kdérpersegment-Lingsachse
fixiert. Nach Aussagen der Versuchspersonen und aufgrund der ela-
stischen Eigenschaften dieser Hilfsmittel schrinkt diese Art der Fixa-
tion die Bewegungsfreiheit jedoch zu stark ein. Um dieses Problem zu
vermeiden, wurden in den Untersuchungen die Goniometerschenkel auf
ihrer gesamten Linge mit doppelseitigem Klebeband versehen und direkt
auf die Haut des Probanden entlang der Segmentldngsachse aufgesetzt.

Diese Befestigungsform der Fixation ermdéglicht zum einen eine voll-
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stidndige Bewegungsfreiheit i{iber dem gesamten physioclogischen Winkel-
bereich und zum anderen eine wesentlich schwingungsfreiere Ableitung

durch verbesserte Fixationstechnik.

5.4.3 Erfassung des Innervationsverhaltens

Die Methode der Elektromyographie gewinnt in den letzten Jahren inner-
halb der Sportwissenschaften zunehmend an Bedeutung. Die kinemato-
graphischen und dynamographischen Verfahrem erlauben zwar exakte
physikalische Zustandsbeschreibungen des Kérpers und einzelner Extre-
mitdten, die Elektromyographie dient jedoch zusdtzlich der Beschrei-
bung neurconaler Prozesse und damit der Analyse der physiologischen
Vorgénge, die diese Zustdnde initiieren.

In der Elektromyographie werden die vom Zentralnervensystem (ZNS)
ausgesandten elektrischen Impulse mittels geeigneter Elektroden aufge-
zeichnet. Die Art der Registriertechnik unterscheidet dabei in Ober-
flichen- und in Nadel-Elektromyographie.

In der Oberflichen-Registratur elektromyographischer Signale werden
zwéi Spezialelektroden (meist Platinelektroden) dber dem motorischen
Punkt eines Muskels angebracht, der die Stelle am Muskel definiert, an
der die meisten motorischen Endplatten inserieren.

Die Ableitung der von den Elektroden registrierten Impulse geschieht
bipolar gegen eine indifferente Elektrode als Referenzgrdfe. Diese
Elektrode sollte méglichst an einem Punkt des Kérpers angebracht
werden, an dem keine neuromuskuldre Aktivitdt zu erwarten ist (z.B. am
Schienbeinknochen, Kopf des Tibia, Stirnfldche usw.). Die bipolare

Oberflichenableitung hat den Vorteil, relativ riickwirkungsfrei und
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schmerzfrei zu sein und den Bewegungsumfang der Versuchspersonen nur
minimal einzuschrinken. Ihr Nachteil ist in der physiologischen Aus-
sagekraft zu sehen: Die bisher verwendete Methodik der Oberflichen-
elektromyographie registriert immer nur die resultierende Summe aller
ankommenden Signale und hat somit auch bei sportlichen Bewegungs-
analysen nur fir die Aktivierung des gesamten Muskels validen Aussage-
wert, nicht aber fir die Entladungscharakteristik einzelner moto-
rischer Einheiten.

Die Nadel-Elektromyographie hingegen registriert mit Hilfe von
Spezial-Elektroden das Entladungsverhalten einzelner motorischer Ein-
heiten. Wegen ihrer invasiven Ableitungstechnik wird sie jedoch bei
grofmotorischen Fragestellungen nur sehr selten angewandt, da der
Bewegungsumfang durch Schmerzeffekte u.U. stark beeintridchtigt ist und
die relative Lage der Elektroden zu den einzelnen motorischen
Einheiten nicht mehr exakt kontrolliert werden kann.

In den vorliegenden Untersuchungen wurde nach dem Verfahren der Ober-
flichenableitung vorgegangen. Dazu wurde die elektromyographische
Aktivitdt mit Spezial-Elektroden (BECKMANN) an den Beinextensoren (M.
Gastrocnemius, M. Soleus, M. Vastus m. und M. Rectus f.) und verein-
zelt auch an den zugehdrigen Antagonisten (M. Bizeps f. und M. Tibia-
lis a.) abgeleitet und verstirkt (TONNIES-4-Kanal-EMG-Verstirker 525).
Die komplizierte Registriertechnik und die artefaktanfillige Unter-
suchungsmethode machen es notwendig, bei der Durchfihrung von EMG-
Untersuchungen entsprechende Sorgfaltsbedingungen zu beachten:

Um interindividuelle Differenzen durch verdnderte Elektrodenabstdnde
auszuschalten, wurden jeweils 2zwei Elektroden in einem konstanten

Abstand von 4 cm in Epoxyharz fest vergossen. Optimale Ableitungsbe-
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dingungen werden dadurch erzielt, daf die Haut unmittelbar vor dem
Anbringen der Elektroden entsprechend prédpariert wird, um ihren
Leitungswiderstand zu minimieren. Hierzu ist es notwendig, die Haare
abzurasieren und die obere Hautschicht mit Sandpapier vollstdndig zu
entfernen und anschliefend eventuelle Schmutz- bzw. Fettablagerungen
mit Alkohol abzuldsen. Das Elektrodenpaar wird mit Spezial-Kleberingen
(BECKMANN) idber den motorischen Punkt des Muskels geklebt, wobei eine
Elektrodenpaste (HELLIGE) zwischen Haut und Elektrode zusdtzlich die
Leiteigenschaften verbessern soll.

Vor jedem Versuch milssen durch rasches passives Schiitteln der Haut-
bzw. Muskelpartie und durch rasche aktive Flexion bzw. Extension im
Knie- und Fufigelenk die Ableitungen auf mechanische Artefakte {ber-
prift werden. Gegebenenfalls muften die Elektroden und die Hautpartie
erneut pridpariert werden. Wurden trotz wiederholter Prdparation immer
noch mechanische Artefakte in den Ableitungen erkenmbar, z. B. durch
Grundlinienschwankungen, hohe Spitzen bei passiver Uberprifung, mufite
der Versuch mit der entsprechenden Versuchsperson abgebrochen werden.

Die Daten wurden dann nicht in die Analyse einbezogen.

5.4.3.1 Auswertemdglichkeiten des Oberflichenelektromyogramms

In Abb. 5/4 sind die wesentlichen methodischen EMG-Verarbeitungsver-
fahren =zusammengestellt. Als Folge der stindig zunehmenden Bedeutung
der Elektromyographie und des computertechnischen Fortschritts haben
sich in den letzten Jahren eine Reihe von modifizierten Verarbeitungs-
techniken entwickelt. Hier soll jedoch nur auf die fiir diese Arbeit

relevanten Methoden eingegangen werden.
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Abb. 5/4: Prinzipielle Zusammenstellung der drei hdufigsten EMG-
Verarbeitungsmethoden. Links: Roh-EMG-Analyse; Mitte: Integrier-
tes EMG; Rechts: Average-Verfahren. Alle Verfahrensmethoden sind
auf das beidbeinige Hipfen im Eigenrhythmus als Beispiel bezogen.

Die einfachste Technik stellt die Roh-EMG-Analyse dar. Die in den ent-
sprechenden Versuchen aufgezeichneten EMG-Signale werden intra- und
interindividuell verglichen und entsprechend den Fragestellungen beur-
teilt (siehe z.B. MEL VILL-JONES/WATT 1971a,b).

In Abb. 5/4 (links) sind die Roh-Elektromyogramme des M. Gastrocnemius
beim beidbeinigen Hipfen auf der Stelle von 9 aufeinanderfolgenden
Zyklen in Verbindung mit den entsprechenden Kraft-Zeit-Verliufen dar-
gestellt. Obwohl die Kraft-Zeit-Kurven "relativ" konstant reproduziert
werden, sind die Roh-EMG-Signale aufgrund zufdlliger Einfluffaktoren

gewissen Schwankungen unterworfen.
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Die Roh-EMG-Analyse hat zwar den Vorteil, den tatsidchlichen Innerva-
tionsverlauf eines bestimmten Versuches zu erfassen, sie hat jedoch
wegen der grofen Merkmalsfluktuation, die zwischen den einzelnen Roh-
EMG-Ableitungen einer Versuchbedingung besteht, nur geringe Reliabili-
tdt. TROUSIL (1980), der die EMG-Aktivitdt von 4 Beinmuskeln (M.
Gluteus m., M. Biceps f., M. Quadriceps f. und M. Triceps s.) aufge-
zeichnet hat, gibt beim Vergleich zwischen 2 Spriingen fiir das gleich-
gerichtete Roh-EMG Reliabilitdtskoeffizienten zwischen r .612 und
r .893 (M. Quadriceps f.) an. *

!;:e quantitative Methode zur Erfassung des Innervationsverhaltens
stellt das Integrationsverfahren dar (Abb. 5/4 Mitte), in dem die Roh-
EMG-Signale mit Hilfe einer elektronischen Schaltung gleichgerichtet
werden; das bedeutet, daB die aus der biphasischen Ableitungstechnik
resultierenden Negativpotentiale invertiert werden. Anschliefend kann
iiber ein Integrationsverfahren die Muskelaktivitdt als IEMG-Zeit-Kurve
dargestellt werden. Das IEMG kann sowohl als Absolutmaf zur Quantifi-
zierung des gesamten "Inputs" wihrend eines Versuches an demn Muskel
herangezogen werden und bietet damit in intraindividuellen Vergleichs-
studien, z.B. bei unterschiedlichen Belastungssituationen, eine
Méglichkeit, die neuronale Aktivierung abzuschédtzen.

Weitaus hdufiger dagegen wird das zeitnornierte- IEMG verwendet
(KOMI/BUSKIRK 1972; BOSCO/KOMI 191?, 1980; KOMI 1973, 1984a,b). Mathe-
matisch stellt dabei dieser Parameter die mittlere Aktivierungsampli-
tude dar, mit der der Muskel widhrend des Analysezeitraumes versorgt
wurde. In der Literatur wird diese Art der EMG-Quantifizierung vor-
wiegend bei (neuronalen) INPUT/(Kraft)-OUTPUT-Vergleichen (MORITANI/
DEVRIES 1978) herangezogen.

Ein Nachteil des Verfahrens kann darin gesehen werden, daf die quanti-
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tative Registrierung wenig Rickschliisse auf die Qualitdt der Innerva-
tion zulidft, da eine Beurteilung von Aktivitdtsspitzen (z.B. als Folge
kurzfristiger phasischer Aktivierung) nicht vorgenommen wird.
Weiterhin bezieht sich die IEMG-Analyse auf die Analyse von Roh-
Elektromyogrammen einzelner Versuchsbedingungen, hierbei besteht
beziiglich der Reliabilitdt dieses Verfahrens jedoch dieselbe Problema-
tik wie bei der Roch-Wert-Analyse.

Wegen der geringen Reliabilitdt von Roh-EMG-Ableitungen, wurde in den
letzten Jahren in zunehmendem MaSe das Average-Verfahren angewendet
und in einer Reihe von Untersuchungen (z.B. ANTONI et al. 1979;
DIETZ/NOTH 1978a,b; ‘DIETZ et al. 1979, 1981; EKLUND 1982a,b; SCHMIDT-
BLEICHER et al. 1978; SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER 1982) als EMG-Verar-
beitungsmethode benitzt.

Beim Average-Verfahren werden die gleichgerichteten Roh-EMG-Ab-
leitungen mehrerer Bewegungszyklen, z.B. Hipfzyklen (Abb. 5/4 rechts),
elektronisch aufsummiert und mit der Anzahl der registrierten Zyklen
gemittelt. Unter Verwendung einer geniigend hohen Anzahl von Bewegungs-
zyklen werden dabei die unsystematischen Effekte in den Roh-EMG-
Ableitungen durch die Mittelung minimiert, die systematischen Innerva-
tionsaktivititen (wie z.B. Reflexaktivitdt, Vorinnervation usw.) dage-
gen verstirkt wiedergegeben. Die Summation sollte hierbei in der Regel
mit einem hochreliablen bicmechanischen Trigger-Signal (z.B. positive
Flanke der Kraft-Zeit-Kurve) gestartet werden. Nach DIETZ et al.
(1981) und SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER (1982) weisen die EMG-Mittel-
wertskurven Reliabilitidtskoeffizienten von r von .95 auf, wobei sich
dieser Zusammenhang auf den Vergleich von t:nteqrierten EMG-Mustern

einzelner funktioneller Zeitphasen bezieht.
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Das Verfahren, mit Hilfe des gleichgerichteten EMG gemittelte Inner-
vationsmuster zu analysieren, ermdglicht ein Vorgehen in zweifacher
Hinsicht: Zum einen kdnnen qualitative Interpretationen des Aktivi-
titsmusters vorgenommen und einzelne Aktivierungsphasen widhrend des
Bevwegungsablaufes diskutiert werden. Zum anderen sind quantitative
Aussagen mdglich, indem die Flidche unter dem EMG-Muster in bestimmten
Zeitphasen integriert werden kann, womit intra- und interindividuelle
Vergleiche méglich sind.

Da die Reliabilitdt der Innervationsmuster umso hdher wird, je gréfer
die Anzahl der aufsummierten Bewegungszyklen ist, muB besonders bei
Bewvegungsaufgaben, die hohen Ermidungseffekten oder extremen
Belastungsgrdfien unterliegen, dafir Sorge getragen werden, dag
zwischen den einzelnen Untersuchungsserien genfigend Zeit fir die voll-
stindige Erholung bzw. Regeneration der Versuchsperson zur Verfigung
steht.

Besonders bei Analysen im Bereich des Spitzensports ist es zudem nicht
méglich, motorische Spitzenleistungen mehrfach hintereinander zu er-
bringen, ohne dag sportliche QualitdtseinbuBen in Kauf genommen werden
missen. Aus diesem Grunde muf im Bereich des Spitzensports teilweise

auf die Roh-EMG bzw. Intgrationsmethode zuriickgegriffen werden.

5.4.4 Erfassung der relativen Achilles-Sehnen-Spannung

Durch die Analyse der Spannungsentwicklung an der zur Muskulatur in
Serie geschalteten Sehne sollte versucht werden, das "mechanische
Resultat" der neuronalen Aktivitdt abzuschidtzen.

In der Literatur sind bisher drei verschiedene Verfahren zur
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Registrierung der Sehnenspannung vorgestellt worden:

a) Messung am isolierten Sehnen-Muskel-System (MORGAN et al. 1978)
b) indirekte, invasive Messung (KOMI et al.1984)

c¢) indirekte, nicht invasive Messung.

Die von der australischen Forschungsgruppe um MORGAN (1978) am Kéngu-
ruh durchgefilhrten Lingen-Spannungsableitungen erfodern eine operative
Priparation des Muskel-Sehnen-Komplexes und wurden méﬁmethodisch
bereits in friheren Studien (BENEDICT et al. 1968) erprobt. Diese
Ableitungstechnik hat zwar den Vorteil, die physikalisch direkteste
Mefmethode zu sein, da sie an der freigelegten Sehne in Sehnenlings-
achse, also seriell, durchgefilhrt wird, sie verbietet sich jedoch bei
Versuchen am Menschen in vivo.

Die von der finnischen Arbeitsgruppe KOMI und Mitarbeiter (1984)
entwickelte Methode =zur Messung der Sehnenspannung ist dagegen in-
direkt, da die Sehnenspannung nicht in Serie zur Muskel- und Sehnen-
lingsachse, sondern i{ber einen Klemm-Mechanismus parallel ermittelt
wird. Sie kommt jedoch fiir eine breite, routinemiBige Anwendung an
einer Vielzahl von Versuchspersonen nicht in Frage, da das Mefinstru-
ment direkt operativ an die Sehne implantiert werden muf.

Die indirekte, nicht invasive Methode wurde in den letzten Jahren von
der Arbeitsgruppe DIETZ, QUINTERN, GOLLHOFER, SCHMIDTBLEICHER ent-
wickelt und erprobt (GOLLHOFER et al. 1984a). Wegen des indirekten
Ableiteverfahrens kann sie zwar nur iiber relative Sehnenspannungs-
verdnderungen Informationen liefern, sie hat jedoch den Vorteil, ver-
gleichsweise einfach, d.h. ohne chirurgische Eingriffe an der Ver-
suchsperson die Spannungswerte zu registrieren. Abb. (5/5) zeigt die
prinzipielle Arbeitsweise des Mefaufnehmers zur Ermittlung der relati-

ven Achilles-Sehnen-Spannung (ASS). Die Sehne wird zwischen Ansatz am
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Kalkaneus und Insertionsstelle am M.Soleus mit einem Metallbiigel idber
einen verstellbaren Klemm-Mechanismus eingeklemmt und damit in ihrer
Lingsachse ausgelenkt. Jede Druck- bzw. Spannungsveridnderung bewirkt
eine entsprechende Spannungsveridnderung am Klemm-Mechanismus. Dehnmef-
streifen (DMS) erméglichen die Registrierung des Spannungsverlaufes

wihrend der Bewegungsausfihrung.

A
||« Achilles-Sehne

Metall- __c @ — Kraftaufnehmer

Rahmen

Abb. 5/5: Schematische Darstellung zur Ermittlung der relativen
Achilles-Sehnen-Spannung mit der nicht invasiven, indirekten Ab-
leitungsmethode. Die Sehne wird dabei iber einen Klemm-Mechanis-
mus ausgelenkt. Jede Spannungsverdnderung an der Sehne bewirkt
eine Spannungsverdnderung am Klemm-Mechanismus.

Die Empfindlichkeit der MeBanordnung auf duBere Einfluffaktoren wie
Gelenkstellung bei Fixation, Nullpunktsabgleichung und Nachgiebigkeit
des Bindegewebes an der Sehne, machen eine exakte Fixation des MeS-
instrumentes nach normierten Bedingungen notwen;iq. Das Mefinstrument
(Masse = 50 g) hat 3 Berilhrungspunkte mit der Sehne. Diese werden bei
der ersten Fixierung gekennzeichnet. Ober eine Mefbricke kann der

Vorspannungswert an der Sehne in einer normierten Ausgangsbedingung,
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z.B. aufrechter Stand (FuBgelenkwinkel = 90 Grad, Kniegelenk = 180
Grad), -eingestellt werden. Mit Hilfe der verstellbaren Klemmfinger
wird die Sehne gegen den Metallbiigel gedriickt und damit fiir alle Vpn
konstant vorgespannt. Sobald das Mefinstrument zusdtzlich mit einem
Gummiband am Unterschenkel fixiert ist, kann der Proband einige
langsame Schritte durchfihren, um sich auf die ungewohnte Me8situa-
tion einzustellen. Danach wird das Mefinstrument zundchst fir einige
Sekunden (10 < t < 25 s) wieder vollstdndig entfernt, dann erneut an
den Markierungspunkten fixiert und die Sehne in der vorgegebenen
Ausgansspannung ausgelenkt.

Das Entfernen des MeBinstrumentes ist notwendig, weil wihrend der
ersten Bewegungen durch die Fixation das Binde- und Unterhautfettge-
webe stark zusammengepreft und dadurch eine Nachregulation der Vor-
spannung auf einen interindividuellen konstanten Ausgangswert not-
wendig wird. Erst nach dieser Vorbereitungsphase beginnt die Versuchs-
person mit der Durchfihrung der Bewegungsaufgaben.

An dieser Stelle muf jedoch eingerdumt werden, daB diese Mefmethode
zur Erfassung der Sehnenspannung zum Zeitpunkt der Mefreihen noch
nicht genligend entwickelt war, so da8 von der urspringlich durch-
gefihrten Untersuchungsserie mit 9 Vpn nur Ableitungen einzelmer Vpn
analysiert werden konnten. Bei dieser Mefreihe, die idber die Sehnen-
spannung beim Hipfen mit und ohne Zusatzlasten Aufschluf geben sollte,
stellte sich heraus, daf sich neben der problematischen Fixierungs-
methode vor allem die Frage nach der Zuverldssigkeit der parallel
abgeleiteten EMG-Aktivititen am M. Gastrocnemius zu beantworten ist.
Hierfidr wurde neben AuBerungen einzelner Vpn iber betrdchtliche
Schmerzen an der Ableitstelle vor allem auch ein verdnderter biomecha-

nischer Zeitverlauf durch diese Schmerzeinfliisse registriert.
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Deshalb hat die hier vorgestellte Methodik lediglich Pilotcharakter
und die aus dieser Untersuchungsreihe gewonnenen Ergebnisse werden im
folgenden der Arbeit nur zu Erklirungszwecken benidtzt. Durch mechani-
sche Verdnderungen am Mefgerdt konnten erst in spiteren Untersuchungen

(GOLLHOFER et al. 1984a,b) befriedigende MeBergebnisse erzielt werden.

5.5. Variablen, Parameter, MeBgenauigkeiten

5.5.1 Kraft-Zeit-Kurven

- BeinkraftmeSgerdt (BKM)

Die Ermittlung des Kraft- und Schnelligkeitsverhaltens wurde an den
Kraft-Zeit-Kurven des Beinkraftmefgerites vorgenommen. Insgesamt
realisierten die Versuchspersonen jeweils 3 Versuche in den Ver-
suchsbedingungen: i) isometrische FKontraktion, ii) exzentrisches
Kraftverhalten und iii) konzentrisches Kraftverhalten. Die Auswahl der
Parameter erfolgte nach dem Verfahren, das von BUHRLE/SCHMIDTBLEICHER
(1981) und BOHRLE et al. (1983) idber Kraft- bzw. Schnellkraft-
leistungen dieser Kontraktionsformen an der Armstreckmuskulatur vorge-
stellt wurde. Die Autoren konnten an {dber 1000 Vpn, darunter eine
Reihe wvon Athleten verschiedener Nationalkader, die Schnellkraft-
leistungen an der Armstreckmuskulatur registrierem und anhand der von
ihnen erhobenen Parameter validieren. Aus diesem Grunde soll die
inhaltliche Bedeutung und Aussagekraft der Kraft- und Schnelligkeits-
parameter fir die Ergebnisdarstellung und deren Diskussion in der hier

vorliegenden Arbeit dbernommen werden.
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i) Isometrische Kontraktion

Die isometrische Arbeitsweise erfolgt unter statischer Bedingung gegen
einen uniberwindlichen Widerstand. Die Parameter der isometrischen
Kraft-Zeit-Kurve sind 1.) der realisierte Kraftspitzenwert (KMI), 2.)
die gréfte Anstiegssteilheit (EXI), 3.) der Kraftwert, der 50 ms nach
Kontraktionsbeginn erreicht wurde (STI), die zugehérigen Zeitparameter

(TKI) bzw. (TEI), die auf den Beginn der Kontraktion bezogen wurden.

Krarc
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800 o
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400
=00 | Explosivkraft isometrische Maximalkraft
200 o B0 m
w0
Startkraft (STI)
-]
100 200 300 400 s00 800 700 800 800
Zeoeit (ms)
Abb. 5/6: Isometrische Kraft-Zeit-Kurve und deren Parameter

1.) Der Kraftspitzenwert KMI oder die isometrische Maximalkraft be-
schreibt den héchsten, bei maximaler Willkiirkontraktion gegen einen
uniiberwindlichen Widerstand realisierten Kraftwert.

2.) und 3.) Neben der Maximalkraft als Basiskomponente unterteilt
SCHMIDTBLEICHER (1984b) die Schnellkraft weiter in die Komponenten
Start-(STI) und Explosivkraft (EXI). Die Startkraft (STI) kennzeichnet
dabei die Fahigkeit Qes neuromuskuldren Systems, vom Anfangsmoment der
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dabei die Fihigkeit des neuromuskuliren Systems, vom Anfangsmoment der
Anspannung an, eine mdglichst grofe Kraft in kirzester Zeit (hier 50
ms) zu entwickeln. Die Explosivkraft (EXI) beschreibt die Fahigkeit
des neuromuskuldren Systems, einen bereits begonnenen Spannnungsan-

stieg maximal schnell weiterzuleiten.

ii) Exzentrische Kontraktion

Die Messung der exzentrischen Kraft erfolgte aus der isometrischen
Vorspannung heraus. Der Parameter (KEZ) beschreibt die exzentrische
Maximalkraft, die bei nachgebender Arbeitsweise gegen eine uniber-
windliche Krafteinwirkung realisiert wird. Nach SCHMIDTBLEICHER et al.
(1978) reprisentiert die exzentrische Maximalkraft das bei der momen-

tan vorhandenen Muskelmasse absolute Kraft-Potential.
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Abb. 5/7: Exzentrische Kraft-Zeit-Kurve und deren Parameter
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Wie bereits ausgefihrt sind beim exzentrischen Kontraktionsverhalten
die erzielten Kraftwerte gegeniiber den isometrischen Kennwerten deut-
lich erhdht. In Ubereinstimmung mit dem von MASALGIN/USHAKOW (1979)
formulierten Begriffs, bezeichnen BUHRLE/SCHMIDTBLEICHER (1981) die
prozentuale Differenz zwischen exzentrischer Maximalkraft (KEZ) und

isometrischer Maximalkraft (KMI) (=100%) als Kraftdefizit (KDF).

iii) Dynamisch-konzentrisches Kraftverhalten

Das dynamisch-konzentrische Kraftverhalten wurde in der vorliegenden
Arbeit durch Kontraktionen gegen einen unbelasteten Schlitten unter-
sucht. Entsprechend den Gesetzen der physikalischen Dynamik muf die
Gewichtskraft des Schlittens (50 kp) durch die Hangabtriebskraft (H =
346,8 N) ersetzt werden. Die Analyse der Schnellkraftleistungen bei
konzentrischer Arbeitsweise wurde anhand der Parameter a) SKD - dyna-
mische Startkraft, b) EXD - dynamische Explosivkraft und ¢) KDY -
dynamisches Kraftmaximum vorgenommen; die zugehdrigen Zeitparameter
d) TKD - Zeit bis zum Erreichen des dynamischen Kraftmaximums - bzw.
TXD - Zeitpunkt der dynamischen Explosivkraft - waren auf den Beginn
der Kontraktion bezogen. Durch Integration des Kraft-Zeit-Verlaufes
wurde sowohl die Geschwindigkeit-Zeit-Relation als auch die Weg-Zeit-
Relation errechnet. Hieraus war der Zeitpunkt des dynamischen Beginns
{TBE) - Zeitpunkt bis zum Erreichen der notwendigen Kraft, um die
aufliegende Last zu dberwinden - und der Zeitpunkt nach Durchlaufen
einer Wegstrecke von 25 cm (TAUS), sowie die Geschwindigkeit des
Schlittens (VAUS) nach dieser Wegstrecke (25 cm) bestimmbar.

Um interindividuelle Vergleiche vorzunehmen, wurden die erreichten

maximalen Kraftwerte (KMI, KDY) zusdtzlich am Kdrpergewicht relati-
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viert (KMIR bzw. KDYR). Die dynamische Realisationsfihigkeit
(BUHRLE/SCHMIDTBLEICHER 1981) (KMI%) ist durch den Quotienten aus KMD
und KMI bestimmt und bezeichnet die Fdhigkeit des neuromuskuléren
Systems, gegen eine vorgegebene absolute Last einen mdglichst grofen
Anteil des willkiirlich erreichbaren Kraftpotentials einsetzen zu
kénnen.
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Abb. 5/8: Dynamische Kraft-Zeit-Kurve und deren Parameter

- Mefgenauigkeit und Fehlerrechnung

Die Fehlerrechnung als Teilbereich der mathematischen Statistik unter-
scheidet zwei Typen von Meffehlern: den systematischen Fehler und den
Zufallsfehler.

Systematische Fehler werden durch Fehler des Mefinstrumentariums oder

des Mefverfahrens selbst verursacht. Sie verfilschen das Mefergebnis
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immer in eine bestimmte Richtung und stellen somit einen £ir alle
Versuchspersonen konstanten Faktor dar.

Zufdllige Fehler treten durch verschiedene Stdreinfliisse bei der
Messung selbst und bei der Auswertung der Mefergebnisse auf. Sie
kénnen zwar durch Verbesserung der Mefgenauigkeit und des Auswertever-
fahrens minimiert, aber niemals eliminiert werden. Diese Fehlerkategﬁ—
rie verfdlscht daher die einzelnen Mefergebnisse in mehr oder minder
grofem Umfang und muf {iber eine explizite Fehlerrechnung (z. B. nach
dem GAUSS'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz) abee#ch&tzt werden.

Eine Beurteilung der systematischen Fehler am Beinkraftmefgerdt muf
von allen in der Mefkette beteiligten Fehlerquellen ausgehen (siehe
Abb.5/3). Hauptsichliche Fehlerquelle (Grdfenordnung ca. 3%, Her-
stellerangabe) ist in dieser Mefanordnung der Ladungsverstirker.
Zusammen mit Kalibrierungsungenauigkeiten in den Eichprozeduren des
Computerprogramms liegt der gesamte systematische Fehler der
Mefistrecke in einer Grdfenordnung von 3% - 4% fir die Signalamplitu-
den.

Der zufdllige Fehler wird bei dieser Einrichtung durch das Aufldsever-—
mdégen bei der analog/digital-Wandlung bestimmt. Aufgrund der Einzugs-
frequenz von ca. 250 Hz. ist eine Unschidrfe bei den erhobenen Zeit-
parametern von +/- 4 ms vorgegeben. Zudem koénnen die kraft- bzw.
amplitudenabhingigen Parameter immer nur auf +/- 1 Digit genau angege-
ben werden. Dabei ist ein Digit durch den Abstand zweier benachbarter
abgetasteter Punktwerte eines Einzugskanals im Computer definiert. Wie
durch Eichprozeduren bestimmt wurde, 1liegt der Digitabstand in den

Untersuchungen mit dem BeinkraftmeBgerat bei 0.29 N.
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Fehlertabelle der wichtigsten Parameter aus der Beinkraftmessreihe

system.Fehler zufd@ll.Fehler rel.Gesamtfehler

KMI 3.5 0.7 3.6
TKI 0.7 0.7
EXI 3.7 10.0 10.7
STI 3.7 B.0 B.8
KEZ 3.5 0.5 3.6
KMD 3.5 1.8 4.0
TKD i.8 i.8
EXD 3.7 ) 8.0 8.7
KDEF 3.5 6.2 7.2

Tab 5/3: Systematische, zufdllige Fehler und relative Gesamtfehler bei
den registrierten Parametern des Kraft-Zeit-Verhaltens bei der
Beinstreckung

Eine weitere Fehlerquelle stellt die geometrische Anordnung des
Mefigerdtes dar. Aufgrund der Position der Vp im Beinkraftmefgerit kann
es trotz konstanter Kniewinkelposition (70°(+I-3°)} zu Veranderungen
im resultierenden Hiftwinkel kommen, die hauptsichlich auf Unter-
schiede in den Segmentldngen der anderen Extremitéten zuriickzufihren
sind.

Eine Modellrechnung kann hier zwar Aufschliisse idber die zu erwartenden
Winkelverinderungen im Hiftgelenk erbringen, sie ist jedoch wegen

fehlender verladflicher Literaturangaben diber Kraft-Winkel-Relationen

fir eine explizite Fehlerrechnung nicht zugénglich.
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Unter Berflicksichtigung der oben angefiihrten systematischen und zu-
fdlligen Fehlereinfllisse kénnen nach dem GAUSS'schen Fehlerfort-
pflanzungsgesetz die in Tab 5/3 dargestellten prozentualen Fehleran-

gaben als Gesamtfehler errechnet werden.

5.5.2 Winkel-Zeit-Kurven

Die Erfassung des Fuf- und Kniegelenkwinkels wihrend der Versuche
erfolgte mit Hilfe der Goniometrie. Spezielle, den anatomischen Formen
angepafte Goniometer, waren an den entsprechenden Gelenken iiber den
Gelenksrotationsachsen angebracht. Die Potentiometersignale wurden zum
einen iber einen Tintenschreiber direkt ausgeschrieben und dienten
vorwiegend der Sofortkontrolle; zum anderen wurde sie dber Software
entsprechend den EMG-Signalen auf ein Triggersignal hin aufsummiert
und gemittelt.

Aus Grinden der Zuordenbarkeit (gemitteltes EMG) und der gesteigerten
Reliabilitdt gemittelter Kurven wurde eine Analyse der gemittelten
Winkel-Zeit-Verlédufe einer Analyse der Rohkurven vorgezogen, auch wenn
dadurch die Information iiber die in den einzelnen Versuchen tat-

sdchlich realisierten Winkelveré&nderungen verloren geht.

Die in Abb. 5/9 dargestellten Parameter sind:
a) (a ein): die Winkelstellung zu Beginn des Bodenkontaktes
b) (a min): die minimale Winkelstellung wihrend der Kontaktphase

c) (a aus): die Winkelstellung am Ende der Kontaktphase.

Als Referenzgréfe wurde der Winkel bei maximaler Kniegelenkstreckung
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o
als (physiologisch) 180 definiert. Bei Ableitungen des Fufigelenk-

winkels erfolgte die Kalibration der Mefapparatur external an einem
(<] -]
Normwinkel bei 180 und 90 . Neben dem Zeitpunkt des ersten Boden-

kontaktes (t ) und der Dauer der Bodenkontaktphase (t )}  wurde
] kontakt
als zusdtzlicher Zeitparameter t erhoben, der den Zeitpunkt der
amin
minimalen Gelenkstellung definiert. Alle Zeitkennwerte sind auf t
o
bezogen.
- o
tamin
a aus
- 9 e
a ein
waus
wein Lo
// a min
——y
100w
Parssatarbeschreibung
Abb. 5/9: Winkel-Zeit-Kurven und deren Parameter

Eine Programmroutine zur Differentiation der mittleren Winkel-Zeit-
Kurven war zum Zeitpunkt einiger Untersuchungen nicht installiert.
Deshaldb muSte in den Untersuchungen zum Innervationsverhalten die
mittlere Winkelgeschwindigkeit widhrend der Gelenkbeugung (w . ) und
der Gelenkstreckung (w ) nach der Formel: w o= a —aefn/t .
aus ein ein min amin

bzw. w = a -a /t =% berechnet werden.
aus aus ein aus amin

- MeSgenauigkeit und Fehlerrechnung

Der systematische Fehler, der durch Kalibration, Nichtlinearitit und
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Glittungseffekte der Goniometerpotentiometer verursacht wird, ist nach
Angaben des Herstellers in einem Winkelgeschwindigkeitsbereich
<2000°/s vernachldssigbar klein (<1 %). Eine der Fehlerquellen (<3 %)
liegt in der unsachgemifien Definition der Gelenkrotation, die, wie
bereits erwdhnt, nicht als reine Rotationsachse am Fuf- und Kniegelenk
betrachtet werden darf. Weiterhin ist trotz verbesserter Fixations-
technik besonders bei extremen dynamischen Belastungseinwirkungen, zu
erwarten, daf der Goniometer mit der Haut um seine Ausgangslage, d.h.
Gelenkachse schwingt. Ein solches Schwingen wirde allerdings fiir die
Winkelableitung nur eine minimale Auswirkung haben, da aufgrund der
Massenverteilung der Goniometer als Ganzes ausgelenkt wird, und somit
die relative Winkelverdnderung der beiden Goniometerschenkel sehr
gering sein dirfte.

AuBerdem miBte sich das mechanische Schwingen bei den aufsummierten
und gemittelten Winkel-Zeit-Kurven als dberlagerte Oszillation 2zu
Beginn des Bodenkontaktes manifestieren, was jedoch in keiner der
analysierten Winkelableitungen beobachtet wurde.

Der Analysefehler bei der Parametrisierung der Winkel-Zeit-Kurven
wurde mit Hilfe einer software-gesteuerten Digitisiereinrichtung mini-
miert und konstant gehalten. Durch die Einzugsfrequenz bei der
Analog/-Digital-Wandlung von > 500 Hz pro Kanal (VICTOR-SIRIUS-
COMPUTER) liegt das Aufldsevermdgen fiir Zeitparameter in einer Grdfen-
ordnung von maximal 2 ms. Die Speicherung der Signalgrdfen erfolgte
physikalisch mit 12 Bit-Aufldsung und erlaubte eine Aufldsung von +/-
1.2 mV bei +/-2500 mV Full-Range-Scale, was einem prozentualen Fehler
von <0.01 % entspricht.

Die maximalen Fehler der erhobenen Winkelparameter sind in Tab.5/4

zZusanmengestellt:
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Fehlertabelle der wichtigsten Parameter aus der Winkel-Zeit-Messung

system.Fehler zuf8ll.Fehler rel.Gesamtfehler

Winkel 1.0 3.0 _ 3.2
Adiffein 1.5 3.0 3.4
Adiffaus 1.5 3.0 3.4
Wein 2.0 3.3 3.8
Waus 2.0 3.3 3.9
tein <0.14 1.0 i.0
taus <0.4 1.0 i.0

Tab 5/4: Fehlerkennwerte einiger Parameter aus dem Winkel-Zeit-
Verlauf

5.5.3. Innervationsmuster

Die Innervationsmuster wurden in allen Untersuchungen durch elektroni-
sche Mittelung gleichgerichteter und aufsummierter Roh-EMG-Ableitungen
erhalten. Bis aui die Versuche mit extremen Belastungswerten (z.B.
einbeiniger Tiefsprung aus 72 cm Absprunghdhe) wurde stets darauf
geachtet, da in einer Bedingung mindestens acht Versuche aufsummiert
werden konnten.

In Abb.5/10 sind exemplarisch die Innervationsmuster von M. Gastro-
cnemius und M. Vastus m. beim Tiefsprung aus 16 ¢m Hdhe mit einbeini-

ger Landung dargestellt.
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M. Vastus 8.

M. Gastr

Tiefsprung (16eb)
YOR REFL WILLK

Knisgoniometer

Kraft vertikal

=100 L] 100 200 300 400 500 800

Parameter der Kraft-, Winkel- und EMG-Zeit-Kurve

Abb.

5/10: Exemplarische Darstellung der gemittelten Innervations-
aktivitdten (n = 8) einer Versuchsperson zur Demonstration der
funktionellen Zeitphasen im EMG.

Von oben nach unten: M. Vastus m.; M. Gastrocnemius; Kniegelenk-
ableitung und Kraft-Zeit-Verlauf.

Zur Verdeutlichung ist im oberen rechten Teil der Abb. das EMG
des M. Vastus m. zusammen mit dem Anstieg der Kraft-Zeit-Kurve in
verdnderten ZeitmaBstab (eine Zeitmarke entspricht 20ms) explosiv
herausgezeichnet.

Die Parametrisierung der EMG-Muster erfolgte nach drei funktionellen

Zeitbereichen :

1.) Die Voraktivitdtsphase (100 bis 250 ms vor Bodenkontakt): Ungefdhr

100 - 250

ms vor Bodenkontakt (siehe Abb. 5/10) ist ein deutliches

Ansteigen der Innmervationsaktivitit des M. Gastrocnemius und M. Vastus

m. 2zu beobachten. Die in der Literatur als Vorinmervation bezeichnete

Aktivitdt unterscheidet sich dabei deutlich von der Grundaktivitit,

oder Ruheaktivitdt des Muskels.
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2.) Zeitraum reflektorischer Aktivierung (30 bis 120 ms nach
Bodenkontakt): 25 - 35 ms nach dem Auftreffen auf dem Boden ist ein
weiterer steiler Anstieg im EMG zu erkennen. Die Phase dieser extrem
hohen Aktivierung dauert ca. 100 - 120 ms an und ist durch abgesetzte
EMG-Spitzen (rechter oberer Teil in Abb. 5/10) mehr oder weniger
deutlich segmentiert. Nach den Aussagen in der Literatur (LEE/TATTON
1978; DIETZ et al. 1979; GOTTLIEB/AGARWAL  1979,1980a,b;
SCHMIDTBLEICHER/GOLLHCFER 1982) ist dieser Zeitraum durch das Auf-
treten reflektorisch ausgeldster Zusatzaktivitdt gekennzeichmet. Die
Untersuchungen von MARSDEN et al.(1978b), in denen die integrierte
Aktivitdt erst 117 ms nach Dehnungsbeginn "versuchsspezifisch"
divergierte, bestitigen diese These. Ungeachtet der unterschiedlichen
Interpretationsansitze einzelner Forschungsgruppen im Hinblick auf die
neuronalen Regulations- bzw. Modulationsebenen der Reflexaktivitit
besteht Einigkeit hinsichtlich ihres zeitlichen Ausmafes. Die von
LEE/TATTON (1978) vorgeschlagene Bezeichnung der einzelnen Segmente
mit M1,M2 bzw. M3 ist jedoch nur fir das Reflexverhalten der
Armflexoren bzw. -extensoren aufgestellt worden. Fir das Innerva-
tionsverhalten der Beinextensoren muf wegen der eventuell verdnderten
Laufzeiten bzw. verinderten Verschaltungsmechanismen eine andere
Bezeichnung der einzelnen Reflexkomponenten vorgenommen werden. Aus
diesem Grund wurden die im EMG beobachteten Reflexanteile entsprechend
der Zuordnung von KWAN et al. (1980) lediglich hinsichtlich ihrer
zeitlichen Erscheinung und nicht nach dem Ort ihrer méglichen
Generierung parametrisiert:

Die erste Komponente im Zeitraum zwischen 30 ms und 60 ms nach Boden-

kontakt wurde als SLC (short-latency-component), die zweite im Zeit-
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raum zwischen 60 ms und 85 ms mit MLC (medium-latency-component) und
die dritte Komponente zwischen 85 ms und 120 ms mit LLC (long-latency-
component) bezeichnet.

3.) Der willkiirliche Teil (>120 nach Bodenkontakt): Das EMG ab 120 ms
nach Kraftanstieg wird von MARSDEN et al. (1978b) als willkiirlicher
Innervationsanteil interpretiert und beinhaltet EMG-Aktivitdten, die
120 ms nach Bodenkontakt auftreten und sich noch deutlich von der
Ruheaktivitit des Muskels unterscheiden.

Bei der Parametrisierung der ermittelten EMG-Muster muf beachtet
werden, da8 das von mehreren Bewegungsleistungen gemittelte EMG auf
der einen Seite sowohl quantitative als auch qualitative Merkmale
enthdlt, die getrennt analysiert und interpretiert werden missen. Auf
der anderen Seite muB besonders bei Bewegungsleistungen im DVZ davon
ausgegangen werden, daB das EMG-Muster aus =zentral und peripher
generierten Aktivitdtsanteilen zusammengesetzi ist, die durch die vor-
liegende Oberfldchenableitung nicht separiert werden kdnnen. Auf
differenzierende Untersuchungstechniken wie z. B. Ischidmieversuche zur
Blockierung der Ia-Afferenzen wurde in den vorliegenden Untersuchungen
verzichtet, da eine Ischidmie des gesamten Beines mit konventionellen
Abbindetechniken nicht vollstdndig erzielt werden kann.

Ein weiterer Problembereich bei der Auswertung und Interpretation
elektrophysiologischer MeBergebnisse liegt in der interindividuellen
Vergleichbarkeit. Da die Quantitdt registrierter Aktionspotentiale von
externen Bedingungen - wie z. B. unterschiedliche Ableitestellen oder
unterschiedliches Unterhautfettgewebe u.4. - abhdngt, ist letztlich
ein direkter interindividueller Vergleich ohne vorige Normierungs-
routinen nur bedingt méglich. Aus diesem Grund wurden sdmtliche EMG-

Parameter nicht nur auf ihrer absoluten Grdfe untersucht, sondern
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zusdtzlich entweder auf eine bestimmte Untersuchungsbedingung hin
normiert (Normbedingung) oder auf eine Referenzgréfe relativiert. So
wurden bei den EMG-Analysen von Studie II alle Kennwerte auf das
beidbeinige Hipfen auf der Stelle im Eigenrhythmus (=100%) bezogen.
Als quantitative Innervationsparameter wurden jeweils die drei Inner-
vationsphasen (1 bis 3) separat und muskelspezifisch integriert. Das
Integral der Voraktivierung (VOR) reprédsentiert dabei das vom moto-
rischen Programm bereitgestellte Aktivierungspotential vor der
motorischen Bewegungsleistung. Trotz des Wissens um semantische Mif-
verstindnisse wurde das Integral wihrend der Zeitphase, in der reflek-
torische Aktivierungsanteile erwartet werden kdnnen, als (REFL) und
das Integral spdterer Innervationsanteile als (WILLK) bezeichnet.
Beide Parameterbezeichnungen implizieren dabei nicht die Generierungs-
art an sich, sondern sollen nur das zeitliche Auftreten von reflekto-
risch und willkiirlich bestimmter Aktivierung zum Ausdruck bringen.

Un die Reflexaktivitdt sowohl in quantitativer als auch in qualita-
tiver Hinsicht differenzierter beurteilen zu kénnen, wurden bei den
einzelnen Untersuchungen die Amplituden der EMG-Muster im Zeitraum
der Reflexkomponenten (SLC, MLC, LLC) bestimmt. Der Mittelwert aus
diesen drei EMG-Kennwerten diente als Abschdtzungswert filr das
reflektorische Verhalten des Muskels. Auch an dieser Stelle soll
darauf hingewiesen werden, daB die hier gewdhlte Bezeichnung der
"Reflexkomponente"” stets beide, zentrale und periphere,
Aktivierungsanteile enthdlt und nicht als reine Zusatzaktivierung,
durch Propriozeptoren generiert, verstanden werden darf. Das
arithmetische Mittel dieser EMG-Amplituden wurde zur quantitativen

Beurteilung der Gesamtreflexamplitude jedes Muskels herangezogen.
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- Mefgenauigkeit und Fehlerabschitzung

Der geridtebedingte Fehler fiir die benitzten Verstirkereinrichtungen
wdhrend der Einzugsroutine ist laut Herstellerangaben ¢ = 1 %. Wegen
der relativ schnellen Analog/Digitalen (A/D)-Wandlungsrate (Dwelltime
1,5 bzw. 2,0 ms) und einer Abtastfrequenz von » 500 Hz. sind die
Zeitparameter auf maximal 2.0 ms genau bestimmbar. Durch Interpola-
tionsrechnungen nach erfolgtem Dateneinzug kann dieses Fehlerintervall
noch auf einen Bereich ven unter 1 ms begrenzt werden. Diese Angaben
iber die MeBgenauigkeit haben fir alle erhobenen Zeitparameter Gilltig-
keit, da alle Kennwerte digital ausgelesen werden konnten.

Fir die Amplitudenkennwerte der einzelnen Einzugskandle kann das im
vorigen Abschnitt vorgestellte Fehlerintervall von 0.01 % bei 12-Bit
Dateneinzug  ibernommen werden, da alle Kanile, sowohl die
biomechanischen als auch die elektrophysioclogischen, parallel
digitisiert wurden.

Alle Untersuchungsergebnisse wurden vor ihrer weiteren Verarbeitung am
Computer (VICTOR-SIRIUS) zundchst analog auf ein 7-Kanal-Bandspeicher-
gerat (RACAL) bzw. 4-Kanal-Bandspeichergerdt (TANDBERG) gespeichert.
Dadurch muf eine im wesentlichen durch das Bandrauschen verursachte
Fehlerquelle mitberidcksichtigt werden, die jedoch, wie in Vorunter-

suchungen ermittelt wurde, fir alle Amplituden zu vernachldssigen war.
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5.5.4, Sprunghdhe

Zur Bestimmung der in den Sprungserien erzielten Sprunghdhen standen
zwei verschiedene physikalische Rechenverfahren zur Auswahl:
1.) Berechnung aus dem Absprungimpuls

2.) Berechnung aus der Flugzeit.

Zu 1.) Die Berechnung der Sprunghdhe aus dem Absprungimpuls basiert
auf dem Energieerhaltungssatz: Die kinetische Energie des Kérpers beim
Verlassen des Bodens wird vollstidndig in potentielle Energie umgewan-
delt:
2
1/2mv =mgh (5.5.01)

Der linke Term der Gleichung (5.5.01) beschreibt die kinetische Ener-
gie zum Zeitpunkt des Absprungs, der rechte Term die potentielle

Energie am héchsten Punkt der Flugparabel des Kdrperschwerpunktes.

Aus (5.5.01) kann die Sprunghdhe h separiert werden:

2 2 2
h=v/2¢g=1I /2m g (5.5.02)

wobei I durch den Impuls des Kdrpers, m durch die Masse und g (=9,81
m/sz) durch die Erdbeschleunigung definiert ist.

Zu 2.) Die Berechnung der Spunghdhe (Abb. 5}11) aus der Flugzeit
‘basiert auf der Qlberlegung, daf sich der Kérper wihrend des Fluges wie
ein freier physikalischer Gegenstand unter der Wirkung der Erdan-

ziehungskraft verhdlt:

2
Mit s=gt /2 (5.5.03) (dyn. Weg-Zeit-Gesetz)
folgt nach den Gesetzen des senkrechten Wurfes nach oben, unter der
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Voraussetzung, daf die Zeit zum Erreichen des héchsten Punktes der

Parabel die halbe Gesamtflugzeit darstellt:
t=t / 2
flug

h=gt /8 (5.5.04)
flug2

KRAFT-ZEIT-KURVE beim Tiefsprung

aus 40 cm Absprunghohe

! Trig
L]
:
]
(]
al
0O N 1 H

e /
00ms
Abb. 5/11: Kraft-Zeit-Kurve beim Tiefsprung (40 cm Absprunghdhe)

Aus den Sprungversuchen wurde zur Beurteilung der absoluten Sprung-
kraftleistung die realisierte KSP-Erhdhung in den einzelnen Sprungfor-
men, bzw. Sprungbedingungen registriert (SJ, CMJ, l6cm ...100cm). In
den Versuchen, in denen jeweils das ein- bzw. beidbeinige Sprungver-
halten ermittelt wurde, ist zur Unterscheidung an die jeweilige
Sprungform der Zusatz "bb" (beidbeinige Ausfihrung) bzw. "eb"
(einbeinige Ausfihrung) angehdngt.

Um Abschitzungen idiber den Ausprigungsgrad der individuellen reaktiven

Leistungspotenzierung vornehmen zu kénnen, wurden alle erzielten
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Sprungvwerte, in denen im DVZ gearbeitet wurde, auf die individuelle
Referenzhdhe, die beim Kauersprung (Squat Jump) realisiert wurde,
bezogen. Hierdurch ergaben sich zwei weitere Variablensitze, die zum
einen die absoluten Sprungdifferenzen (DCMJ, D16 ... D100) und zum
anderen die prozentualen Sprungdifferenzen (CMJ%, 16% ... 100% (Squat

Jump = 100%)) beschreiben.

- Mefigenaugkeit und Fehlerabschétzung

Die Ermittlung der Sprunghdhe erfolgte durch die Messung der Flugzeit
in den einzelnen Sprungversuchen, was durch folgende Oberlegungen
gerechtfertigt erscheint:

1. In den Tiefsprungversuchen verbietet sich wegen des vorgeschalteten
Einsprungverhaltens eine Impulsmessung. Diese wire dann nur bei den
Sprungbedingungen SJ und CMJ sinnvoll.

2. Der Meffehler, der sich aus der Impulsberechnung aufgrund des komp-
lizierten Aufnahme- und Rechenverfahrens ergeben wiirde, liegt in einer
Grdfenordnung von > 10%.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit der einzelnen Flugphasen und der Mef-
fehlerminimierung wurde einheitlich die Flugzeit als Berechnungsgrund-
lage herangezogen. Bei einer durchschnittlichen Sprunghdhe h ; llem
ergibt sich, durch die Einzugsrate bei der A/D-Wandlung (APPLE-System)
von 250 Hz bedingt, ein maximaler Zeitfehler von +/- 8 ms, der damit
eine maximale Héhenvariation von 3,2 % zur Folge hat.

Die Messung der Sprunghdhe beinhaltet jedoch eine weitere systema-
tische Fehlerquelle, die bei der Interpretation der Mefergebnisse
mitberlicksichtigt werden muf: Die Versuchspersonen hatten in der Regel

die Kniegelenke bei der Landung stirker gebeugt als beim Absprung.
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Durch Kontrollmessungen an 9 Vpn konnte festgestellt werden, daf diese
Winkeldifferenzen (aein = 162,166 +/-3,65 o; aaus = 178,163 +/-
2,3160) relativ unabhdngig von der Einsprunghdhe (bei Tiefspriingen aus
16 cm bis 72 cm Absprunghdéhe) auftreten und intraindividuell konstant
ausgeprdgt sind. Die dadurch verursachte mittlere Héhenverschiebung
des KSP (bei einer mittleren Oberschenkellinge von 44,3 cm) betrigt
1,716 cm. Da das Bequverhalten jedoch bei allen Vpn unabhéngig von
der Absprunghdhe auftritt, ist der Fehler systematischer Art und wurde

in den vorliegenden Analysen als Konstante betrachtet.

5.6. Reliabilitdt der ermittelten Parameter
- Parameter aus den Kraft-Zeit-Kurven und Sprungkraftparameter

Die Reliabilitdtsiberpriifung wurde mit Hilfe des Test-Retest-Koeffi-
zienten innerhalb einer MeSreihe vorgenommen. In die Analyse und die
Darstellung der Untersuchungsergebnisse wurden jeweils nur die Best-
werte aus einer Serie von 3 Versuchen einer Kontraktionsform ausge-
wahlt. Fir die Ermittlung der Reliabilitdtskoeffizienten wurde zusitz-
lich der jeweils zweitbeste Versuch einer Untersuchungsbedingung mit
dem entsprechenden Bestwert korreliert. Die Ermittlung der Reliabili-
tdt aus einer MeBreihe - also bei anliegenden Elektroden - war notwen-
dig, da aus Voruntersuchungen bekannt war, dag einige Probanden insbe-
sondere nach den Sprungtests in den darauffolgenden Tagen durch
Muskelschmerzen (Muskelkater) infolge der hohen exzentrischen Be-
lastung beeintrichtigt waren, so daf eine Vergleichbarkeit der Mef-

resultate vom Vortag nicht bei allen Vpn gewihrleistet gewesen wire.
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Wie die Mittelwertsanalyse der Best- und 2weitbes£versuche bei
Sprunghdhen aus 80 cm bzw. 100 cm aufzeigt, wird die Stichprobengrdfe
in diesem Belastungsbereich zu stark reduziert, so daf eine
verlifliche Angabe von Retest-Kennwerten in diesem Bereich nicht vor-
genommen werden kann.

In Tab. 5/5 sind die Test-Retest-Koeffizienten der wichtigsten Para-

meter zusammengestellt:

Reliabilitskoeffizienten

KMI .989
KEZ .8991
KMD .993
SJ .944
CMJ .865
i6cm .974
24cm .964
32cm . 968
40cm .941
48cm .953
56cm .963
B4cm .938
72cm .B80
80cm .840
100cm .867

Tab 5/5: Test-Retest-Korrelationskoeffizienten der wichtigsten Para-
meter aus den Kraft-Zeit-Kurven und Sprungtests

Wie bereits in Kap. 5.4.3.1 ausgefiihrt, verfiigt die Methode des
gleichgerichteten und gemittelten Elektromyogramms iber Reliabilitdts-

koeffizienten wvon r 30.95.



5.7. Datenverarbeitung

Die statistische Analyse der in den einzelnen Untersuchungsserien
erhaltenen Daten erfolgte am Rechenzentrum der Universitdt Freiburg.
Die statistischen Prozeduren, mit Hilfe des Statistik Programmpaketes
SPSS am Grofrechner SPERRY UNIVAC gerechnet, umfaften neben der
Berechnung der idblichen deskriptiven Statistik (Mittelwerte, Standard-
abweichung, bzw. -fehler) auch die Kennwerte zur Oberprifung der
Datenverteilungen (Kurtosis- und Exzefwerte).

Mittelwertsunterschiede muften mit Hilfe einfaktorieller Varianz-
analysen auf ihre Signifikanz (F-Wert) {berprift werden, bevor mit
weitergehenden Statistikprozeduren (z. B. w-Koeffizienten fir die
Gruppenbindungen) verfahren werden konnte.

Die Oberpriifung der Zusammenhangsstrukturen der Schnellkraftparameter
umfafte neben der PEARSON'schen FKorrelationsanalyse auch multiple
Regressionsanalysen.

Die Dimensionalitdt der Schneilkraftparameter wurde mit der Faktoren-
analyse nach der Hauptachsenmethode durchgefiihrt, wobei eine unter-
schiedliche Anzahl von Faktoren extrahiert wurde. Die Darstellung der
individuellen Faktorenwerte erfolgte optional einmal mit und einmal

ohne Ausschluf von fehlenden Mefwerten.
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6.0 Darstellung der Untersuchungsergebnisse

6.1. Schnellkraftparameter von isometrischen und dynamischen

Kontraktionsformen und Parameter der Kontraktionen im Dehnungs-

Verkirzungs-Zyklus

An den Untersuchungen zur Ermittlung von Schnellkraftparametern im DVZ
und der Bestimmung von Leistungskennwerten in den isometrischen, kon-
zentrischen und exzentrischen Kontraktionsformen nahmen insgesamt 88
Von teil (Studie I). Die biomechanischen Analysen am BKM und die
Studien i{ber das Sprungvermégen umfaften neben einer Gruppe von
Sportstudenten und Sportstudentinnen (n=48) agch Athleten aus
Nationalkadern mehrerer unterschiedlicher Sportarten (n=40). In Tab.

6/1 sind die wichtigsten biographischen Daten zusammengestellt.

Beschreibung der Stichproben

n Alter Groasse Gawicht
Studenten 48 24.4 177.3 70.6
Volleyballer -} 23.9 186.6 B2.0
Kugelstosser 9 23.6 189.8 104.86
Springer 22 22.1 184.6 75.8
Mittelwert 23.7 184.4 76.5
Std.dev. 2.1 9.0 14.4

Tab 6/1: Biographische Daten der Probandengruppe in Studie I.
In der Studentengruppe und in der Gruppe der Springer lagen von
Jjeweils einer Vp kein biographischen Daten vor
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6.1.1. Mittelwerte und gruppenspezifische Differenzen der ermittelten

Schnellkraftparameter bei isometrischer, exzentrischer und kon-

zentrischer Kontraktionsform

In Tab. 6/2 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Para-
meter aus den Kraft-Zeit-Kurven bei isometrischer, dynamisch nachge-
bender und dynamisch {(berwindender Arbeitsweise dargestellt. Um den
Einfluf des Koérpergewichts zu relativieren, wurde auferdem die
Kraft/Rérper-Gewichtsrelation bei den isometrischen und dynamischen
Kraftmaxima ermittelt. Zusdtzliche Kennwerte (KMD% =4oo- KMD/KMI)
enthalten Informationen  dariber, zu welchem Prozentsatz das
willkirlich isometrisch erreichtbare Kraftmaximum in dynamischen

Bedingungen gegen eine konstante Absolutlast realisiert werden kamnn .

Gruppenmittelwerte des isolierten Kraftverhaltens

n KMI KMIR  EXI EXIR  TKI TEI STKI  KEZ KDef
Sportstudenten 48 100.4 1.43 0.90 9.42 647 40.4 39.9 108.7 9.7
Volleyballer 9 110.3 1.35 0.82 8.33 676 40.4 43.5 117.0 9.2
Kugelstosser 9 148.0 1.44 1.67 11.45 795 36.6° 60.1 159.0 13.2
Springer 22 124.7 1.64 1.39 11.28 590 34.6 S55.7 135.5 7.9
Mittelwert i12.2 1.47 1.10 9.02 B34 38.5 46.4 124.3 8.5
Std. 26.1 0.28 0.40 2.51 198 13.6 13.3 20.5 5.3

n KMO KMDX  KMDR EXD EXDR  TKD TED Taus

Sportstudenten 48 B80.6 81.5 1.56 0.B0 9.82 237 49.3 204
Volleyballer 9 88.6 80.8 1.09 0.75 B.45 272 50.6 179
Kugelstosser 9 101.2 ©88.4 0.394 1.59 15.75 189 .44.8 188
Springer 22 99.4 78.0 1.31 1.22 12.18 217 44.0 171
Nltt\;&lwer‘t 87.2 79.7 1.47 0.94 10.60 233 47.9 194
Std. 14.5 8.2 0.19 0.41 3.57 40 i8.1 25

Tab 6/2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraft-Zeit-Parameter
aus isometrischer, exzentrischer und konzentrischer Kon-
traktionsform. (Die entsprechenden Fallzahlen in den einzelnen
Variablen sind im Anhang (Datenblatt 1) aufgelistet)
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Zur Ermittlung gruppenspezifischer Unterschiede wurden die Mittel-
wertsunterschiede mit Hilfe einfaktorieller Varianzanalysen auf ihre
Signifikanz hin dberprift. Die errechneten F-Werte waren bei allen
Parametern des Kraftanstieges und des maximalen Krafteinsatzes signi-
fikant (p<0.5%), wohingegen die Zeitkennwerte und die Ausprigung des
Kraftdefizits keine gruppenspezifischen Differenzen zeigten. Da diese
Analyse keine eindeutige Aussage Uber die partielle Validitat der
einzelnen Parameter zuldft (SIMONS 1982), wurde deshalb nach WINER
(1971) der W-(Korrelations)koeffizient zwischen der Gruppenzugehérig-
keit als unabhdngiger Gréfe und der Merkmalsausprigung in den Schnell-
kraftparametern als abhingiger GrdSe berechnet.

Fiir die einfaktorielle Varianzanalyse, bei der die unabhiéngige
Variable mehr als zwei Ausprigungsstufen besitzt, kann folgende Unm-

rechnung vorgenommen werden:

2 (p—-1) (F-1)

W
(p—-1) (F-1) + np
(nach: WINER 1971)
wobei p = Anzahl der Stichprobengruppen

n = "Anzahl der Vpn pro Gruppe / bei ungleichen n pro Stufe
ist n = durchschnittliche Anzahl der Vpn pro Stufe "

(SIMONS 1982).

Durch Quadrierung des Korrelationskoeffizienten (w* = W) kann der
prozentuale Anteil der Gesamtvarianz von unabhidngiger (Gruppenspezifi-
tdt) und abhingiger (Merkmalsausprdgung) Variable angegeben werden.

Die Berechnung dieses Parameters liefert in gewissem Sinne ein
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Zusammenhangsmaf zwischen der Gruppenzugehdrigkeit einerseits und den

Leistungskennwerten andererseits.

F - Werte und W - Koeffizienten

KNI KMIR EXI EXIR TKI TEI STI KEZ KDef
F = Wert 6.5 3.7 30.0 7.5 2.8 1.0 7.0 i5.2 4.6
Wo=wt 345 B.5 49.7 18.4 5.6 0.4 35.5 32.9 0.4
KMD KMDX KMOR EXD EXDOR TKD TED Taus
F - Wert 14.4 5.7 8.4 16,9 9.5 9.2 0.5 9.5
Wo=wt 33.4 44.7 21.4 37.0 24.0 23.4 0.0 -

Tab 6/3.: Signifikanziberprifung der Gruppenmittelwerte. Die F-Werte
sind aus einfaktorieller Varianzanalyse, die W-Werte nach WINER

errechnet.
6.1.2 Schnellkraftleistungen im Dehnungs-Verkidrzungs-Zyklus

Bei allen Sprungformen erfolgte der Absprung und die Landung auf der
Mefplattform. Aus dem Kraft-Zeit-Verlauf der vertikalen Kraftkompo-
nente kann bei allen Sprungformen die Flughdhe aus der bendtigten
Flugzeit errechnet werden. Daraus wurden ermittelt 1.) die absolut
erreichten Sprunghdhen, 2.) die absoluten Sprungdifferenzen und 3.)
die prozentualen Sprungdifferenzen.

Das Histogramm der erreichten absoluten Sprunghdhen weist in der
graphischen Darstellung (Abb. 6/1) bei allen Untersuchungsgruppen
einen typischen Verlauf auf. Zwischen den Sprungbedingungen SJ und CMJ
besteht eine deutliche Steigerung in der Sprunghdéhe. Bei Tiefspriingen

wird bei zundchst geringerer KSP-Erhdhung mit zunehmender Absprunghéhe
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ein Extremum hinsichtlich der Sprungleistung erreicht. Bei grofen

Absprunghéhen ist generell die Fihigkeit =zur Realisation hoher

Sprunghdhen reduziert.

Durch die Darstellung der absoluten bzw. der prozentualen Sprung-.
differenzen kann das charakteristische Kriimmungsverhalten der Be-
lastungs/Sprunghthen-Kurve deutlich demonstriert werden.

Sprunghdhe Sprunghédhe
Eessstprure

- Suerten
Lal-lal J HONw
e (A) P (B)
as a8
- a0
= s
& -
b L
o r 20 Studges
T e inl
- 28
» 20
T L
. BJ CHJ 18em 24cm 32cm 40cm 48cm S8cm B4cm Tacm BOcm
%X — PARAMETER X - PARAMETER
e prsee Stugenten

Sprunggif?

Abb. 6/1 (A,B): Histogramm der erzielten absoluten Sprunghdhen und

der prozentualen Springerhdhung der Gesamtgruppe (A)., Sport-
studenten (B). Die Gruppe der  Sportstudenten (kreuz-
schraffierte Balken) wurde zusdtzlich unterteilt in mdnnliche
(volle Balken) und weibliche (diagonalgestreifte Balken) Ver-
suchsteilnehmer
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Abb. 6/1 (C,D): Histogramm der erzielten absoluten Sprunghéhen un
prozentualen Sprungerhéhung (57 = 100%) der Gruppe der Volley-
ballspieler (C) und der Springer (D)
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Da die Mehrzahl der untersuchten Kugelstofer nur die Sprunq_;ornen sJ,
CMJ und 16 cm absolvierte, wurden ihre Daten bei der Bestimmung des W-
Koeffizienten (W) fir die Tiefsprungserie ab 24 cm Absprunghdhe von
der Analyse ausgeschlossen. Die prozentualen Aufkldrungsraten (W) der
Gesamtvarianz bei den analysierten Schnellkraftparametern sind in
Abhingigkeit von der Gruppenzugehérigkeit in Tab. 6/4 2zusammenge-
stellt.

Lediglich die Parameter der absolut realisierten Sprunghéhen weisen
Abhdngigkeiten von W > 30% auf. Wihrend in den Bedingungen SJ und CMJ
die Gesamtvarianz der Parameter zu ca. 50 % durch die Zugehdrigkeit zu
den unterschiedlichen Untersuchungsgruppen aufgekldrt wird, liegen in
den Tiefsprungserien diese Werte bei 29,8 % (56 cm Absprunghdhe) und
47,5 % (100 cm Abspunghdhe).

Entsprechende Vergleiche der absoluten und prozentualen Sprung-
differenzen lassen keine Gruppenspezifitdt erkennen. Nicht zuletzt
wegen der relativ hohen Standardabweichungen in den einzelnen Para-
metern kann die Gruppenzugehdrigkeit lediglich Anteile zwischen 0 %

und 16,9 % an der Gesamtvarianz aufkliren.
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W - Werte der absoluten Sprungleistung

S/ OW 16ca 24cm 32cm 40ca 48cm S56cm B4ca 72cm B0ca  100cm

Abs. Sprunghdhe 5.2 46.0 33.9 30.5 36.3 42.7 35.5 29.8 37.2 35.9 3.5 475
Abs. Sprungdiff. 0.4 59 7.4 42 00 0.0 04 0.0 0.6 0.0 i514
X Sprungdiff. 5.2 48 6.4 47 13 05 04 0.0 0.0 0.0 6.9

Tab 6/4: Zusammenstellung der W-Koeffizienten bei den  Parametern:
absolute Sprunghdhe, absolute Sprungdifferenz, prozentuale
Sprungdifferenz (% Sprungdiff.). Die Werte sind Prozentwerte in
Bezug zur Gesamtvarianz.

6.1.3. Analyse des Zusammenhanges isometrischer und dynamischer
Schnellkraftparameter und Parameterstruktur aus Kontraktionsfor-
men im Dehnungs-Verkirzungs-Zvklus

Die Korrelationsanalyse zur Oberpriifung des Zusammenhanges von
Schnellkraftleistungen bei isometrischer und dynamischer Kontraktion
einerseits und den Schnellkraftleistungen im DVZ andererseits wurde
sowohl beziliglich der Gesamtstichprobe als auch innerhalb der Einzel-
gruppen durchgefiilhrt. Die Darstellung der Ergebnisse aus dieser Analy-
se soll sich im folgenden nur auf die Gesamtstichprobe beziehen, da

sich, wie in Kap. 6.2.1 ndher erliutert werden wird, die Struktur der
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Korrelationsmatrizen der Einzelgruppen nur unwesentlich vom Gesamt-
gruppenverhalten unterscheidet.

Bevor der Zusammenhang zwischen den Schnellkraftparametern bei iso-
lierter Kontraktion und denjenigen im DVZ dargestellt wird, soll
zunidchst die Konsistenz der MeSwerte der Parameter in den einzelnen

Kontraktionsformen iberprift werden.

6.1.3.1. Zusammenhang von Schnellkraftparametern bei isometrischen und
dynamischen Kontraktionsformen

Die Korrelationskoeffizienten zwischen den ausgesuchten Schnellkraft-
parametern (KMI, EXI, KEZ, KMD, EXD, TAUS, KDEF) sind in Tab.
6/5 dargestellt.

Die Kenngrdfen fir maximales Kraftverhalten (KMI, KEZ, KMD) und fir
die Fihigkeit zur schnellen Kraftentwicklung (EXI,EXD) korrelieren mit
r > 0.60 (p < 0.01%) sehr hoch. Die Parameter des maximalen
Kziftverhaltens in den einzelnen Kontraktionsformen sowie die Inter-
korrelationen dieser Kennwerte mit der Bewegungszeit bei dynamischen

Ausstofbewegungen verfiigen dber ein Zusammenhangsmaf von 'r 5 0.90'.

KRAFT-ZEIT-PARAMETER

KMI EXI KEZ KMD  EXD Taus KDef

KMI 100 0.68 0.9 0.89 0.63 =-0.90 -0.14
EXI 1.00 0.65 0.68 0.82 -0.69 —0.08
KEZ 4.00 0.8 0.60 -0.89 0.47
KMD 1.70 0.65 -0.97 -0.13
EXD 1.00 -0.72 -0.47
Taus 1.00 0.02
KDef 1.00
Tab 6/5: Korrelationsmatrix einzelner Parameter des

isometrischen, konzentrischen und exzentrischen Kraftverhaltens
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Die Fihigkeit zur schnellen Kraftentwicklung korreliert in iso-
metrischen und dynamischen Untersuchungsbedingungen (EXI,EXD) mit r =
0.82, wobei der dynamische Kraftanstiegsparameter ein  hdéheres
Zusammenhangsmaf mit der realisierten Bewegungszeit aufweist (r =
0.72) als der entsprechende isometrische Kennwert.

Das Kraftdefizit (KDEF) zeigt mit den absoluten Kraftkennwerten wegen
der hohen Interkorrelationen keinen nennenswerten Zusammenhang auf.
Die ausgewdhlten Schnellkraftparameter sind neben ihrer gemeinsamen
physikalischen Interpretation auch in der gewdhlten biomechanischen

Analyse als konsistent zu betrachten.

6.1.3.2. Zusammenhang der erhobenen Parameter bei Schnellkraft-
leistungen im Dehnungs-Verkidrzungs-Zyklus

Der Zusammenhang der absoluten Sprunghdhen untereinander ist generell
hoch und 1liegt im Bereich von 0.71 < r ¢ 0.95, wobei die Korrela-
tionsmatrix eine spezifische Struktur aufweist (Tab. 6/6).

Die hdéchsten Interkorrelationen finden sich in benachbarten Absprung-
bedingungen, wihrend die Zusammenhinge immer geringer werden, je
weiter die Absprungbedingungen auseinander liegen.

Diese Art der Interkorrelationsstruktur weist auf eine hohe Konsistenz
innerhaldb der einzelnen Sprungtestformen hin. Die Interkorrelationen
der absoluten, ebenso wie die der prozentualen Sprungdifferenzen,
verfiigen dagegen iber ein generell vermindertes Zusammenhangsmafi. Bis
auf geringfigige Ausnahmen bei niederen Absprunghdhen und den Spriingen
aus dem Stand (5J, CMJ) ist die Struktur der Korrelationsmatrizen,
nicht aber die Hohe des Zusammenhanges, in etwa mit der der absoluten

Kennwerte gleichzusetzen (Tab. 6/6(B) und 6/6(C)).
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Korrelationen der absoluten Sprunghbhen

SJ CMJ 1Bcm 24cm 32cm 40cm 48cm S6cm 64cm 72cm BOcm 100cm

Sd # 95 .78 .79 .B4 .86 .BO .BO .BO .75 .74 .76
CMJ ¥ .77 .80 .84 .86 .B2 .84 .80 .75 .76 .78
16cm ¥ B9 .85 .85 .78 .78 .84 .74 .B1 .74
24cm W4 .84 B9 .85 .B3 .85 .73 .BO0 .73
) 32cm # .94 .94 .89 .89 .82 .87 .78
(A 40cm ¥ .93 .91 .91 .86 .86 .80
4Bcm ¥ .94 .93 .88 .88 .82
S6cm ¥ .94 .90 .91 .84
64cm X% .91 .92 .B6
72cm #% .93 .88
80cm * .89
100cm "
Korrelationen der absoluten Sprungdifferenzen
SJ DCMJ D46 D24 D32 D40 048 056 D64 D72 DBO D400
DSJ w -.08 -.33 -.36 -.26 -.26 -.25 -.19 -.21 -.11 -.14 .41
DCMJ %% .18 .23 .27 .30 .32 .26 .25 .19 .27 .30
D16 W% .76 .63 .56 .49 .47 .56 .37 .34 .24
D24 %% B4 .68 .63 .57 .60 .38 .38 .24
(8) D32 #% .84 .74 .68 .74 .54 .58 .38
D40 # .79 .72 .74 .63 .B6B .44
D48 £ 82 .72 .63 .52
DS6 w ,B5 .76 .72 .48
D64 * .79 .74 .61
p72 #% .79 .68
D80 . w72
Korrelationen der prozentualen Sprungdifferenzen
SJ CMJX 46X 24X 32X 40X 48X 56X 64X 72% BOX 100%
SJ ¥% -.38 -.38 ~.44 ~.40 -, 40 -.39 ~,29 -,29 -, 44 -, 42 .47
CHJX % =33 .38 .36 .38 .43 .31 .28 .19 .25 .24
16% *% .74 65 .57 .52 .47 .54 ,33 .30 .47
24% ¥* .87 .72 .68 .57 .58 .35 .35 .44
(c) 32x ¥ B4 .77 66 .74 .50 .53 .26
40% #% .83 .72 .75 .59 .63 .30
48% ¥ B4 B2 .68 .60 .40
56% # .85 .75 .70 .37
64X W .79 .73 .54
72% ¥ .79 .63
BOX *» 67
Tab 6/6: Zusammenstellung der Korrelationsmatrizem  aus

Parametern der absoluten Sprunghdéhe (4),
differenzen (B) und der prozentualen Sprungerhdhung (C)
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6.1.4. Zusammenhang zwischen isometrischen und dynamischen Schnell-

kraftparametern und Parametern der Schnellkraftleistungen im
Dehnungs-Verkirzungs-Zzyklus

Die Zusammenhangsstruktur zwischen den einzelnen Kraftvariablem und
der erzielten absoluten Sprunghdhe 148t eine gewisse Homogenitit im
Hinblick auf die H6he des Zusammenhanges erkennen. Die absoluten
Kraftparameter (KMI, KEZ, KDY) korrelieren unabhingig von der reali-
sierten Sprungform nahezu gleich hoch (0.45 ¢ r ¢ 0.66) (Tab. 6/7(A)).
Die Grdfe des Zusammenhanges ist dabei bei keinem der oben genannten
Parameter nach der Héhe der Sprungform gerichtet.

Die Fahigkeit, einen mdglichst steilen Anstieg bei isometrischen und
dynamischen Kontraktionsformen in der Kraft-Zeit-Kurve realisieren zu
kdnnen, korreliert mit der Fidhigkeit, hohe Sprunghdhen zu springen,
bei allen Sprungbedingungen etwas geringer (0.36 ¢ r < 0.59).
Relativiert man die isometrische Maximalkraft um den Einfluf des
Kdérpergewichts (KMIR), so sinkt die Korrelation auf Werte zwischen r =
0.22 und r = 0.38. Aufgrund des relativ hohen Zusammenhanges zwischen
dem Anstiegsverhalten bei isometrischer Kontraktion und dem erzielten
Kraftmaximum (KMI/EXI (r = 0.678)) erscheint es ferner iberprifenswert
zu sein, durch Relativierung den Einfluf des maximalen Kraftverhaltens
aus dem Anstiegsverhalten herauszufiltern. Die Korrelation =zwischen
dem dadurch definierten Parameter EXIR und den realisierten absoluten
Sprungkraftwerten liegt zwischen r = 0.01 und r = 0.22.

Die Korrelationen zwischen den absoluten und prozentualen Sprung-
differenzen und den Kennwerten aus den Kraft-Zeit-Kurvem der iso-
metrischen und dynamischen Kontraktion deuten auf ein, bis auf wenige

Ausnahmen, nur gering ausgeprigtes Zusammenhangsniveau hin (Tab.

151

-



6/7(B), 6/7(C)). Hierbei ist eine systematische Richtung des Zusammen-
hangsmafes nur bei einigen Kraftparametern zu erkennen. Die Koeffi-
zienten variieren zwischen r = -0.37 (D24/EXI) und r = 0.34
(40%/Taus). Die prozentuale Varianzaufkldrung liegt damit zwischen 0%

und 13,62%.
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Korrelationsmatrix (BKM-Variablen und absaolute Sprunghdhen)

(a) KMI EXI KEZ KMD EXD TAUS KMIR EXIA KOEF
sJ 66 .59 .62 .65 .52 -.67 .32 .22 -.14
oM 62 .55 61 .61 .48 -.67 .34 .21 ~-.41
16em .50 .40 .50 .45 .44 -.43 .31 .41 -.08
24cm 57 .36 .53 .53 .40 -.57 .38 .04 -.143
32cm .59 .45 .56 .57 .47 -.58 .33 .42 -.09
4cm 57 .50 .53 .57 .54 ~-.59 .27 .18 -.06
48em .59 .43 .56 .56 .44 -.56 .34 .09 -.44
S6cm .65 .44 .61 .50 .49 -.61 .38 .05 -.13
G4m 57 .50 .53 .52 .50 -.54 .30 .16 -.09
72cm .56 .42 .49 .46 .44 -.48 .22 .09 -.23
gcm .64 .48 .57 .60 .50 -.64 .28 .12 .02
100ce .55 .42 .54 .54 .48 ~-.54 .30 .10 -.08

Korrelationsmatrix (BKM-Variablen und absolute Sprungdifferenz)

(B KMI EXI KEZ KMD EXD TAUS KMIR EXIR KDEF
DCMJ -.06 -.05 -.04 -.02 -.04 -.08 .07 -.04 .09
D16 -.28 -.30 -.23 -.29 -.42 .28 -.07 -.i44 .20
D24 -.28 -.37 -.47 -.24 -.24 .27 .04 -.28 .18
032 -.44 -23 -.06 -.10 -.43 .24 .03 -.49 .23
D40 -.16 -.24 -.14 -.12 -.06 22 -.02 -.14 .43
D48 -.08 -.22 -.03 -.07 -.42 .47 .03 -.24 .47
0s6 07 -.17 .09 .04 -.04 .02 .42 -.25 .44
D64 -.07 -.07 -.03 -.09 -.04 .42 -.04 -.04 .22
o072 .02 -.01 -.02 -.07 -.00 .09 -.02 -.13 -.08
080 .03 -.03 .04 .49 .45 -.47 .10 -.05 .10
D400 20 .10 .23 .26 .15 -.49 .40 -.02 .44
Korrelationsmatrix (BKM-Variablen und prozentuale Sprungdifferenzen)

(c)

KMI EXI KEZ KMD EXD ,AUS KMIR EXIR KDEF
CMJUX -.256 -.22 -.19 -.2¢ -.20 .16 -.03 -.07 .15
16% -.289 -.29 -.24 -.30 -.i5 .32 =-.04 -.43 .22
24% -.25 -.36 -.24 -.25 -.29 .33 .02 -.24 .19
Izx -.22 -8 -.16 -.20 -.22 .33 .04 -.47 .5
40% -.28 -.29 -.24 -.23 -.19 .34 -.04 -.16 .18
48% -.19 -.28 -.13 -.17 -.2¢ .28 .04 -2 .19
56% -.03 -.23 .00 -06 -.09 .10 .09 -.27 .13
64X -.44 =13 -4 -45 -.08 .19 -.04 -.05 .24
72% -.00 -.44 -.04 -.08 -.03 .10 -.04 -.44 -.10
80X .04 -.02 .04 .17 .12 -.45 .13 =-.03 .08
0% .23 .12 .24 .28 .17 -.22 .43 -.02 .08

Tab 6/7: Korrelationsmatrizen zwischen ausgewihlten Parametern des
isometrischen, konzentrischen und exzentrischen Kraftverhaltens
und Parametern des DVZ. (A): Absolute  Sprunghdhen, (B):
Absolute Sprungdifferenzen, (C): Prozentuale Sprungdifferenzen
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6.1.5 Multiple Regressionsanalyse

Mit Hilfe der multiplen Regression scll in einem weiteren Analyse-
schritt versucht werden, aus den Schnellkraftparametern der isometri-
schen und dynamischen Kontraktionsform geeignete Prddiktoren heraus-
zufiltern, um damit eine méglichst hohe Gesamtvarianz bei den
Schnellkraftvariablen im DVZ aufzukliren.

In einer ersten Analyse wurden aus dem isometrischen Kraftverhalten
als unabhingige Variablen die Maximalkraft (KMI) und die Explosivkraft
(EXI) und in einer zweiten Prozedur aus dem dynamischen Kraftverhalten
die Explosivkraft (EXD) und die Ausstofzeit (TAUS) ausgewdhlt.
Kriteriumsvariablen bildeten einerseits die erreichten absoluten
Sprunghdhen (Tab. 6/8(A)), andererseits die absoluten und prozentualen
Sprungdifferenzen (Tab. 6/8(B)).

In der schrittweisen Korrelation mit der isometrischem Maximalkraft
und der Explosivkraft (Fall A) als unabhingiger Variablen erhéht sich
der Zusammenhang durch die zusdtzliche Information aus der zweiten
Variablen (EXI) nicht wesentlich. Werden als Prddiktoren die Variablen
aus dem dynamischen Kraftverhalten herangezogen (Fall B), Xann die
Ausstofizeit des leeren Schlittens (TAUS) zusdtzliche Varianzaufklidrung

liefern.
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Koeffizienten der multiplen Regression

KMI EXI KMI EXI KMI EXI |
1
r r R r r R r r R
SJ .66 .59 .68 -— w— 5= -_— — ==
CMJ .62 .55 .65 -.06 -.05 .06 -.25 -.22 .26
16cm .50 .40 .51 -.28 -.30 .31 -.29 -.29 .32
24cm .57 .36 .57 -.20 -.37 .37 -.25 -.36 .36
32em .59 .45 .59 -.11 -.23 .24 -.22 -.28 .28
40cm .57 .50 .59 -.16 -.24 .21 -.28 -.29 .34
48Bcm 59 .43 .59 -.08 -.22 .24 -.19 -.28 .28
56cm - = e —-— - -_— -_— -— ==
B4cm .57 .50 .59 -.07 -.07 .09 -.44 -.13 .15
72cm .56 .42 .56 .02 -.10 .15 -.14 -.00 .14
B80cm .61 .48 .62 .03 -.03 .08 .04 -.02 .06
100cm .55 .42 .56 .20 .10 .21 .23 .12 .23
absolute Werte abs. Spr.diff. X - Spr.diff.

Koeffizienten der multiplen Regression

EXD TAUS EXD TAUS EXD TAUS
r r R r r R r r R
sJ .82 -.67 .67 _— == = —_— == ==
CMJ .48 -.67 .B7 -.04 -.08 .16 -.20 .16 .20
1Bcm .44 - .49 |51 -.42 .28 .34 -,45 .32 34
24cm .40 -.57 .57 -.24 .27 .28 -.29 .33 .34
32cm .47 -.58 .59 -.13 .21 .22 -.22 .33 .33
40cm .54 -.59 .60 -.06 .22 .26 -.19 .34 .35
4Bcm .44 - .56 .56 -.12 .17 .17 -.21 .28 .28
56cm .49 -.61 .62 . —_ —- - -.09 .40 .44
B4cm .50 -,54 .56 .42 -,04 .18 -.08 .19 21
72cm .44 —-.47 .49 .09 -.00 .12 -.03 .10 .12
80cm .50 -.80 .64 .45 -,47 .47 .12 -.45 .15
100cm .48 -.54 .55 .15 -.19 .19 .17 -, 22 .22
absolute Werte abs. Spr.diff. X - Spr.aiffr.

Tab 6/8: Zusammenstellung der Ergebnisse der multiplen Re-
gressionsanalyse. Als Pridiktoren sind in Teil (A) die Parame-
ter der 1isometrischen Maximalkraft (KMI) und der isometrischen
Expolsivkraft (EXI) ausgewihlt. In Teil (B) dienen als Pradik-
toren: die Explosivkraft des dynamischen Kontraktionsverhaltens
(EXD) und die Bewegungszeit beim Ausstoss des leeren Schlittens
(TAUS) .

Kriteriumsvariablen sind von links nach rechts:
Die absolut erreichten Sprunghéhen, die absolut erzielten Sprung-
differenzen und die prozentuale Sprungerhdhung.
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Die maximale Aufkldrungsrate betridgt im Fall (A) 48% und im Fall (B)
45% der Gesamtvarianz, wobei jeweils der multiple Korrelationskoeffi-
zient bei den Standspriingen (SJ, CMJ) héher ausgeprigt ist als bei den
Parametern aus der Tiefsprungserie.

Fir die Fragestellung zur Beurteilung des reaktiven Bewegungsverhal-
tens waren jedoch die Aufkldrungsraten interessant, die bei absoluten
bzw. prozentualen Sprungdifferenzen als Kriteriumsvariablen erzielt
wurden. Aus diesem Grunde wurden die Prddiktoren aus der isometrischen
Kontraktion (Fall A) und aus dem dynamischen Kraftverhalten (Fall B)
jeweils einmal mit den absoluten und einmal mit den prozentualen
Sprungdifferenzen multipel verrechnet. Wie bereits aus den Koeffi-
zienten aus Tab. 6/7(B) und 6/7(C) zu erwarten war, ist auch der
multiple Zusammenhang sehr gering (R ¢ 0.37) und in Bezug zur
Dehnungsbelastung unsystematisch.

Dieses Ergebnis, das per se bereits eine relative Unabhingigkeit von
Kraftparametern des isclierten Kraftverhaltens und relativierten
Sprungkraftparametern demonstriert, erfordert eine weitere statisti-
sche Methode, die Aufklidrung lber die generelle Struktur des Schnell-

kraftverhaltens geben soll.

6.2 Komponenten des Schnellkraftverhaltens - Faktorenanalyse

Mit der Fragestellung (F2) soll versucht werden, aus den Schnellkraft-
parametern der isometrischen und dynamischen Arbeitsweise einerseits
und den Schnellkraftparametern fiir das reaktive Bewegungsvermdgen
andererseits, eine Einteilung des allgemeinen Schnellkraftvermdgens
vorzunehmen.

Mit Hilfe der Faktorenanalyse wird zundchst versucht, die Dimensiona-

156



litdt des vorhandenen Datensatzes festzulegen. Diese statistische
Methode wird hédufig verwendet, um aus einer Vielzahl vorliegender
Variablen "Faktoren" zu extrahieren, die eine méglichst umfassende Be-
schreibung des Datensatzes ermdglichen. Hierbei geht die Faktorenana-
lyse "von den Korrelationen zwischen den gemessenen Variablen aus und
nimmt an, daf es unabhingige Faktoren gibt, die in allem Variablen

wirksam sind und damit zum Zustandekommen der Korrelationen beitragen.
. .. 8ie setzt sich das Ziel, eine mdglichst kleine Anzahl von Faktoren

zu bestinmen, die die Reproduktionen der Korrelationen gestattemn ...
Gelingt dies, so 148t sich die Vielzahl der Beziehungen...auf die
einfachere Faktorenstruktur reduzieren." (CLAUS/EBNER 1976, §.353f.).
Als Variablen zur Beschreibung des isometrischen Kraftverhaltens wer-
den die Maximalkraft (KMI), die erzielte Explosivkraft (EXI) und der
erzielte Kraftwert 50ms nach Kontraktionsbeginn (STI) herangezogen.
Aus den exzentrischen Untersuchungsbedingungen wurde als Parameter der
maximale exzentrische Kraftwert (KEZ) einbezogen. Aus der dynamischen
Kontraktionsform wurden der erzielte Kraftspitzenwert (KDY), die er-
reichte Explosivkraft (EXD) und die zum Ausstof von 24cm Wegstrecke
benétigte Bewegungszeit (TAUS) ausgewidhlt.

Als Komponenten der Schnellkraftfdhigkeit im DVZ wurden die prozen-
tualen Sprungwertdifferenzen (CMJ%, 1l6cm%, 24cm%, 32cm%, 40cm%, 48cm%,
56cm%, 64cm%, 72cm%, 80cm% und 100cm%) aus den Sprunguntersuchungen in
die Analyse einbezogen.

In der vorliegenden Arbeit soll zundchst iiber die Ermittlung der
Eigenwertstruktur und der prozentualen Varianzaufkldrung die minimale
Anzahl der zu extrahierenden Faktoren festgelegt werden. Abbruch-
kriterium fiir die Extraktion ist dabei sowohl die HOhe des Eigenwertes

(Eigenwert 1, OUBERLA 1971, zit. n.SCHMIDTBLEICHER 1980) als auch der
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Betrag der durch Hinzunahme eines weiteren Faktors =zusdtzlich aufge-
klirten Varianz. Wie in Tab. 6/9 dargestellt ist, werden bei der Wahl
von drei zu extrahierenden Faktoren 76,5% der Gesamtvarianz des beste-
henden Datensatzes aufgekldrt. Vergleichende Studien, in denen nicht
die Grundgesamtheit aller Vpn, sondern jeweils differenziert nach

Mitgliedern von Nationalkadern im Bereich der Sprungkraftdisziplinen,

EIGENWERTE und VARIANZAUFKLARUNG

Eigenwert VARX cuMx
Gesamtgruppe
(n=73) 1.Faktor 7.50009 41.7 41.7
2.Faktor 5.00010 27.8 69.4
3.Faktor 1.26B00 7.0 76.5
4. Faktor 0.85151 4.7 Bi.2
Studenten
[n=d7) 1.Faktor 7 .36558 40.9 40.9
2.Faktor 4.24090 23.6 64.5
3.Faktor 1.69553 9.4 73.8
4 .Faktor 0.97749 5.4 79.3
Volleyballer
+ Springer 1.Faktor 8.20870 45.6 45.6
(n=26) 2.Faktor 5.29566 29.1 74.7
3.Faktor 1.59634 8.9 B83.6
4 .Faktor 0.81566 4.5 B8.1

Tab 6/9: Zusammenstellung der Eigenwertstruktur und Varianzauf-
klirung aus der Faktorenanalyse.
(I) Analyse mit allen Vpn, (II) Analyse nur Studenten, (III)
Analyse nur Springer
(VAR%) bezeichnet den Prozentsatz der durch den Faktor aufgekldr-
ten Gesamtvarianz
(CUM%) bezeichnet die kumulativen Prozentangaben
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sowie des Volleyballs (Volleyballer+Springer) und studentischen Vpn
analysiert wurden, liefern ebenso eine 3-faktorielle Struktur, wobei
83,6% (Volleyballer+Springer) und 73,9% (Studenten) Gesamtvarianzauf-
kldrung erzielt werden konnte.

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse nach drei Extraktionsfaktoren sind
tabellarisch in der rotierten (VARIMAX) Faktorenmatrix (Tab. 6/10)
aufgelistet. Eine graphische Abbildung der entsprechenden Faktoren-
ladungen der einzelnen Variablen ist in Abb. 6/2 dargestellt.
Aufgrund der Polarisierung der extrahierten Faktoren konnten ent-
sprechend der parameterspezifischen Ladungswerte aus der rotierten
Faktorenmatrix folgende Variablen den Faktoren 1 bis 3 zugeordnet
werden:

Faktor 1: KMI, EXI, STI, KEZ, KDY, EXD, TAUS

Faktor 2: CMJ%, 16cm%, 24cm%, 32cm%, 40cm%, 48cm%

Faktor 3: 72cm%, 80cm%, 100cm%.

Die Variablen 56cm% und 64cm% konnten wegen ihrer Matrixwerte nicht

eindeutig Faktor 2 oder Faktor 3 zugeordnet werden. Durch die kon-

tinuierliche Verschiebung ihrer Faktorenladungen in der dreidimen-
sionalen Analyse bedingt, kann die hier zugrunde liegende Komponente
bei diesen Ahsprunghﬁhen ausreichend nur durch beide Faktoren be-
schrieben werden. Sie werden im folgenden als intermediidre Variablen
bezliglich Faktor 2 und Faktor 3 bezeichnet. Fir die Randvariable 48cm%
trifft dies mit Einschrédnkungen auch zu.

Um die Dimensionalitdt des vorhandenen Datensatzes abzusichern, wurde
zusdtzlich eine zweifaktorielle und eine vierfaktorielle Analyse
durchgefihrt. In der zweidimensionalen Analyse sind die Variablen des

isometrischen, exzentrischen und dynamischen Kraftverhaltens auf den
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FAKTOREN-MATRIX

FAKTOR1 FAKTORZ2 FAKTOR 3
KMI .92697 -.12137 .03189
EXI .BOG46 -.20126 -.03732
STI .75938 -.16370 ~.01448
KEZ .92257 -.05231 .01546
KMD .92414 -. 12663 .06208
EXD .Bo221 -.12160 .03661
TAUS -.92736 .20154 -.03462
CMJX —-.16499 . 45446 .14578
16% -.17040 . 78600 .10170
24% -.17287 .91811 .11652
32x -.14056 .85652 .32555
40% -.19968 .72992 .4B500
48X -.15343 .68093 .58759
56% -.02551 .57432 .67427
64% -.08370 .54513 . 74566
72% -.05300 .23783 89867
80% .10077 .27619 .B86316
100X .23689 .03526 77993
Tab 6/10: Faktorenladungen der -Analysevariablen, die aus der rotier-

ten Faktor-Matrix errechnet sind

(3 dim)

Dimensionsanalyse

Dimensionen
Foter | eareus Fate 2

Faktor 2

1

%o 0

Faktor 3

Schnellkraft

Oimensionen
Fenter 2 verses Faktor 3

-1

Fawtor 2

BKM-Variablen (m): CMJX (a): Tiefsprung-Variablen (DJX) (o©):

6/2: Graphische Darstellung der in Tab. 6/10 aufgelisteten Fak-

torenladungen einzelner Variablen. .
Faktor 1 (horizontal) versus Faktor 2 (vertikal);

(horizontal) versus Faktor 3 (vertikal)

Abb.
Faktor 2
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ersten Faktor, die der prozentualen Sprungdifferenzen global auf den
zweiten Faktor zentriert. Erst die Hinzunahme einer dritten Faktorex-
traktion unterteilt in eine Dimension des Sprungverhaltens bei niede-
ren Absprunghéhen und in eine Dimension des Sprungverhaltens bei
grofen Absprunghdhen. Eine vierfaktorielle Datenanalyse wurde aus
Griinden der Eigenwertstruktur (siehe Tab. 6/9) und des redundanten
Informationsgehaltes des vierten Faktors (4.7% zusdtzliche Varianzauf-
klirung) nicht ausgewertet.

Betrachtet man zusammenfassend die Ergebnisse der vorgestellten Fakto-
renanalysen, so kann die Frage nach der eigenstindigen Dimension des
reaktiven Bewequngsvarhgltens positiv beantwortet werden. Allerdings
erbringt die Faktorenanalyse nicht eine zweidimensionale Struktur mit
den Kraftvariablen auf der einen Seite und den Kennwerten des reakti-
ven Sprungverhaltens auf der anderen Seite, sondern eine Aufteilung in
Sprungkraftkennwerte mit niederen und mit hohen Einsprungbelastungen.
Wie durch die Hdhe ihrer jeweiligen Faktorenladungen bestimmbar ist,
muf die Zuordnung und die relative Position innerhalb dieser Faktoren

als eine direkte Funktion der Dehnungsbelastung angesehen werden.

6.2.1 Analyse der individuellen Faktorenladungen

Die Berechnung individueller Faktorenwerte wurde hauptsdchlich zur
Oberprifung bzw. Abschdtzung folgender Gesichtspunkte vorgenommen:

1.) Es sollte idberpriift werden, ob es iberhaupt zuldssig ist, eine
gemeinsame Faktorenanalyse fir Springer (Nationalkadermitglieder
Sprungdisziplinen plus Volleyballer) und Studenten (mdnnlich und weib-

lich) durchzufilhren, oder ob fir jede Subpopulation getrennt eine
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Analyse berechnet werden muB. Voraussetzung zur Verwendung einer fiir
alle Gruppen gemeinsamen Faktorenanalyse ist die gleiche Struktur der
Korrelationsmatrix in den Variablen der Faktorenanalyse.

2.) Es sollte die individuelle Rangposition jeder Vp in Bezug zu den
erhobenen Faktorenwerten festgelegt werden.

Zu 1.) Durch die Wahl dieser Analysemethode mufte in einigen Aussage-
bereichen eine Reduktion der Stichprobengrdfe in Kauf genommen werden.
Bei der Berechnung von individuellen Faktorenwerten beziigl. der 3-
faktoriellen Datenstruktur wird davon ausgegangen, daf fir jede Vp in
allen Analysevariablen ein vollstindiger Datensatz chne "missing data"
vorliegt. Diese Voraussetzung hat zur Folge, daf ein Reihe von Vpn aus
der Analyse ausgeschlossen werden muf, wenn z. B. nur eine Sprung-
bedingung nicht realisiert wurde bzw. nicht realisiert werden konnte.
Besonders bei den Sprungserien aus grofSen Absprunghdhen konnten
einzelne Probanden die geforderten Spriinge nicht mehr durchfihren, so
daf in diesen Fidllen fehlende Datenangaben entstanden. Eine Ab-
schitzung der durch dieses Ausschlufverfahren befiirchteten verminder-
ten Aussagekraft wurde durch eine zweite Berechnung der Faktoren-
ladungen vorgenommen, in der mit Hilfe von Analyseoptionen bis zu 50%
aller Mefwerte bei einer Vp fehlen diirfen, ohne daf es zu deren Aus-
schluf vom Rechenverfahren kommt. Die fehlenden Werte werden hierbei
durch die Mittelwerte der Gesamtgruppe ersetzt. In Tab. 6/12 sind die
Faktorenwerte mit Ausschluf von 'missing data' ohne Kennzeichnung,
diejenigen mit Einschluf von 'missing data' mit dem Zusatz '.5' verse-
hen.

Bevor jedoch auf die Zusammenhangsstruktur der Faktorenladungen
eingegangen wird, soll zunidchst deren gruppenspezifische Ausprigung

iberprift werden.
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Zwischen den Einzelgruppen (Springer versus Studenten) sind die
Mittelwerte beziiglich Faktor 2 nicht, beziiglich Faktor 1 und Faktor 3
signifikant unterschieden (Tab. 6/11). Hierbei haben die Springer in
den Faktorenwerten des ersten und dritten Faktors ein deutlich hdéheres
Werteniveau (Tab. 6/11).

In einem weiteren Schritt muf nach Analysevoraussetzung die Verteilung
der extrahierten Faktorenwerte in Bezug zur Gesamtstichprobe orthogo-
nal sein, d.h. die Korrelationen der Faktorenwerte untereinander
missen minimal sein (r > 0). W&hlt man nun aus der Gesantstichprobe
verschiedene Subpopulﬁ{ionen aus und korreliert deren Faktorenwerte,
so muB sich, unter der Voraussetzung der Vergleichbarkeit ihrer
Faktorenausprdgung, in den Einzelgruppen eine identische Zusammen-
hangsstruktur ergeben. Ein Vergleich der Korrelationsmatrizen in den
Einzelgruppen (Tab. 6/12) zeigt, da8 a) alle Einzelkorrelationen nicht
signifikant sind (p ¢ 5%) und b) die Richtung und Rangreihung der
Korrelationskoeffizienten in den Einzelgruppen mit der der Gesamt-

stichprobe idbereinstimmt.
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Faktor 14 Faktor 2 Faktor 3

Gesamtgruppe
Mittelwert -.0246 .4267 .1042
Standardabw. 1.0079 .8169 .9007
Falle 79 46 46
Studenten
Mittelwert -.5313 .2484 -.4490
Standardabw. .6435 .8794 .B8599
Falle 47 30 30
Volleyballer
+ Springer Mittelwert .5334 -.1060 .53414
Standardabw. .8727 .6730 .8762
Falle 26 - 18 i5
t-Wert (p<0.04) (n.s. ) (p<0.085)

Tab 6/11: Mittelwerte und  Standardabweichungen  der indivi-
duellen Faktorenwerte der Gesamtgruppe und der Einzelgruppen,
sowie die Signifikanziberpriifung (t-Test) der Gruppenmittelwerte

Da, wie bereits angefithrt, die Faktorenladungen auf der Basis der
jeweils vorliegenden Korrelationsmatrix errechnet werden, kann anhand
dieser Ergebnisse davon ausgegangen werden, da8 die Zusannenﬁanqs—
struktur der analysierten Parameter bei beiden Subpopulationen nahezu
gleichgerichtet war.

Aus diesem Grunde kann auch die Korrelationsmatrix als gemeinsame
Zusammenhangsstruktur aller Teilgruppen betrachtet werden, da sie auch

fir die ermittelten Subpopulationen Aussagekraft besitzt.
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Zu 2.) Aus dem Rechenverfahren nach der Bestimmung der individuellen
Faktorenladungen konnte jeder Vp mit vollstindigem Datensatz in den
Variablen der Faktorenanalyse fiir jeden Faktor ein bestimmter Wert
zugeordnet werden. Die Grdfe des entsprechenden Faktorscores 1lift
direkt Riickschlisse auf das individuelle Leistungsvermdgen in der
jeweiligen Dimension zu. Der Ladungswert einer Vp auf den entsprechen-
den Faktor kann als Indikator herangezogen werden, der das faktorspe-
zifische Leistungsvermdgen global beschreibt. So haben Vpn mit niedri-
ger Ladungszahl einen geringen, Vpn mit hoher Ladungszahl einen hohen
Ausprdgungsgrad in der beobachteten Dimension. Durch die Analyse nach
individuellen Faktorenladungen kann so eine Rangreihenklassifizierung
der untersuchten Vpn nach den ermittelten Faktorenwerten vorgenommen

werden.



6.3 Neuronale Regqulation bei Schnellkraftleistungen im Dehnungs-

Verkiirzungs-Zyklus

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse aus den  EMG-
Untersuchungen idber das Landeverhalten bei einer Vielzahl
unterschiedlicher Sprungformen vorgestellt. Die referierten
Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf das Datenmaterial aus den

Studien II bis IV.

6.3.1 Der Einfluf der Absprunghdhe auf das Innervationsverhalten der

Beinextensoren bei beidbeiniger und einbeiniger Landung

In der Untersuchungsreihe =zur Bestimmung der Innervationscharak-
teristik bei unterschiedlichen Absprunghéhen werden neben der Er-
fassung der Kraft-Zeit-Kurve auch die Veridnderungen im Kniegelenkswin-
kel mit Hilfe der Goniometrie ermittelt. Um eine moéglichst umfassende
Beurteilung der neuronalen Regulation der gesamten Beinstreckung vor-
nehmen zu koénnen, wurde das Oberfldchenelektromyogramm folgender
Extensorenmuskeln analysiert: M. Soleus, M. Gastrocnemius m., M.
Vastus m. und M. Rectus f..

Das Auswerteverfahren des Roh-EMG's nach dem Average-Veriahren ver-
langt, daf eine Versuchsbedingung mehrfach wiederholt wird. Insgesamt
konnten nur wenige unterschiedliche Untersuchungsbedingungen angeboten
werden. Diese sollten zum einen das gesamte Spektrum der Sprungbe-
lastungsvariation beinhalten und zum anderen aber so bemessen sein,
daf jede Vp alle Versuchsbedingungen mindestens acht Mal realisieren

konnte (Tab. 5/2). Die Tatsache, daf fir viele Vpn die Unter-
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suchungsbedingungen "Tiefsprung aus 100cm Absprunghdhe mit beidbeini-
ger Landung" und "Tiefsprung aus 72cm Absprunghéhe mit einbeiniger
Landung" nicht durchfiihrbar waren, fidhrte dazu, dag sich in diesen
beiden Sprungformen die Gesamteilnehmerzahl auf n = 6 bzw. n = 3
reduzierte. (Die entsprechenden Fallzahlen in den einzelnen Parametern
der angebotenen Sprungbedingungen sind im Datenblatt 2 (Anhang)

zusammengestellt.)

6.3.1.1 Kraft-Zeit- und Winkel- Zeit- Parameter

Der von den Vpn widhrend der Bodenkontaktzeit erzielte maximale FKraft-
wert wird sowohl bei beidbeiniger als auch bei einbeiniger Landung
beim Tiefsprung aus 40cm Absprunghéhe erreicht, wobei der einbeinig
realisierte Kraftspitzenwert bei dieser Bedingung im Mittel 66,2% des
beidbeinig ermittelten Wertes betrigt (Abb. 6/3). Die Bodenkontaktzeit
- der Zeitraum, in dem die Umwandlung von der exzentrischen in die
konzentrische Bewegungsrichtung erfolgt - ist bei den beidbeinigen
Tiefspringen aus l6cm bzw. 40cm Absprunghdhe mit 206,8 (+/-28,4) ms
bzw. 211,0 (+/-39,5) ms etwa gleich und bei grofen Absprunghdhen
(100cm) deutlich verldngert. Bei den Sprungserien mit einbeiniger
Landung sind die Bodenkontaktzeiten im Mittel um ein Drittel (33,3+/-
18,8%) verlidngert. Die nach Bodenkontakt ermittelten Flugzeiten wund
damit die resultierenden KSP-Erhéhungen sind bei den Tiefspriingen aus
16cm bzw. 40cm Absprunghéhe sowohl bei beidbeiniger als auch bei
einbeiniger Landung am héchsten. Die Relationen von einbeinig =zu

beidbeinig erzielten KSP-Erhdhungen betragen im Mittel 74,1+4/-13,9%.
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Abb.6/3 A,B: Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse in
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Abhdngigkeit von der jeweiligen Sprungform (Abkirzungen s. Text).
(A) Kraftspitzenwert; (B) Kontaktzeiten
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Abb.

6/3 C,D: Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse in Ab-
hdngigkeit von der jeweiligen Sprungform (Abkirzungen s. Text).
(¢) Sprunghéhen; (D) Amplituden der Gelenkwinkel wihrend der
exzentrischen (Adiffein) und wdhrend der konzentrischen
(Adiffaus) Bewegungsphase
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Der Zeitpunkt vom RAuftreffen der Beine auf dem Boden bis zum Erreichen
des Kraftmaximums (TKM) und bis zur kleinsten Winkelstellung im Knie-

gelenk (T ) ist bei allen Sprungbedingungen nahezu identisch und
amin
zeigt keine Abhdngigkeit von der Sprungbelastung.

Die Ergebnisse der Analyse der Kniegelenkwinkel wéihrend der Lande-
phase sind in Abb. 6/3D und 6/4 zusammengestellt. Wihrend der Kniege-

lenkswinkel weder beim Landen (a ), noch beim Absprung (a ) vom
ein aus
Boden eine Abhé&ngigkeit von der jeweiligen Sprungbelastung zeigt, ist

die maximale Beugung im Kniegelenk (a ) umso grdfer, je hdher die
min
Sprungbelastung gewdhlt wird. Dementsprechend ist die Gesamtwinkel-

amplitude sowohl widhrend der exzentrischen (A diff ) als auch
ein
wihrend der konzentrischen (A diff ) Phase mit zunehmender Sprung-
aus
héhe vergrdfiert. Abb. 6/5 zeigt die mittleren Winkelgeschwindigkeiten

im Kniegelenk wahrend der nachgebenden (exzentrischen) (w ] ) und
wihrend der dberwindenden (konzentrischen) (w ) Bevequ:;:phase.
Dabei iberrascht, daf beim Vergleich inner::Th der einzelnen
Absprunghdhen die Héhe der Winkelgeschwindigkeiten im Kniegelenk bei
beidbeiniger Landung hdéher ausgeprigt waren als bei einbeiniger

Landung.
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6/4: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kniegelenk_winkel
bei beid- und einbeiniger Landung aus  unterschiedlichen  Ab-
sprunghéhen zum Zeitpunkt des ersten Bodenkontaktes (aein),
bei grésster Flexion (amin) und beim Verlassenm der Sprung-
unterlage (aaus)
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exzentrische Winkelgeschwindigkeit ::“- konzentrische Winkelgeschwindigkeit

M Gy 9088 4088 1008 EBH DM (SEB 4068 T2EB BBH B {688 L8 1008 EM EH (65 408D 72D

Abb.

6/5: Histogramm der mittleren Winkelgeschwindigkeit im Kniege-
lenk wédhrend der exzentrischen (rechts) und der konzentrischen
(1inks) Bodenkontaktphase (Mittelwerte und
Standardabweichungen)
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6.3.1.2 Innervationsparameter

Ein zentrales Anliegen dieser Untersuchungsserie stellt die Frage nach
der Regulation neuronaler Aktivierungsprozesse bei Schnellkraft-
leistungen im DVZ, sowie deren Abhdngigkeiten von mechanischen (d.h.
dynamographischen) Parametern dar.

In Abb. 6/6 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Parame-
ter zur Abschitzung der reflektorischen Aktivierung einzelner Beinex-
tensoren zusammengestellt. Als Kennwert der Reflexaktivitdt wurde

der Mittelwert der EMG-Amplituden widhrend der SLC-, MLC- und LLC-

Phase berechnet.

Reflexanalyse veeennns M.S0loUS
M.Gastro.
Refl.ampl. -
(.,“? —— M. Vastus
0

B BN 12D 4000 1000 EBH B 16eb 40ed

Abb. 6/6: Mittelwerte und Standardabweichungen der mittleren Reflex-

amplitude  der Beinextensoren beim Landen mit unterschiedlichen
Dehnungsbelastungen
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Die einzelnen Aktivierungsmaxima wadhrend der Phase reflektorischer
Aktivitdt sind deutlich zu erkennen. Hierbei ergibt sich in Abhédngig-
keit wvon der Landesituation (z.B. beidbeinige Landung versus ein-
beinige Landung) eine muskelspezifische Aufteilung. Wéihrend der M.
Soleus eine leicht ansteigende Amplitude im Reflexbereich bis zu
Tiefspringen aus 40cm Héhe (beidbeinige Landung) aufweist, ist diese
beim M. Gastrocnemius bereits bei Tiefspringen aus 16cm Hdhe maxiﬁal
und f&allt gegen grofie Sprungbelastungen hin ab. Bei einbeiniger
Landung ist diese Aktivierung bereits beim einbeinigen Hipfen mnit
betonter Vertikalamplitude maximal ausgeprdgt und im Vergleich zu

beidbeiniger Landung gegen grofe Sprungbelastungen reduziert.

Die Regulation der mittleren Reflexamplituden bei  zunehmender
Sprungleistung ist am Oberschenkelmuskel (M. Vastus m.) im Vergleich
zur Unterschenkelmuskulatur deutlich unterschiedlich. Ein Vergleich
der Aktivierungsamplitude zeigt, daf der M. Vastus m. in allen Unter-
suchungsbedingungen mit wesentlich grdéferer Amplitude versorgt wird.
Die Reflexaktivitdt des M. Vastus m. verlduft mit zunehmender
Sprungbelastung zunichst linear ansteigend und ist bei Tiefspriingen
mit beidbeiniger Landung aus 40cm bzw. 100cm maximal ausgebildet. Bei
einbeiniger Landung kann fiir die niederen  AbsprunghShen ein
entsprechendes Reflexverhalten beobachtet werden. Uberraschenderweise
jedoch f&11t die Aktivierung bei Landungen aus 72cm Hdhe deutlich ab.
An dieser Stelle muf deshalb nochmals auf den selektiven Charakter der
Stichprobenmittelwerte bei den extremen Sprungbelastungen hingewiesen
werden.

Als quantitatives Maf fir die zeitliche Verteilung der Innervations-

aktivitit diente die unterschiedliche prozentuale Aufgliederung des
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integrierten Innervationsmusters in den Phasen VOR, REFL, WILLK (Abb.
6/71,B,C).

In Abb. 6/7A,B,C(III) sind die Prozentquoten in den drei Aktivie-
rungsphasen in Abh#ngigkeit von der Gesamtaktivitdt einer spezifischen
angebotenen Sprungform graphisch zusammengestellt.

Der M. Soleus, als eingelenkiger Muskel direkt an der Achillessehne
inserierend, zeigt mit zunehmender Sprungbelastung sowohl bei beid-
beiniger als auch bei einbeiniger Landung einen prozentualen steigen-
den Anteil der Voraktivitdt an der Gesamtinnervation. Im Gegensatz
dazu weist die Aktivierung wihrend der reflektorischen Phase mit
steigender Sprungbelastung ein nahezu lineares Abnahmeverhalten auf.
AuBer bei Sprunghdhen aus 100cm Absprunghdhe mit beidbeiniger Landung
ist der Anteil wihrend der dritten EMG-Phase relativ unabhdngig von
der jeweiligen Sprungbedingung.

Der M. Gastrocnemius, als zweigelenkiger Muskel, Flexor im Knie- und
Extensor im FuBgelenk, zeigt bezlglich der Voraktivitdt in den angebo-
tenen Sprungbedingungen einen wesentlich hdéheren Aktivierungsanteil
zur Gesamtaktivitdt (Abb.6/7B). Wihrend der M. Soleus in dieser Phase
nur mit 7,4% (bbH) und 20,6% (100bb) zur Gesamtaktivitdt beitrdgt,
werden beim M. Gastrocnemius zwischen 26% und 33% der Gesamtaktivitit
noch vor dem Auftreffen der Beine auf dem Boden innerviert. Im Gegen-
satz zum M. Soleus scheint das ansteigende Aktivierungsverhalten beim

M. Gastrocnemius jedoch nur gering ausgeprigt.
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Abb. 6/74,B,C: Quantitative Analyse der Beinextensoren (M. Soleus
(A); M. Gastrocnemius (B); M. Vastus m. (C)) beim Springen mit
unterschiedlichen Dehnungsbelastungen.

(1) Integral der Gesamtaktivitdt (bbh = 100 %) (Mittelwerte und
Standardfehler) (n = 15)

176



(c)

rvation [

BN BN b b 1000 EH BH i6eb s 72eb

Eetivitat
-{Prozent)
200
2000
1500
1000
=0
0
(A)
Innervation R
Aktivitat R e
(Prozent)
1000

- EBE S BEARE
“\\‘_.
Q

(II) Integral der drei Phasen im EMG (VOR,

(B8)

Innervation
L strosseica

Aktivitdt
(Prozent)

J

/;[ITK—'"’ .L«J-“"J

g 3

/ 2 3
e TP

BN GW 120 40d 1000 B OH 16ed 400 7200

REFL, NWILLK) (bbh =

100 %) (Mittelwerte und Standardfehler) (n=15)

177



(c)

YASTUS MEDIALIS

; ll?%/////a

z
- ® 8 ]
-

i WA

BEH B4 1688 40881008 EBH £+ 18£340FBTRER

coNoITIO

(B)

(A)

GASTROCNEMIUS

SOLEUS

INNERVATI

18EB40E8

[TITITE

—INN\

NN
— AR
i N\
A aas
e MU

wd R 8 ]

4cEn7em

Bir Brii 1ES040D81008 Eme B4 jeEm
ONOITI

BSH B4 1688 4088 1008 = e
CONDITIO

waichungen) (n=15)

(III) Prozentuale Aufteilung der Aktivierung 1n die drei EMG-
Standardab

Phasen (Mittelwerte und

178



Eine deutliche Verschiebung der Innervationsanteile erfolgt am
M. Gastrocnemius bei mittleren Sprungbelastungen zwischen den Prozent-
quoten der reflektorischen Phase und den Anteilen spéterer Akti-
vierungsphasen. Wahrend der Anteil der reflektorischen Phase von
45,3% (bbH) auf 17,4% (100bb) bzw. von 32,7% (ebH) auf 16,5% (72eb)
absinkt, erhdht sich der Prozentsatz in der WILLK-Phase von 28% (bbH)
auf 52,6% (100bb) bzw. von 32,7% (ebH) auf 51,8% (72eb).

Ein &hnliches Innervationsverhalten weist der M. Vastus m. auf
(Abb.6/7C). Hier nimmt die Voraktivitdt unabhingig von der jeweiligen
Sprunghdhe Werte zwischen 5,6% (ehH) und 10,7% (100bb) an. Bis auf die
Tiefspriinge aus 40cm Absprunghdhe erscheint das IEMG wihrend der
reflektorischen Phase zunehmend verringert (64,5% (bbH) bis 26,0%
(100bb) bzw. 50,1% (ebH) bis 25,4% (72eb)), wohingegen die Innervation
nach dieser Phase mit steigender Absprunghbéhe héhere Anteile an der
Gesamtaktivitdt einnimmt (26,0% (bbH) bis 63,2% (100bb) bzw. 42,4%
(ebh) bis 65,5% (72eb)).

In Abb. 6/7 I und II sind die quantitativen Verdnderungen des
Innervationsverhaltens in Abhédngigkeit von der

steigenden Dehnungsbelastung dargestellt. Bezieht man die Ausprégung
des integrierten EMG's der einzelnen Phasen auf die Gesamtaktivitit,
so kénnten zus&tzlich die prozentualen Innervationsanteile (Abb. 6/7
III) fir qualitative Aussagen herangezogen werden.

Die Gesamtaktivierung wihrend einer Sprungsituation ist in Abhéngig-
keit von der Dehnungsbelastung am stdrksten beim M. Vastus m. ausge-
pragt. Setzt man die Gesamtaktivierung des beidbeinigen Hiipfens als
NormgrdBe (= 100 %) fest, so ist bei hohen Dehnungsbelastungen der M.
Vastus m. mit dem 32-fachen, der M. Gastrocnemius mit dem 8-fachen

und der M. Soleus mit dem 16-fachen Rktivierungsvolumen innerviert.
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Beim Vergleich innerhalb der ein- und beidbeinig absolvierten Spriinge
zeigte sich, daB der M. Soleus bei Halbierung des tendo-muskuldren
Potentials mit relativer Aktivitdtszunahme reagiert, der M. Gastrocne-
mius ungefdhr das Input-Volumen beibehilt, wahrend am M. Vastus m.
deutliche Reduktionen bei einbeinigen Landungen zu verzeichnen sind.

Eine weitere Betrachtungsebene kann gewonnen werden, wenn man die
einzelnen funktionellen Zeitphasen im EMG belastungﬁspezifisch auf die
jeweilige Ausprégung beim beidbeinigen Hipfen bezieht. Wie aus Abb.
6/7 A,B,C II hervorgeht, sind die beobachteten Zunahmen im EMG muskel-
spezifisch auf die einzelnen funktionellen Phasen aufgeteilt. Wahrend
der M. Soleus das Voraktivierungsvolumen am deutlichsten vergrdfert,
ist die Zunahme der Gesamtaktivitdt am M. Gastrocnemius hauptsichlich
auf die erste (VOR) und die letzte (WILLK) EMG-Phase konzentriert. Der
M. Vastus dagegen reagiert sehr sensitiv mit der Zunahme in spéten

Aktivierungsphasen.

6.3.2 Der Einfluf unterschiedlicher Auftreffunterlagen auf das
Innervationsmuster der Beinextensorg
Diese Untersuchungsserie stand unter der Fragestellung, wie sich
unterschiedliche elastische Eigenschaften der Auftreffunterlagen auf
die Ausprédgung der neuronalen Aktivierung der Beinextensoren aus-
wirken. Die Untersuchung war so angelegt, daf in jeder der vier Be-
dingungen - Boden, Sprungbrett 1, Sprungbrett 2, Minitrampolin - je-
weils 32 Springe aus einer konstanten Fallhdhe von 25cm gesprungen
wurden. Die Spriinge =collten so durchgefibrt werden, daf ohne Ver-

zbgerung aus der Einsprung- in die Absprungbewegung ibergegangen wur-

180



de.
Da die einzelnen Auftreffunterlagen nur teilweise Kontakt mit der
Mefdruckplatte hatten, konnte eine Analyse der Kraftkennwerte nicht
durchgefihrt werden. In dieser Untersuchung wurde deshalb das Kraft-
Zeit-Verhalten lediglich zur Ermittlung von Beginn und Ende des Boden-
kontaktes herangezogen.
Abb. 6/8A zeigt exemplarisch die Verinderungen im Kniegelenk bei einer
Vp wihrend der Landephase in allen vier Versuchsbedingungen. Die
Pfeile markieren jeweils den ersten und letzten Kontakt mit der Auf-
treffunterlage. Die Ergebnisse aller Vpn sind in Abb. 6/8B zusammenge-
stellt. Wihrend der Kniegelenkwinkel weder zu Beginn noch am Ende der
Kontaktphase eine Unterlagen-spezifische Variation aufzeigt, ist die
Amplitude im Kniegelenk wihrend der Kontaktphase deutlich von der
Beschaffenheit der Auftreffunterlage abhingig. Da zu Beginn der Lan-
dung das Kniegelenk stérker gebeugt ist als beim Absprung von der
Unterlage, ist die Amplitude wihrend der exzentrischen Phase der
Bewegung signifikant geringer als die Amplitude wihrend der konzentri-
schen Phase.
In Abb. 6/8B sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der
ermittelten Kniegelenkwinkel dargestellt. Zusdtzlich wurde die
Amplitude der Gelenkverinderungen wihrend der exzentrischen und der
konzentrischen Bodenkontaktphase errechnet. Die daraus ermittelbaren
mittleren Winkelgeschwindigkeiten - w bzw. w - in der Dehnungs-
ein aus o
bzw. Entdehnungsphase sind bei der Landung auf dem Boden mit 345,34 /s
+/- 95,78015 flir die exzentrische und mit 402,980/5 +/- 16,90/3 fir
die konzentrische Bewegung maximal, bei der Landung auf dem

o [
Minitrampolin mit 86,00 /s +/-58,00 /s fiir die exzentrische und mit

181



] 0
68,00 /s +/- 25 /s flir die konzentrische Phase minimal. Aufgrund der

unterschiedlich ausgeprégten Rmortisations- bzw.
Beschleunigungsfdhigkeit der einzelnen Vpn weisen diese Werte  grofe
Streubreiten auf, sie zeigen jedoch im Mittel eine deutliche Abhdngig-

keit von der Beschaffenheit der Auftreffunterlage.

'Kniegelenk

- Boden

180*

140° | Brett2

y Minitramp
140* I

180° —\}\/\o—

140"

200ms

Abb. 6/8A: Exemplarische Darstellung der Winkel-Zeit-Kurven im Knie-
gelenk wihrend der Landung auf den vier Auftreffunterlagen.
Die Pfeile markieren den ersten und letzten Kontakt mit der
Auftreffunterlage
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Abb. 6/8B: Mittelwerte (+Standardabweichung) der Stellungen im Knie-

gelenk zu Beginn der Landung (aein), bei maximaler Flexion
(amin), und beim Verlassen der Sprungunterlage (aaus). Die
Sdulendiagramme beschreiben die Mittelwerte der Amplitude im
Kniegelenk wihrend der exzentrischen (-) und der konzentrischen
(+) Kontaktphase.
Die mittleren Winkelgeschwindigkeiten widhrend der exzentrischen
(wein) und wihrend der konzentrischen (waus) Phase in den vier
Bedingungen sind als Mittelwerte (+Standardabweichung) einge-
zeichnet

Die Analyse des Oberflichenelektromyogramms des M. Gastrocnemius wurde

durch die elektronische Aufsummierung und Mittelung gleichgerichteter

Roh-EMG-Signale durchgefiihrt. Abb. 6/9 zeigt exemplarisch die ge-

mittelten Innervationsmuster einer Vp in den vier angebotenen Sprung-

bedingungen. Aus dieser Abbildung kénnen folgende Beobachtungen abge-
leitet werden:

1.) 1In allen Verguchshedinqungen beginnt die Aktivierung bereits vor

dem Bodenkontakt. Dieser von der Ruheaktivitit des Muskels deutlich

vergrofierte Innervationsanstieg beginnt bei den Bedingungen Boden,



Sprungbrett 1 und Sprungbrett 2 ca. 140ms - 130ms vor dem Auftreffen
auf dem Boden, bei der Bedingung Minitrampolin ist dieser Zeitraum mit
76,9ms deutlich verkirzt.

Betrachtet man jedoch die Anstiegssteilheit in dieser Aktivitdtsphase,
kann festgestellt werden, daf mit zunehmender Hirte der Auftreffunter-
lage die Aktivierung des M. Gastrocnemius entsprechend steiler ver-
lduft.

2.) Wahrend in den Versuchsbedingungen Minitrampolin und Sprungbrett 2
der Aktivitdtsanstieg nach dem Auftreffen auf der Sprungunterlage
kontinuierlich bis zum Maximum zunimmt, ist bei der Landung auf dem
Sprungbrett 1 bereits ein Plateau im EMG zum Zeitpunkt des ersten
Auftreffens auf dem Boden angedeutet. Bei den Springen mit Landung auf
dem Boden ist bereits vor Bodenkontakt (50ms - 30ms) eine Reduktion im
EMG des M. Gastrocnemius {ber eine Dauer von 100 - 150ms zu
beobachten.

3.) Ungefdhr 30 - 40ms nach Bodenkontakt sind scharfe, deutlich seg-
mentierte Aktivitdtsspitzen im EMG zu erkennen.

Die Zeitspanne von ca. 40ms zwischen dem Auftreffen der Fife auf dem
Boden und der damit einsetzenden Dehnung des Triceps surae und dem
ersten Auftreten dieser Aktivitdtsspitzen stimmt mit der Leitungszeit
fiir den spinalen monosynaptischen Dehnungsreflex idberein, so da8 zu-
mindest die erste Aktivitdtsspitze mit dem spinalen Dehnungsreflex in
Verbindung gebracht werden kdnnte.

Sowohl der Beginn als auch das Ende dieser Aktivitdtsspitzen stimmt
bei allen Vpn und allen Sprungbedingungen mit der in der Literatur
vorgeschlagenen Zeiteinteilung fiir die SLC (short-latency-component),

MLC (medium-latency-component) und LLC (long-latency-component) der
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Reflexaktivitdt dberein, so daf eine entsprechende Nomenklatur dieser

drei Aktivitdtsspitzen vorgenommen werden kann.

M. GASTROCNEMIUS

Boden

1

o

imV

Brettd

!

Brett2

-
N —

Minitramp

¢

200 ms

Abb. 6/9: Exemplarische Darstellung der EMG-Aktivitdt des M. Gastroc-
nemius einer Vp bei der Landung auf den analysierten
Sprungunterlagen (n = 32). Die Pfeile markieren den ersten und
letzten Kontakt mit der Sprungunterlage

4.) Betrachtet man den Zeitraum zwischen dem Ende der EMG-Aktivitdt
und dem Ldsen von der Sprungunterlage (Absprung nach oben siehe Hin-
weis-Pfeil in Abb. 6/9), kann eine Abhdngigkeit von der jeweiligen
Sprungbedingung festgestellt werden. W&hrend bei der Sprungbedingung
"Boden" die Aktivierung des M. Gastrocnemius bis zum Ende der Kontakt-

phase aufrecht erhalten wird, erscheint dieser Zeitraum mit zunehmen-
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der Nachgiebigkeit der Sprungunterlage deutlich vergréfert. Bei der
Landung auf dem Minitrampolin ist der M. Gastrocnemius nur wihrend der

ersten Hilfte der Kontaktphase aktiviert.

relative Reflex-Parameter

* SLC %
REFLEX AMPLITUDE = HLL %
la.u.) 4 e LLC %

(REFLEX =100%)

| L 41,

+ 100%

+ 80%

Boden Brettl Brett2 Minitramp

Abb. 6/10: Graphische Darstellung der wichtigsten Reflexparameter (M.
Gastrocnemius).
Die Hohen der Sédulen reprisentieren die mittleren Amplituden der
SLC-, MLC- und LLC-Komponente im EMG-Muster. SLC%, MLC% und LLC%
beziehen sich auf den prozentualen Anteil einer entsprechenden
Komponente 1in einer der vier Untersuchungsbedingungen (REFLEX =
100%)

Die Analyse der mittleren EMG-Muster hinsichtlich der Reflexaktivitidt
und deren FKomponenten (SLC, MLC und LLC) erbrachte folgende
Ergebnisse:

Die Reflexaktivitdt (abgeschidtzt als Mittelwert der Amplituden von

_SLC, MLC und LLC) ist bei der Landung auf dem Sprungbrett 1 mit 5,14
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+/- 1,123 A.U (arbitrary unit) am gréften, gefolgt von Sprungbrett 2
mit 4,974 +/- 1.311 A.U.. Deutlich geringer ausgeprigt ist die Reflex-
amplitude mit 4,30 +/- 1,20 A.U. bei der Landung auf dem Boden und mit
2,87 +/- 1,18 A.U. auf dem Minitrampolin (Abb. 6/10).

Die prozentuale Verteilung dieser Reflexkomponenten (Reflex = 100%)
ergibt, da8 die SLC und LLC eine deutliche Abhingigkeit von der jewei-
ligen Auftreffunterlage mit gegenldufiger Tendenz aufweisen, die MLC
jedoch nur geringen Schwankungen um die 100%-Marke in den einzelnen
Versuchsbedingungen unterworfen ist. Dabei fillt auf, daf der relative
Anteil der drei Reflexkomponenten bei der hirtesten wund bei der

weichsten Sprungunterlage nahezu gleich verteilt ist.
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7.0 Diskussion der Untersuchungsergebnisse

7.1 spezifitdt der getesteten Kontraktionsformen

Bei der Korrelationsanalyse der Leistungskennwerte unterschiedlicher
Kontraktionsformen wurde als zentrales Ergebnis herausgestellt, da$
die Parameter, die das Kraftverhalten in den Kontraktionsformen iso-
metrisch, dynamisch dberwindend und dynamisch nachgebend, beschreiben,
mit den Parametern, die die Leistungspotenzierung bei Kontraktionen im

DVZ charakterisieren, nur geringe Zusammenhinge aufweisen.

In Analogie zu den Untersuchungsergebnissen von BOHRLE/SCHMIDTBLEICHER
(1981) wund SCHMIDTBLEICHER (1980) wurde ein hohes Zusammenhangsma$
zwischen den Schnellkraftparametern des dynamisch diberwindenden und
des isometrischen Kraftverhaltens beobachtet. SCHMIDTBLEICHER (1980)
erbrachte mit Hilfe faktorenanalytischer Betrachtungen den Nachweis,
daf das Schnellkraftverhalten im isometrischen und im konzentrischen
(dynamisch idberwindenden) Kontraktionsverhalten auf denselben Schnell-
kraftkomponenten beruht.

Der Kraftspitzenwert der exzentrischen Kontraktion ist nach Aussagen
von BOHRLE/SCHMIDTBLEICHER (1981) und BOHRLE et al. (1983) ein Schitz-
wert fir die absolut mdgliche Kraft. Dieser Kennwert korreliert in
ihren Untersuchungen sehr hoch mit den Parametern des maximal iso-
metrischen und des konzentrischen Kraftspitzenwertes. Nach Unter-

suchungsberichten von BOHRLE (1985) betrdgt der Korrelationskoeffi-
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zient zwischen dem isometrischen und dem dynamisch realisierten
Maximalkraftwert r = .80 bei Sportstudenten und r = .95 bei hoch-
trainierten Kraftsportlern. 1In den hier vorgelegten Untersuchungen
betridgt das Zusammenhangsmaf r = .89 (siehe Tab. 6/7) fir die Gesamt-
gruppe, r = .91 fir die Gruppe der Studenten und r = .86 fir die
Gruppe der Springer. Bei der Interpretation dieser Koeffizienten muf
beriicksichtigt werden, da8 die von SCHMIDTBLEICHER (1980), BUHRLE/
SCHMIDTBLEICHER (1981) und BOHRLE (1985) vorgestellten Untersuchungen
alle an einer einarmigen Streckbewegung vorgenommen wurden, die haupt-
sichlich den M. Triceps br. und M. Pectoralis m. betreffen, und das
der konzentrische Ausstof gegen eine konstante Last der Masse 4.3 kg
durchgefithrt wurde. H;hrend bei den Untersuchungen an den Armextenso-
ren die absolute Last nur 9.6 % des durchschnittlichen isometrisch
erreichbaren Maximalkraftwertes repridsentierte, betrug aufgrund der
Geometrie und des Arranqepents der Untersuchungsanordnung am BKM die
zu bewegende Last ca. 31.2 % des durchschnittlichen isometrischen
Maximalkraftwertes. Dieser erhéhte Prozentwert und damit die ver-
gréferte zu bewegende Last wirden zumindest teilweise die hdéheren
Korrelationskoeffizienten der studentischen Vpn zwischen isometrischem
und dynamisch dberwindendem Kraftverhalten erkldren, da aus physika-
lischer Sicht die isometrische Bedingung nur als Grenzfall der kon-
zentrischen Untersuchungsbedingung betrachtet werden  kann. Die
geringen Unterschiede in den Korrelationskoeffizienten bei trainierten
Vpn sind vermutlich auf koordinative Einflisse zuridckzufihren.

Interessanterweise jedoch betrug der dynamisch realisierte Kraft-
spitzenwert relativiert am erreichten isometrischen Maximum trotz

hdéherer Last 81.5 %, was sich in UObereinstimmung mit den Unter-
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suchungen von BUHRLE (1985) (72 % MVC bei 30 % Last) befindet. Die
Ursache fir den identischen prozentualen Kraftwert trotz hdherer Last
dirfte sowohl in der Unterschiedlichkeit der untersuchten Glieder-
ketten, als auch in den unterschiedlichen Untersuchungsanordnungen
liegen. Die Fihrung der Last bei der Beinkraftmessung wurde in einem
Winkel von 45° gegen die Vertikale vorgenommen und der Kraftwert ist
das Ergebnis vieler synergistisch arbeitender Extensorenmuskeln. Die
Armstreckung (SCHMIDTBLEICHER 1980; BOHRLE 1985) dagegen wurde in der
direkten Vertikalen untersucht und ist hauptsichlich von zwei Muskel-
gruppen (M. Triceps br. und M. Pectoralis m.) verursacht.

Erfolgte die Kontraktion der Beinextensoren nicht dynamisch dber-
windend, sondern in der exzentrischen Arbeitsweise gegen eine supra-
maximale Last, so konnte eine Leistungsverbesserung im realisierten
Maximalkraftwert von 9.48+/-5.3 % (isometrische Maximalkraft = 100 %)
$eobachtet werden. Je nach Untersuchungsanordnung und untersuchtem
Muskeltyp werden in der Literatur Werte zwischen 5 und 50 %, bezogen
auf das isometrische Kraftmaximum, berichtet (DOSS/KARPOVICH (1965)
13.5 % (Ellbogenflexoren), HABERKORN-BUTENDEICH/KLAUCK (1974) 24.5 %
(M. Triceps br.), BOHRLE (1985) 41.1 % - 47.1 % (M. Triceps br.)),
wobei hochtrainierte Athleten durchgingig niedrigere Kraftdefizitwerte
(MASSALGIN/USHAKOW 1979) aufweisen als weniger trainierte Vpn
(SCHMIDTBLEICHER 1984a). Diese Befunde befinden sich zwar im Hinblick
auf eine Krafterhdhung in Obereinstimmung mit den hier vorgelegten
Ergebnissen, die Hohe des Kraftdefizits liegt jedoch mit durchschnitt-
lich 9.48+/-5.3 % deutlich unter den in der Literatur verdffentlichten
Ergebnissen. Des weiteren treten auch bei dem Subpopulationen, die
sich aus Leistungssportlern rekrutieren, keine geringeren Defizitwerte

auf:
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Studenten x= 9,72 +4/-5.2 %
Volleyballer X = 9.19 +/- 4.7 %

13.23 +/- 8.3 %

KugelstoSer X

Springer x = 7.92 +/- 4.3 %.
Die Mechanismen zur Erklirung dieses idber das willkiirlich erreichbare
Kraftmaximum hinausgehenden Kraftvermdgens kénnen schematisierend in
zwel Kategorien eingeteilt werden:
1.) Durch die Dehnung des kontrahierten Muskels werden die parallel-
und serienelastischen Komponenten des tendomuskuliren Systems gedehnt,
wobei ein zusdtzlicher Spannungsbetrag bendtigt wird.
2.) Wird ein aktivierter Muskel gedehnt, so kénnen iber Sensibilisie-
rungsmechanismen die Muskelspindeln aktiviert werden, wodurch diesem
Muskel iber afferente Zusatzinnervation ein erhdhtes elektrisches
Aktivierungspotential zur Verfiigung steht.
Ad 1.) Die Beobachtung, daf ein isometrisch vorkontrahierter Muskel
bei Dehnung mit einer erhdhten Spannungsantwort reagiert, ist in der
Literatur sehr ausfithrlich beschrieben. In den Versuchen von FORD et
al. (1978, 1981), die das Dehnungsverhalten am isolierten Muskel-
prdparat wuntersuchten, ist eine deutliche Spannungserhdhung in den
Lingen-Spannungskurven zu beobachten. HAUGEN (1983) stellte in einer
Serie von Untersuchungen an einer einzelnen Muskelfaser beim Ffrosch
den Zusammenhang zwischen der SRES einerseits (siehe Kap. 2.2.3) und
der Muskeldehnung andererseits heraus. 1In den Arbeiten von FLITNEY/
HIRST (1978a,b) und EDMAN et al. (1978a,b), STIENEN et al. (1985) und
STIENEN/BLANGE (1985) wird ein dhnlicher Funktionsmechanismus ange-
nommen. Bereits 1969 konnten JOYCE et al. an der decerebrierten Katze
dieses Spannungsverhalten registrieren (siehe dazu auch Kap. 2.2:

Elastizitdtsverstdndnis in der Muskelphysiologie). In ihren Inter-
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pretationen stimmen alle Autoren darin iberein, da8 bei Dehnung eines
isometrisch kontrahierten Muskels die assoziierten Querbrickenforma-
tionen gedehnt werden und aufgrund ihrer elastischen Eigenschaften mit
einer =zusdtzlichen Spannungsantwort reagieren. In neueren Arbeiten
(HUXLEY 1978; HAUGEN 1983) wurde diese Hypothese zusdtzlich durch
Interferenzmessungen von molekularen Bewegungsmustern direkt mit
Rontgen- bzw. Lasertechnik bestdtigt.

In den vorliegenden Untersuchungen der exzentrischen Maximalkraft an
der Beinstreckmuskulatur betrug der aufgezwungene Dehnungsweg ca. Scm.
Da sich die Dehnungsstrecke jedoch auf die gesamte Gliederkette der
Beinextensoren verteilt wund zus&tzlich serienelastische Lingenver-
dnderungen von Sehnen- und Bindegewebe, sowie die geometrische An-
ordnung in den Fiederungswinkeln in der Muskulatur in Betracht gezogen
werden missen, sollte die resultierende prozentuale Muskellingenver-
dnderung der Beinextensoren gering sein und damit sehr wahrscheinlich
noch weit innerhalb des Giltigkeitsbereiches der SRES (RACK/WESTBURY
1974; FLITNEY/HIRST 1978a,b) liegen.

Ad 2.) Die durchschnittliche Entladungsfrequenz der aktivierten Moto-
neurone bei maximaler isometrischer Kontraktion liegt je nach unter-
suchtem Muskel und Erregungsschwelle der analysierten Motoneurone im
Bereich von 20 - 35 Hz. (GILLIES 1973; FREUND 1983; BELLEMARE et al.
1983). Bei Erhdhung dieser Entladungsfrequenz durch kilnstliche
Elektrostimulation (IKAI et al. 1967) konnte gezeigt werden, daf sich
der resultierende Kraftwert um 30 - 40 % erhdhen kann. Ebenso berich-
ten SCHMIDTBLEICHER et al. (1978) in ihren Experimenten am M. Gastro-
cnemius von einer deutlichen (30 - 40 %) Zunahme der isometrischen

Kraft bei Erhdhung der Stimulationsfrequenz von 25 Hz. auf 100 Hz.
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Wird ein isometrisch kontrahierter Muskel in der exzentrischen Phase
gedehnt, kann nach Aussagen von HENNEMAN et al (1965 a, b) und HENNE-
MAN et al. (1974) davon ausgegangen werden, daf zu Beginn der
Dehnungsphase alle of- und ¥~ Motoneurone aktiviert sind und somit
auch die in Serie liegenden Muskelspindeln maximal sensibilisiert sein
dirften (GOTTLIEB/AGARWAL 1979). Eine Dehnung des Muskels sorgt nun
iber diese Propriozeptoren flir eine zusdtzliche elektrische Aktivie-
rung des homonymen Motoneuronenpools. Diese Zusatzaktivierung ist
aufgrund ihres phasisch-afferenten Entstehungscharakters hochfrequent
(PROCHAZKA/WAND 1981) und sorgt fir eine effektive Verlingerung des
SRES-Bereiches (NICHOLS/ HOUK 1976) (siehe Kap. 2.2) und damit fiir
eine Erhdhung der Spannungsantwort in der Dehnung von assoziierten
Querbriicken.

Die Frage, ob Innervationsfrequenzen, die oberhalb des isometrischen
Frequenzbereiches liegen, primidr eine Erhéhung der Kontraktilitdt und
folglich auch der registrierten Spannung bewirken, oder ob eine
Frequenzerhdhung sich nur auf die Verkirzungsgeschwindigkeit des
Muskels bei ballistischen Kontraktionen auswirkt (BURKE 1981; FREUND
1983; BELLEMARE et al. 1983), wird in den letzten Jahren zugunsten
letzterer Hypothese beantwortet. Vor dem Hintergrund dieser Unter-
suchungsbefunde liegt die Vermutung nahe, daf eine erhdhte Innerva-
tionsfrequenz die aktive Spannung am Muskel wihrend der exzentrischen
Phase nicht erhdht, jedoch dber die afferenten Zusatzaktivitidten den
Wirkungsbereich der SRES verlingert und effektiver gestaltet. Aller-
dings missen dabei stets die von GRIMBY et al. (1981) gewonnenen
Befunde im Auge behalten werden, daf bestimmte Vpn ihren Muskel erst
nach einem entsprechenden Training vollstdndig aktivieren konnen.

Diese Beobachtung wirde die These von BOHRLE/SCHMIDTBLEICHER (1981)
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stitzen, daf bei trainierten Vpn die gemessenen Kraftdefizite geringer
ausgeprdgt sind als bei untrainierten Vpn, die ihren Muskel willkir-
lich gar nicht maximal aktivieren kénnen. Dadurch wire es wahrschein-
lich, daf es bei dieser Probandengruppe wihrend der Dehnung in der
exzentrischen Phase durch die afferente Zusatzaktivierung erst zum
vollstdndigen Tetanus und damit zur erhéhten Kraftentfaltung kommen
kann. Als unterstiitzendes Argument fiir die von GRIHBY/HANHERZ (1976)
gemachten Beobachtungen kénnen die von BOHRLE/SCHMIDTBLEICHER (1981),
BUHRLE (1985) und SCHMIDTBLEICHER (1984a) registrierten Reduktionen im
Kraftdefizitbereich nach gezieltem Krafttraining gewertet werden. Sie
erbrachten in Lingsschnittstudien den Nachweis, daf bei denjenigen
Untersuchungsgruppen der Riickgang im Kraftdefizit am gréBten war, bei
denen mit maximalen Krafteinsdtzen trainiert wurde.

Durch den Vergleich der gemessenen Kraftdefizite am Arm- und Bein-
strecker soll zumindest indirekt nachgewiesen werden, ob primir die
passiven Dehnungseigenschaften des Band- und Muskelapparates oder die
zusdtzliche afferente Aktivierung die erhéhten Spannungswerte in der
exzentrischen Phase bewirken. Vergleicht man die Angaben aus der
Literatur {iber das Kraftdefizit bei der Armmuskulatur mit den hier
vorgestellten Angaben fiber die Beinmuskulatur, so f&allt auf, das die
Beinstreckmuskulatur einerseits durchgédngig .weniger Kraftdefizit auf-
weist und daf andererseits die berichteten Unterschiede zwischen trai-
nierten und untrainierten Vpn nur &uferst gering ausgeprigt sind.
Einigen Erklarungswert fir beide Becbachtungen dirften neben der Tat-
sache der unterschiedlichen mefmethodischen Anordnung die anatomisch
physiologischen Voraussetzungen der Beinextensoren besitzen. Die Bein-

streckmuskulatur n&mlich verfiigt im Gegensatz zur Armstreckmuskulatur
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iber lange Sehnen in Relation zur Muskellinge (ALEXANDER 1981). Die
Dehnungsamplitude ist aber bei beiden Anordnungen vergleichbar ge-
widhlt. Unter der Voraussetzung, daf in beiden Fillen die Muskulatur
isometrisch maximal kontrahiert ist, die parallel- (Querbriicken) und
serienelastischen (Sehnen) Komponenten also vorgespannt sind, bietet
sich im Falle der Beinmuskulatur die Mdglichkeit, einen weitaus grofe-
ren Anteil der Dehnung in den serienelastischen Komponenten zu kompen-
sieren als in den parallelelastischen Strukturen der Muskulatur. Als
eine Konsequenz daraus kann abgeleitet werden, daf die propriozeptiven
Rezeptoren auf die exzentrische Dehnung weniger sensibel reagieren und
deshalb mit geringerer afferenter Impulsabgabe antworten, wodurch die
Effektivitdt und der Wirkungsbereich der SRES nicht optimal gestaltet
wird. Vor dem Hintergrund der von BENEDICT et al. (1968) und YAMADA
(1970) vorgestellten Dehnungs-Spannung-Kurven von  Sehnenmaterial
(siehe Kap. 2.3) liegt somit die Vermutung nahe, daf bei der Bein-
muskulatur aufgrund der relativ langen Sehne die gewdhlte Dehnungs-
amplitude nicht grof genug war, um entsprechende afferente Innerva-
tionsprozesse zu initiieren.

Eine weitere Begrindung fir die Unterschiede beim exzentrischen Kraft-
verhalten zwischen der Arm- und Beinstreckerkette diirfte in der unter-
schiedlichen Inanspruchnahme liegen. Wahrend die Armmuskulatur weder
im Alltag noch bei den meisten sportlichen Bewegungsvollziigen maxima-
len exzentrischen Belastungen ausgesetzt ist, wird die Beinstreckmus-
kulatur beim Gehen, Laufen und Springen, bei einer Vielzahl sport-
licher Bewegungen, Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklen unterworfen, in denen
hohe exzentrisch wirkende Beanspruchungen an die Muskulatur gestellt
werden. Dadurch 1lieSe sich der geringere Unterschied zwischen

"trainierten" und "untrainierten" Vpn erklédren.
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7.2 Leistungsparameter bei Kontraktionen im Dehnungs-Verkirzungs-

Zyklus

In den Untersuchungen zur Ermittlung des Schnellkraft-Verhaltens im
DVZ wurden, neben den Standspriingen mit (CMJ) und ohne (SJ) einleiten-
der Ausholbewegung, Tiefspringe aus verschiedenen Sprunghdhen durchge-
fihrt und somit die auf die Beinextensoren wirkende Dehnungsbelastung
progressiv gesteigert.

Dabei ergab sich sowohl bei der Gesamtgruppe als auch bei den meisten
Einzelgruppen die Reihenfolge der erzielten KSP-Erhdhungen so, daf bei
Standspriingen mit einleitender Ausholbewegung (CMJ) die hdchsten
Sprunghdhen realisiert wurden. ‘Lediglich bei der Aufteilung der
studentischen Vpn in weibliche und minnliche Probanden zeigte sich,
daf die weiblichen Versuchsteilnehmer im Durchschnitt bei Tiefspriingen
aus mittleren Hohen die héchsten KSP-Erhdhungen erzielten.

KOMI (1983b) konnte beim Vergleich zwischen der SJ- und der CMJ-
Sprunghdhe an Spitzenathleten unterschiedlicher Sportarten fest-
stellen, daf erstens durchgidngig in allen Probandengruppen beim Sprung
mit Ausholbewegung (CMJ) eine gréfere KSP-Erhdhung registriert wird
als bei Spriingen ohne Ausholbewegung (SJ) und daf zweitens die quanti-
tativen Oberhdhungen (CMJ-SJ) bei den einzelnen Athletengruppen unter-
schiedlich stark ausgeprdgt sind. Diese Befunde entsprechen den hier
vorliegenden Ergebnissen. VIITASALO/KOMI (1978), die neben den Sprung-
kraftleistungen auch die Muskelfaserzusammensetzung an sechs Vpn
untersuchten, interpretierten dabei die Differenzen im Sprungkraft-
bereich hauptsidchlich mit unterschiedlichen Faserzusammensetzungen in

den Extensorenmuskeln.
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Die erzielten Sprunghdhen in den Tiefspriingen mit steigender Fallhdhe
und daher mit zunehmender Dehnungsbelastung der Beinextensoren weisen
den in der Literatur (KOMI 1983b) beschriebenen typischen gekrimmten
Verlauf mit einem Maximum bei mittleren Fallhéhen auf (Abb. 6/1).
Vergleicht man die Verlaufsformen bei den Einzelgruppen, so sind
sowohl quantitative als auch qualitative Unterschiede erkennbar. Als
quantitatives Kriterium soll hier die Absoluthdhe der erzieltem KSP-
Erhéhung aufgefaft werden, wohingegen qualitative Merkmale den
Krimmungsverlauf und die Lage des Kriimmungsmaximums beschreiben.

Bei allen Probandengruppen ist eine Steigerung der KSP-Erhdhung bei
Spriingen mit Vordehnung gegeniiber Springen mit rein konzentrischem
Kontraktionsverhalten (SJ) 2zu beobachten. Dieses Phinomen der
Leistungserhéhung wird in der Literatur als "elastic potentiation”
bezeichnet und ist nach Ansicht von KOMI/BOSCO (1978) und BOSCO (1982)
mindestens zwei Mechanismen zuzuordnen:

Erstens beruht die erhdhte Sprungleistung auf den elastischen Eigen-
schaften des Muskels, der, bedingt durch die Vordehnung, elastische
Energie in den gebundenen Querbriicken widhrend der Dehnungsphase
speichern und wihrend der anschliefenden Entdehnungsphase (konzen-
trischer Kontraktionsteil) zusdtzlich freigeben kann, wodurch eine
erhdhte mechanische Leistung erreicht wird.

Als zweiten Mechanismus ziehen die Autoren die Mdglichkeit gesteiger-
ter myoelektrischer Aktivierung, verursacht durch den Dehnungsreflex,
in ihr Erkliarungsmodell der 'elastic potentiation' mit ein.

Ausgehend von der Theorie des Elastizitdtsverstdndnisses in der Mus-
kelphysiologie, verbunden mit den hier vorliegenden Ergebnissen und
den Angaben aus der Literatur, scheint die Ermittlung eines Kenn-

wertes, der gerade die F3higkeit zur "elastic potentiation" beschrei-
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ben soll, einen gewissen Attraktivititswert zu besitzen. Ein solcher
Parameter wurde von VIITASALO/KOMI (1978), BOSCO (1982) und KOMI
(1983b, 1984a) vorgeschlagen, indem die Autoren die prozentuale Diffe-
renz zwischen der Sprungleistung beim CMJ und beim SJ berechneten.
Geht man davon aus, daf die Fihigkeit zur elastischen Leistungs-
potenzierung bei allen Sprungformen mit vorgeschalteter Dehnungsphase
prinzipiell gegeben ist, erscheint es sinnvoll, den vorgeschlagenen
Differenzparameter auf alle Sprungformen - CMJ und Tiefspriinge -
auszudehnen. Ein solcher Parameter beschreibt zwar die relative
Leistungszunahme oder -abnahme bei Bewegungen im DVZ, 1ift jedoch das
individuell ausgeprigte Leistungsniveau des rein konzentrischen
Sprungverhaltens weitgehend unbeachtet.

Aus diesem Grunde wird in der hier vorliegenden Arbeit die prozentuale
Sprungdifferenz mit der Sprungleistung, die im SJ realisiert wurde,
als Basisgrdfe (=100%) zur Beurteilung der Leistungserhdhung bei reak-
tivem Bewegungsverhalten herangezogen. Dieser Kennwert hat den Vor-
teil, das individuelle konzentrische Ausgangsniveau zu beriicksichti-
gen, um daran die im DVZ realisierte Sprungleistung zu relativieren.
Einschrinkend muf jedoch angemerkt werden, daf der Kennwert der
prozentualen Leistungssteigerung analog zu dem im vorigen Kapitel dis-
kutierten Kennwert des "Kraftdefizits" die Problematik jeder Prozent-
wertung aufweist: Vpn mit niedrigerem Ausgangsniveau sind gegeniiber
Probanden mit héherem Ausgangsniveau bevorzugt. Die berechneten Korre-
lationskoeffizienten der Prozentparameter mit ihren Bezugskennwerten
der absoluten Sprungleistung bestitigen diesen Sachverhalt. Die H&he
dieser Zusammenhidnge ist lediglich bei hohen Absprunghdhen signifikant

(p ¢ 0.01) (Tab. 7/1).
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Korrelationen, relative Parameter und deren absolute Kennwerte

Gesamt (n=BB) Studenten (n=48) Volleyballer (n=8) Springer [n=21)
Kdef. -.106 -.400 -.059 -.039
CMJ -.065 .082 .84 .188
16 .e72 .369 445 .749%
24 .186 .338 729 .532
32 .164 .298 642 .395
40 .108 .200 .608 .552
48 .235 .372 .323 .606
56 .322 L4614 .365 721
B4 .345 400 .508 .728
72 .574% .B37% .156 .B05%
80 .574% .BEEX . 425 .BB5*
100 .768% .768% .535 .B04%

Die signifikanten Korrelationen sind mit (%) gekennzeichnet

Tab 7/1: Korrelationskoeffizienten zwischen absoluter Sprungleistung
und prozentualer Leistungspotenzierung in den unterschiedlichen
Belastungsstufen

Wenn sowohl zu Beginn dieser Arbeit als auch bei SCHMIDTBLEICHER/GOLL-

HOFER (1985) das reaktive Bewegungsverhalten als die Fihigkeit des

Organismus bezeichnet wird, aus einer abbremsenden (exzentrischen)

Bewegung heraus in kiirzester Zeit einen méglichst hohen konzentrischen

Kraftstof realisieren zu koénnen, so scheint diese Definition in erster

Hinsicht nicht in Analogie zum hier gewihlten Analyseparameter der

prozentualen Sprunghéhenerfassung 2zu stehen. Zieht man die von

SCHMIDTBLEICHER (1984b) vorgeschlagene allgemeine Definition des

Schnellkraftbegriffes mit in Betracht, nédmlich das Vermdégen, in der

zur Verfiligung stehenden Zeit einen méglichst groBen Kraftstof reali-

sieren zu konnen, dann scheint der vorgeschlagene Prozentparameter
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zusammen nmit den Kennwerten aus den unterschiedlichen Kraftentfal-
tungsformen (isometrisch, dynamisch) die reaktive Leistung im DVZ am

besten zu erfassen.

7.3. Dimensionsanalyse der Schnellkraft-Komponenten

Untersuchungen zur Generalitdt und Spezifitdt dieser konditionellen
Leistungskomponente (siehe Kap. 1.2) und Literaturberichte idber die
"relativ eigenstindige Dimension" des reaktiven Bewegungsverhaltens
(WVERCHOSHANSKIJ 1972) lassen es notwendig erscheinen, das Schnell-
kraftverhalten in allen vorgeschlagenen Kontraktionsformen in eine
Dimensionsanalyse einzubeziehen und nach den spezifischen Bedingungs-
faktoren zu untersuchen. Auch sind in der vorliegenden Literatur keine
statistischen Untersuchungsansidtze beschrieben, die eine solche Ana-
lyse zum Gegenstand hatten.

Ausgangspunkt dieses Analyseschrittes bildete die Beobachtung von
SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER (1985), daB die absoluten Leistungen in
verschiedenen Sprungformen mit den Kennwerten des isometrischen Kraft-
verhaltens nur mittlere Korrelationen aufwiesen. Da die Untersuchungen
sowohl an krafttrainierten Athleten (Kugelstofer n = 11) als auch an
sprungkrafttrainierten Sportlern der nationalen Spitzenklasse vorge-
nommen wurden (Hochspringer n = 8), koénnen die Analysebefunde als
Hinweis fiir eine eigenstindige Dimension und damit fir eine Bestdti-
gung der von WERCHOSHANSKIJ (1972) vorgestellten Hypothese gewertet
werden.

Es wurde versucht, anhand einer geniigend grofen Stichprobe allgemein

und =zunichst ohne Beriicksichtigung physioclogischer Parameter die
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Dimensionalitidt der erhobenen Leistungsparameter festzulegen und nach
sportwissenschaftlichen Gesichtspunkten zu beurteilen.
Als wesentlichstes Ergebnis dieser Dimensionsanalyse kann festgehalten
werden:
1.) Die Analyse des Schnellkraftverhaltens in den untersuchten Kon-
traktionstypen liefert bei der vorliegenden Parametrisierung eine 3-
faktoriélle Schnellkraftstruktur. Diese drei Faktorem kliren einen
Gesamtvarianzanteil der einbezogenen Variablen von 76.5% auf.
2.) Es kann eine eindeutige Zuordnung der erhobenen Parameter zu den
ermittelten Faktoren vorgenommen werden. Diese Russage trifft sowohl
fiir die Analyse der Gesamtstichprobe als auch fiir die entsprechenden
Analysen in den Einzelgruppen zu.
3.) Aufgrund der Ladungsstruktur der einzelnen Parameter auf die
ermittelten Faktoren kann das Schnellkraftverhalten wie folgt einge-
teilt werden:
Faktor 1: Faktor 1 kann als "Kraftfaktor™ bezeichnet werden.
Dieser ist durch die ermittelten Parameter der isometrischen,
dynamisch nachgebenden und dynamisch dberwindenden Kontraktions-
form bestimmt.

Faktor 2: Faktor 2 wird als REAK.nieder bezeichnet. Er beschreibt
das reaktive Bewegungsverhalten bei Dehnungs-Verkirzungs-Zyklen
mit geringen Dehnungsbelastungen (z.B. CMJ, Tiefspriinge aus
niederen Absprunghdhen).

Faktor 3: Faktor 3 wird als REAK.hoch bezeichnet. Er beschreibt

das reaktive Bewegungsverhalten bei Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklen
mit hohen Dehnungsbelastungen (z.B. Tiefspringe aus grofen

Absprunghdéhen) .
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Abb. 7/1: Histogramm der Faktorenladungen einzelner Variablen in
Relation zur ermittelten drei-faktoriellen Dimensionsanalyse

An dieser Stelle muf hinzugefigt werden, daf bei der Berechnung von
Faktorenanalysen "trainierter™ und "untrainierter" Populationen in der
Regel ganz spezifische Ergebnisse erzielt werden kénnen und daf die
Interpretation der extrahierten Faktoren sich immer an den Vorbe-
dingungen bzw. Eigenschaften der gewdhlten Stichprobe orientieren
sollte. RAus diesem Grunde argumentierte SCHMIDTBLEICHER (1980), daf
"valide Aussagen {iber Faktoren" nur an "trainingshomogenen" Popula-

tionen vorgenommen werden sollten. Die Tatsache, daf in der hier
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vorliegenden Untersuchung trotz hoher Inhomogenitdt bezidglich des
Trainingszustandes die Faktorenstruktur sowohl in der Gesamtgruppe als
auch in allen Subpopulationen eine nahezu identische Ausprégung zeigt,
legt den Schluf nahe, daf die Polaritidt der extrahierten Faktoren so
grof ist, daf stichprobenspezifische bzw. leistungsinhomogene Effekte
iberlagert werden. Es scheint zudem wahrscheinlich, daf die ﬁindung
derjenigen Variablen, die den Faktor 1 bestimmen, wesentlich hdher ist
als bei den Parametern des reaktiven Bewegungsverhaltens. Ein Indiz
fir diese Hypothese kdnnte darin liegen, da$ beim Vergleich zwischen
2- und 3-faktorieller Analyse in allen Stichproben bei einer 3-dimen-
sionalen Struktur zuerst die reaktiven Komponenten (REAK.hoch wund
REAK.nieder) aufsplitten und nicht die Kraftkomponente, wie durch die
Untersuchungen von SCHMIDTBLEICHER (1980) zu vermuten wire.

Die von WERCHOSHANSKIJ (1972), SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER (1985) und
GOLLHOFER (1985b) vermutete "relative eigenstdndige Dimension" des
reaktiven Kraftverhaltens wird durch die vorliegende Untersuchung
bestdtigt. Diese Aussage ist weitgehend unabhdngig von der jeweiligen
Zugehdrigkeit zu Subpopulationen. Allerdings muf an dieser Stelle
eingerdumt werden, dafi die gewdhlten Stichproben sich einerseits aus
Studenten und Studentinnen der Sportwissenschaft und andererseits aus
Volleyballspielern und Springern verschiedener Nationalkader zusammen-
setzten, also alle idber sportliche Erfahrungen verfiligten. Aufgrund der
teilweise geringen Anzahl von Vpn in den einzelnen Stichproben konnte
die Forderung nach disziplinspezifischer Repridsentanz nicht durch-
gidngig erfdllt werden. Diese Einschrinkung besteht allerdings bei
einer Vielzahl von statistischen Analysen, insofern sie sich mit

Spitzenathleten befassen.
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7.3.1 Konsequenzen aus der dreidimensionalen Schnellkraft-Struktur

Die Analyse zur Dimensionalitét des Schnellkraftverhaltens wurde mit
Hilfe eines mathematisch-statistischen Verfahrens vorgenommen, ohne
da8 bisher die praxisrelevanten Aussagemdglichkeiten diskutiert wur-
den.
Eine gleichsam sportwissenschaftliche und trainingspraktische Bedeu-
tung der ermittelten Faktorenstruktur 148t sich vor allem an folgenden
Themenkomplexen aufzeigen:
1: Auf der Basis der drei extrahierten Faktoren kann nun jeder
einzelnen Vp ein individueller Ladungswert pro Faktor zugeordnet
werden. Durch die Einordnung einzelner Vpn mit Hilfe ihrer indi-
viduellen Faktorenladungen auf die drei extrahierten Faktoren
mifte zum einen eine Rangreihembildung und Diagnose beziiglich des
augenblicklichen Ausprdgungsgrades der  Schnellkraftleistungs-
fihigkeit méglich sein, zum anderen kénnten auch mit der Vertei-
lung der Faktorenladungen zwischen einzelnen Subpopulationen
Aussagen iber das AusmaB der Trainingsanpassung spezifischer
Schnellkraftkomponenten vorgenommen werden. Eine Voraussetzung
dazu wire, daf sich neben dem Vorhandensein von réprisentativen
Stichproben die mittleren Ladungszahlen in einem extrahierten
Faktor zwischen einzelnen Subpopulationen unterscheiden.
2: Fir die physiologischen und sportwissenschaftlichen Themenbe-
reiche gleichsam bedeutend ist die Klirung der Frage nach den
zugrunde liegenden EinfluSgréfien der hier vorgestellten Struktu-
rierung. Hierzu sind besonders nach Kap.2 und Kap.3 die Themen-

komplexe der tendo-muskulidren und neuronalen Regulation bei der
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Realisierung einer der untersuchten Kontraktionstypen von
Bedeutung.

3: Die Strukturierung der Schnellkraft nach drei wunabhingigen
Komponenten erfordert fiir die Trainingspraxis die Konsequenz, daf
eine Verbesserung einer dieser Komponenten mit spezifischen, ge-

sonderten Trainingsmethoden trainiert werden mus.

7.3.1.1 Die Bedeutung der individuellen Faktorenladungen fiir die
Bestimmung der Schnellkraftleistungsfdhigkeit

Nach der Berechnung individueller Faktorenladungen sollten die unter-
suchten Personen in eine Rangreihenfolge hinsichtlich ihrer jeweiligen
Faktorenwerte gebracht und in Bezug zu den tatsdchlich erreichten
Schnellkraftleistungen in den einzelnen Testformen gesetzt werden. Um
diese Vorgehensweise zu verdeutlichen, wurden die Personen mit jeweils
héchster und niedrigster Faktorenladung ermittelt. Ober die Hdhe
dieser individuellen Faktorenladungen kdénnen relativ einfach Defizite
im Auspridgungsgrad entsprechender Schnellkraftkomponenten ermittelt
werden. Ein solches Analysevorgehen muf sich allerdings an der Inter-
pretierfdhigkeit der hier vorgestellten Faktorenwerte orientieren. Der
individuelle Faktorenwert wird auf der Basis der FKorrelationsmatrix
aller analysierten Vpn errechnet, wobei theoretisch anzunehmen wire,
daf sich durch die Hinzunahme weiterer Probanden, insbesondere durch
die Einbeziehung sog. "Extremgruppen" (z.B. vollkommen untrainierter
Personengruppen) die Korrelationsstruktur insgesamt verschiebt, womit
eine Verdnderung individueller Faktorenwerte einhergehen kann.

Um einen entsprechenden Effekt in der vorliegenden Gesamtstichprobe zu

205



kontrollieren, wurde mit Hilfe einer Kbrrelationsanalyse gezeigt, das
die Faktorenwerte in den Einzelgruppen hinsichtlich der Interdependenz
der extrahierten Faktoren keine Gruppenspezifitdt aufweisen. Dieses
Ergebnis konnte durch separate, d.h. gruppenspezifische Berechnung von
Faktorenanalysen bestdtigt werden. Die Analysen erbrachten dieselbe
Faktorenstruktur mit nahezu identischer Eigenwertbilanz (siehe Tab.
6/9). Die Tatsache, da8 bei den Studenten nach Hinzunahme des dritten
Faktors nur 73.9 % der Gesamtvarianz im Gegensatz zu 83.6 % bei der
Gruppe der Athleten aufgekldrt wird, basiert auf der grdéBeren Homo-
genitdt, die wahrscheinlich durch die geringere Variabilitdt der
koordinativen Fahigkeiten dieser Probandengruppe zustande kommt. Um
die prinzipiellen Mboglichkeiten der vorgestellten Oberlegungen zu
demonstrieren, wird im Fortgang der Interpretation dieser Faktoren-
ladungen deshalb davon ausgegangen, daf die vorliegende Stichprobe im
Hinblick auf die Ausprigung von Schnellkraftfdhigkeiten als reprisen-
tativ zu betrachten ist.

In Tab. 6/11 sind zur Oberprifung der Frage, ob sich die Gruppe der
trainierten Vpn in der Héhe der individuellen Faktorenladungen signi-
fikant von der Gruppe der untrainierten Vpn unterscheidet, die Mittel-
werte und Standardabweichungen der Gesamt- und Einzelgruppen zusammen-
gestellt.

Der deutlichste Unterschied beider Gruppen kann bei den Mittelwerten
des Kraftfaktors festgestellt werden, gefolgt von den Kennwerten des
dritten (REAK.hoch) und des zweiten (REAK.nieder) Faktors. Daf die
Studenten in der Ausprigung des Faktors, der das reaktive Bewegungs-
verhalten bei niederen Einsprunghéhen beschreibt, hdhere Faktorenwerte
besitzen als die Gruppe der trainierten Athleten, ist zumindest teil-

weise auf das geringe Ausgangsniveau der Studenten besonders der
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Studentinnen beim Squat Jump zurickzufilhren. Dieser Vorteil kann
jedoch nur solange aufrechterhalten werden, solange die Dehnungsbe-
lastung gering ist. Bei hdheren Einsprunghdhen zeigt die Gruppe der
sprungtrainierten Athleten, wie die Mittelwertsanalyse des Faktors
(REAK.hoch) beschreibt, signifikant bessere Resultate.

Die im vorigen Abschnitt aufgeworfene Frage, ob die individuellen
Faktorenladungen als Diagnoseverfahren zur Ermittlung des augenblick-
lichen Leistungsvermdgens im Schnellkraftbereich herangezogen werden
kénnen, 148t sich positiv beantworten.

Um dieses Klassifizierungsverfahren zu demonstrieren, sind in Abb. 7/2
exemplarisch die Schnellkraftleistungen und der erzielte Faktorwert
(Score) von jeweils zwei Vpn mit minimalem und maximalem Faktorwert
in den drei ermittelten Dimensionen dargestellt.

Wie aus den Abbildungen hervorgeht, konnen mit dieser Analysemethode
die Athleten im Hinblick auf den Ausprigungsgrad der drei Komponenten
des Schnellkraftvermdégens beurteilt werden. Fidr jede Schnellkraft-
dimension ist eine Beurteilung méglich. Mit Hilfe der individuellen
Faktorenwerte konnen so Leistungsprofile einzelner Vpn oder Athleten
vor dem Hinterqrund_der Gesamtpopulation oder auch auf der Basis von
sportartspezifischen Leistungsmittelwerten z.B. eines Nationalkaders
erstellt werden. Ober die individuellen Rangpositionen innerhalb der
Referenzgruppe bietet sich die Méglichkeit, somit Defizite in den
einzelnen Komponenten der individuellen Schnellkraftfihigkeit =zu

ermitteln.
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Dieses Verfahren liefert eine Erweiterung zu den inm' der Literatur
vorgeschlagenen Diagnoseverfahren (z.B. BALLREICH/KUHLOW 1980; KUHLOW
1980a,b; TROUSIL 1980), indem globale Aussagemdglichkeiten diber die
Schnellkraftfdhigkeit allgemein, ihre Komponenten im einzelnen und
dber sportartspezifische Schnellkraftanforderungen vorgenommen werden

konnen.

7.3.1.2 Die Frage pnach der Trainierbarkeit einzelner Schnellkraft-

komponenten

Simtliche Untersuchungen in der hier vorliegenden Arbeit wurden im
Querschnittsdesign durchgefiihrt. Deshalb missen Fragen nach poten-
tiellen Verdnderungsmdglichkeiten einzelner Schnellkraftkomponenten
durch spezifisches Training noch abgeklirt werden. Angaben in der
trainingswissenschaftlichen Literatur konnen an dieser Stelle zundchst
herangezogen werden, um zumindest indirekt eine Schluffolgerung iiber
die Trainierbarkeit zu ziehen.

In einem weitergehenden Schritt soll angenommen werden, daf eine der
vorgestellten Schnellkraftkomponenten dann als trainierbar gelten
kann, wenn sich Subpopulationen, die nach dem Kriterium der prakti-
zierten Sportart ausgewdhlt wurden, im Mittel signifikant in einer
Faktorenladung unterscheiden. Es wird als unwahrscheinlich angesehen,
daf eine Subpopulation i{ber wesentlich verinderte genetische Disposi-
tionen verfiigt. Eine vorliegende Differenz im Schnellkraftvermbdgen
einer Komponente wirde demmnach durch Training hervorgerufen.

Nach einer Vielzahl von Aussagen in der Literatur (z.B. SCHMIDT-
BLEICHER 1980; HAKKINEN/KOMI 1983a,c; BOHRLE 1985) sind im Bereich des

isometrischen und dynamisch-iiberwindenden Kraftverhaltens Trainings-—
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adaptationen durch unterschiedlich akzentuierte Krafteinsitze als
gesichert anzusehen. Jedes Training mit diesen Krafttrainingsmethoden
hat eine spezifische Veridnderung einzelner Variablen des isometrischen
und dynamischen Kraftverhaltens zur Folge, welche durch den globalen
Charakter des hier formulierten Kraftfaktors nicht weiter spezifiziert
werden koénnen. Die gruppenspezifische Analyse der Mittelwerte im
Kraftfaktor weist hochsignifikante Unterschiede im Gruppenverglcich
trainierter (Springer) und untrainierter (Studenten) Vpn auf. Dieses
Ergebnis ist zwar von der wissenschaftlichen Bedeutung her gesehen
fir die Sportwissenschaft trivial, da offensichtlich erwartet werden
kann, .daf sich trainierte Athleten von untrainierten Sportlern im
Kraftfaktor unterscheiden. Fiir die Richtigkeit der vorgestellten Hypo-
these zur Trainierbarkeit einzelner Komponenten ist diese Feststellung
jedoch von Bedeutung.

Die Frage nach der Trainierbarkeit der beiden reaktiven Faktoren ist
bislang noch ungekldrt. Es gibt zwar einige Aussagen iber Verinderung
von SJ- und CMJ-Leistungen durch ein Training mit explosiven maximalen
Krafteinsidtzen und Sprungformen mit Zusatzlasten (HAKKINEN et al.
1985a,b,c). In allen Studien wurden jedoch 1lediglich die absolut
realisierten Sprunghdhen im SJ und CMJ erhoben. Aus den durchgingig
signifikanten Korrelationskoeffizienten zwischen absoluten Sprung-
kraftleistungen und Parametern von isometrischen und konzentrischen
Kontraktionen erscheint es wahrscheinlich, daf ein Krafttraining auch
das Niveau der absoluten Sprungkraftleistungen verbessern kann. Bis
heute ist allerdings eine systematische Lingsschnittstudie, die eine
gezielte Oberprifung der Verdnderung reaktiver Faktoren zum Inhalt
hatte, mit einer geniigend hohen Probandenzahl weder im Bereich niede-

rer noch im Bereich hoher Dehnungsbelastungen vorgelegt worden.
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Ein Vergleich der Mittelwerte der individuellen Faktorenwerte zwischen
den Subgruppen erbrachte einen signifikanten Unterschied auf dem-
jenigen Schnellkraftfaktor, der das reaktive Bewegungsverhalten bei
hohen Dehnungsbelastungen beschreibt und einen nicht signifikanten
Unterschied bei den niederen Dehnungsbelastungen. Hierbei war bei der
Gruppe der sprungtrainierten Vpn die Fihigkeit, bei hohen Dehnungsbe-
lastungen zu potenzieren, besser ausgebildet als bei der Gruppe der
weniger trainierten Studenten. Bei niederen Dehnungsbelastungen ver-
fligten die leistungsschwicheren Studenten, wenn auch nicht signifi-
kant, {iber hdhere Faktorenwerte.

Bei ndherer Betrachtung ist dieser Sachverhalt zundchst i{berraschend.
Aus der Sicht der Trainingswissenschaft misste man annehmen, dag
trainierte Vpn ebenfalls im Bereich niederer Dehnungsbelastungen {ber
eine besser ausgebildete Leistungspotenzierung verfiigen, als die deut-
lich leistungsschwichere Gruppe der studentischen Probanden (siehe
Abb. 6/1).

Eine weitergehende Analyse der individuellen Faktorenladungen zeigt,
daf innerhalb der letztgenannten Probandengruppe besonders die weib-
lichen Vpn eine erhdhte Leistungspotenzierung und damit hohe Faktoren-
werte im Bereich niederer Dehnungsbelastungen aufweisen.

Dieses Resultat konnte zum einen dadurch zustandekommen, daf besonders
die weiblichen Probanden iber relativ niedere absolute Sprungkraft-
leistungen verfligen und damit der Prozentparameter der Leistungser-
héhung die tatsidchliche Potenzierung idberschidtzt. Da jedoch die Gruppe
der Studentinnen gleichzeitig auch dber sehr hohe absolute Sprung-
differenzen - zwischen 5J und den reaktiven Sprungformen - verfiigt,

scheint eine Interpretation, die sich nur auf die Besonderheit des
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Prozentparameters stidtzt, nur einen unzureichenden Erkldrungswert zu
besitzen.

Einen modifizierten Erkldrungsansatz bietet die Beobachtung, daf Vpn
mit niederer Ausgangsleistung, sowohl prozentual als auch absolut ge-
sehen, sehr viel schneller eine Leistungsprogression erzielen als
hochtrainierte Athleten, die eine vergleichbare Leistungssteigerung
nur unter grofen Anstrengungen erreichen kénnen. Daraus koénnte der
Schluf gezogen werden, daR besonders die Vpn mit geringer Sprungkraft-
fihigkeit von den leistungspotenzierenden Effekten im DVZ profitieren.
Diese Argumentation wilrde jedoch konsequenterweise eine Nichtlinerari-
tit des leistungspotenzierenden Effekts voraussetzen, was wiederum
bedeuten wirde, daf - absolute und prozentuale - grofie Leistungs-
steigerungen im niederen Sprunghdhenniveau ebenso beurteilt werden
miften, wie geringe Potenzierungen bei hohem Leistungsniveau. Eine
Folge davon wire, daf dann die individuellen MeSergebnisse nicht
direkt verglichen wefden koénnen. Diese Oberlegung findet jedoch in der
Beobachtung ihre Grenzen, daf sowohl in der Gesamt- als auch in den
Einzelstichproben kein signifikanter Zusammenhang zwischen der absolu-
ten Sprungkrafterhdhung und der absoluten Sprunghdhe im niederen
Dehnungsbelastungsbereich besteht.

Einen zusitzlichen Interpretationsansatz liefert die Beobachtung, da8
insbesondere die weiblichen Vpn die maximale Leistungspotenzierung
(siehe Abb.6/1) nicht beim CMJ, sondern erst in den Tiefsprungserien,
also bei héheren Dehnungsbelastungen, erzielen.

SJ und CMJ kdnnen als selbstinitiierte Bewegungsfertigkeiten aufgefafit
werden, bei dem die Vp selbst den Zeitpunkt und den Verlauf der Kon-
traktion beeinfluft. Dahingegen ist beim Tiefsprung durch die erhdhte

Absprungstelle die zu bewdltigende exzentrische Belastung weitgehend
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vorgegeben. Diese "externale" EinfluBgrdfe wirkt auf den Bewegungs-
apparat und verursacht erst die adiquate Ruslésung leistungspotenzie-
render Effekte, die bei selbstinitiierten Bewegungsformen wahrschein-
lich nicht beansprucht werden konnten.

Das wirde allerdings bedeuten, da8 die Fihigkeit zur Leistungspoten-
zierung bei den weniger trainierten Probanden im niederen Dehnungsbe-
lastungsbereich besser ausgebildet ist, als bei den besser trainierten
Vpn. Obwohl sich diese Leistungsverteilungen auch an Spitzenathleten
finden lassen, wie sie in Tab. 7/2 als Einzelergebnisse dargestellt
sind, muf man in Betracht ziehen, daf die von diesen Athleten erziel-
ten absoluten Sprunghdhen bei beiden Probanden nicht im maximalen

Sprungkraftbereich liegen.

Name | SJ CMJ 1l6cm 24cm 32cm 40cm 48cm 56cm  64cm

ME 45.5 46.7 44.4 49.1 51.5 54.1 54.1 55.3 50.3 Sprunghdhe
1.2 -1.1 3.6 6.0 8.6 8.6 9.8 4.8 abs.Diff.
2.6 -2.4 7.9 13.2 18.9 18.9 21.5 10.5 % Diff.
HO 31.6 36.7 39.9 38.8 38.8 39.9 37.7 39.9 37.7 Srunghdhe
5.1 8.3 7.2 7.2 8.3 6.1 8.3 6.1 abs.Diff.
16.1 26.3 22.8 22.8 26.3 19.3 26.3 19.3 % Diff.

Tab 7/2: KSP-Erhéhung, absolute Sprungkraftdifferenz und prozentuale
Leistungspotenzierung zwel Athleten (Nationalkader
Zehnkampf (ME) und Kunstturnen (HO))

Es wire durchaus denkbar, daf auch bei diesen Athleten im SJ und CMJ
noch keine maximale willkiirliche Aktivierung realisiert werden kann,
wohl aber aufgezwungenerweise bei den Tiefsprungbedingungen. Am deut-
lichsten tritt das beschriebene Phinomen bei den weiblichen Vpn -aber

auch bei Spitzensportlerinnen im Bereich der Wettkampfgymnastik und
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des Kunstturnens (SCHMIDTBLEICHER/BUHRLE unverdffentlichte Ergebnisse)
- auf.

Auf der Suche nach den méglichen Ursachen fiir diese Becobachtung lassen
sich in der Literatur Hinweise finden, die darauf hindeuten, da8
prinzipielle physiologische und anatomische Unterschiede zwischen
mdnnlichen und weiblichen Vpn angenommen werden missen. Beim ge-
schlechtsspezifischen Vergleich ergeben sich Differenzen im Hinblick
auf eine verlingerte elektromechanische Kopplungszeit (EMD) bei den
weiblichen Vpn (BELL/JACOBS 1986). Darilberhinaus gibt es Diskussions-
beitrige (KOMI 1984a; KOMI/KARLSSON 1979), daf auch die serienelasti-
schen Strukturen (Bindegewebe, Sehnen usw.) bei weiblichen Personen
qualitativ anders ausgeprigt sind.

Die elektromechanische Kopplungszeit, der Zeitraum zwischen dém Auf-
treten elektromyographischer Aktivitdt und der ersten meSbaren Muskel-
spannungsentwicklung, ist durch die Reizleitung auf dem Muskel und die
Ca++-Freiaetzunq gekennzeichnet. Mechanisch wird diese Zeitspanne
hauptsdchlich benidtzt, um die serienelastischen Komponenten vorzu-
spannen (CAVANAGH/KOMI 1979). So ist die EMD bei konzentrischen
Kontraktionen, in denen die serienelastischen Strukturen nicht vorge-
spannt sind, linger, als bei exzentrischen Kontraktionen, bei denen
der Muskel isometrisch vorkontrahiert ist.

Unter der Annahme verdnderter Stiffnesswerte zwischen ménnlichen und
weiblichen Vpn, koénnte die verlingerte EMD als Indiz bewertet werden,
um die geringeren Explosivkraftwerte der weiblichen Vpn bei iso-
metrischen (EXI = 6.955 N/ms) und dynamischen (EXD = 5.592 N/ms)
Untersuchungsbedingungen (im Gegensatz EXI(Studenten) = 9.25 N/ms; EXD

= 8.339 N/ms) zu erkldren.

214



Diese Uberlegungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die weiblichen Vpn sind aufgrund ihrer verlingerten EMD und ihrer
reduzierten Stiffnesswerte im serienelastischen Bereich nicht aus-
reichend in der Lage, bei SJ-Bedingungen ihre potentiellen Méglich-
keiten maximal zu entwickeln. Erst beim CMJ kann aufgrund der léngeren
Kontaktzeit und der gilnstigeren biomechanischen Ausgangssituation
durch die Dehnungsphase ein effektiverer Kontraktionsverlauf erzielt
werden. Beim CMJ und erst recht bei den folgenden Tiefspriingen fihrt
deshalb die '"unterschdtzte" SJ-Leistung zu hohen absoluten und
prozentualen Sprungdifferenzkennwerten.

Legt man die aus der Faktorenanalyse gewonnenen Komponenten zugrunde,
konnte die Frage nach der Trainierbarkeit reaktiver Bewegungsleistun-
gen nur fir den Bereich hoher Dehnungsbelastungen positiv beantwortet
werden.

Die Induktivitdt dieser Folgerung macht es jedoch notwendig, im Be-
reich des Trainings reaktiver Komponenten eine gezielte Lidngsschnitts-
studie zu fordern. In einer solchen Untersuchung miiften in einer
mehrwdchigen Studie neben einem isolierten Krafttraining im iso-
metrischen und dynamischen Kontraktionsbereich reaktive Bewegungs-
formen mit niederen und hohen Dehnungsbelastungen bei Gruppen mit
identischem Ausgangswert hinsichtlich ihrer individuellen Faktoren-
ladungen durchgefiihrt und der Trainingserfolg erfaft werden. Unter
Hinzunahme einer Kontrollgruppe kénnte somit nach dem "randomized-
bloc-system"” exakt die jeweilige Trainingswirkung in Abhdngigkeit vom
Auspridgungsgrad der entsprechenden reaktiven Komponente ermittelt

werden.
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7.3.1.3 Biomechanische Prinzipien als Erkldrungsmodell des reaktiven

Bewegungsvermdgens bei Spriingen mit und ohne Ausholbewegung

Bevor auf die prinzipielle Méglichkeit zur Leistungssteigerung im DVZ
eingegangen wird, muf die Tatsache, daf in fast allen Untersuchungs-
gruppen die prozentuale Sprungerhohung im CMJ stdrker ausgeprdgt war
als bei den Tiefspringen, niher beleuchtet werden.

In der Biomechanik wird hdufig zur Erklirung des Phdnomens, daf bei
Springen mit Ausholbewegung héhere Sprungwerte erzielt werden als bei
Spriingen ohne diese einleitende Phase, das Prinzip der Anfangskraft
herangezogen (HOCHMUTH 1974). Dieses Prinzip besagt, daf durch die
einleitende Tiefentlastung des Korpers und den kompensatorischen
Bremsstof der resultierende Bewegungsimpuls vergrdfert ist.

In Abb. 7/3A,B,C sind jeweils von der identischen Vp exemplarisch die
KZK und die WZK zusammen mit ihren jeweiligen differenzierten Zeitver-
ldufen beim SJ (A) und beim CMJ (B) aufgezeigt. Im oberen Teil der
Abbildung sind die gemittelten EMG-Muster der wichtigsten Beinextenso-
ren zusammengestellt. In Abb. 7/3C wurde zur Verdeutlichung des "Rus-
holeffektes" das Ergebnis aus der Subtraktion der Mefkurven beider
Untersuchungsbedingungen dargestellt, dabei bezieht sich die Subtrak-
tion auf die Differenz zwischen dem i-ten Punkt einer CMJ-Kurve und
dem zeitgleichen Kurvenwert beim SJ. Als Triggerbasis fiir Zeitgleich-

heit wurde der Nulldurchgang der Kraftkurve beim Absprung gewdhlt. Die
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funktionellen Phasen zur Interpretation der Kraft-Zeit-Kurven nach dem
Prinzip der Anfangskraft sind in der Abbildung jeweils schraffiert
eingezeichnet. Eine Analyse der Flichen in diesen einzelnen Phasen
liefert das Ergebnis, daf sich die als "Beschleunigungsstof" interpre-
tierte Fliche (unschraffiert) zwischen CMJ- und SJ-Bedingung nur um
0.75 % unterscheidet. Eine Oberpriifung dieses Sachverhaltes aus den
Differenzkurven erbrachte konsequenterweise dasselbe Ergebnis.

Diese Beobachtung legt die Vermutung nahe, daf das Prinzip der An-
fangskraft als Erklirungsmodell fiir eine Sprungerhdhung durch einlei-
tende Ausholphasen allein nicht herangezogen werden kann, da sich die
ZielgrdBe, KSP-Erhdhung, in beiden Untersuchungsbedingungen immerhin
um 16,41 % unterscheidet.

In beiden Bedingungen wird die konzentrische Arbeitsweise aus der 90o
Position im Kniegelenk mit identischer konzentrischer Winkelgeschwin-
digkeit begonnen. Deshalb scheint ein weiteres Prinzip aus der Bio-
mechanik, das Prinzip des optimalen Beschleunigungsweges ebenfalls
nicht in Betracht zu kommen. HOCHMUTH (1974, 5.198) charakterisiert
dieses Prinzip mit den Worten "einen optimal langen Beschleunigungsweg
auszunutzen". Eine weitergehende Interpretation dieses Prinzipes
allerdings kdnnte in der Weise vorgenommen werden, daf8 lediglich
gefordert wird, die erzielte kinetische Energie am Ende des nach

Voraussetzung konstanten Beschleunigungsweges maximal zu halten.
Physikalisch formuliert bedeutet dies:
kinetische Energie = Kraft (K) * Weg (S) (7.4.01.)

mit (S = konstant) ist die Grofe der Kraft (K) auf dem Beschleuni-

gungsweg S die entscheidende Grdfe. Da (K) auf dem Weg (S) nicht als

218



konstant zu betrachten ist, muf durch Integration der Kraft-Zeit-Kurve
wdhrend der Beschleunigungszeit zundchst der Kraftstof errechnet wer-

den. Die Division mit der Beschleunigungszeit liefert die mittlere

Kratt (K).
Aus (7.4.01) folgt: 45
kinetische Energie -‘K'_u * 5 (7.4.02.)
Y
o

Das Integral des Beschleunigungsstofes aus Abb. 7/3A betridgt in elek-
trischen MefSeinheiten 68.557 mVs, das Integral aus Abb. 7/3B ist
69.071 mVs. Die entsprechende Zeitdauer betridgt 311 bzw. 191 ms.
Daraus ergibt sich fir den ersten Faktor aus Gleichung 7.4.02 eine
Erhdhung der mittleren Beschleunigungskraft in CMJ-Bedingungen um
64.03 % gegeniiber SJ-Bedingungen.

Auf der Basis dieser Berechnung liegt die Schluffolgerung nahe, daf im
vorliegenden Beispiel die Anfangskraft nicht die H8he des Beschleuni-
gungsstoBes bestimmt, sondern daf die Anfangskraft plus die reduzierte
Beschleunigungszeit entlang des konstanten Weges die mittlere
Beschleunigungskraft erhdht. Diese Interpretation iwirde auch die in
Kap. 1 vorgestellte Definition des reaktiven Bewegungsvermdgens unter-
stiitzen, da sie sowohl Bewegungsimpuls- als auch Zeitaspekte miteinan-
der verbindet.

Betrachtet man die Aktivierungsmuster des M. Vastus, M. Soleus und M.
Gastrocnemius, so fdllt auf, daB in der SJ-Bedingung trotz der toni-
schen Grundaktivierung, die zum Halten des Kdrpergewichtes in der 9(‘.‘0
Kniewinkelposition notwendig ist, die Aktivierung der Beinextensoren
steiler verlduft als in der CMJ-Bedingung. Hier beginnt die Aktivie-

rung jedoch wesentlich friher, so da8 in der Subtraktion (Abb. C)
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besonders im Anfangsteil des positiven Kraftanstieges die Unterschiede
zu erkennen sind. Das Resultat dieser erhdhten Aktivitdt ist haupt-
sdchlich im erhéhten Kraftanstieg in der CMJ-Bedingung zu sehen. Eine
quantitative Analyse der EMG-Muster zeigt, daf in dieser Bedingung der
M. Vastus um 11,4 %, der M. Soleus um 22.7 % und der M. Gastrocnemius
um 7.95 % in zusdtzlich aktiviert ist (ohne Berilicksichtigung der
tonischen Vorbereitungsphase in der SJ-Bedingung).

Eine Erklidrung der erhdhten Sprungkraftfdhigkeit im CMJ auf der Basis
der neuromuskuldren Regulation kénnte nun folgendermafien formuliert
werden:

Beim SJ wird die Muskulatur aus der isometrischen Vorspannung heraus
durch Willkidraktivierung konzentrisch Xkontrahiert. Dieser Aktivie-
rungsgrad ist jedoch in Relation zum jeweiligen Maximum relativ gering
(¢ 20 % ). Zahlreichen Untersuchungsbefunden (HUXLEY 1978; AMEMIYA et
al. 1978; PO11ACK 1983) zufolge ist bereits bei diesem Aktivierungsle-
vel ein hoher Prozentsatz ( ca. 80 % ) an potentiellen Querbricken-
formationen in der Muskulatur assoziiert. Nach Ergebnissen von
(HILL/EISENBERG 1978; KODAMA/YAMADA 1978; AMEMIYA et al. 1978) ist der
Bindungszustand pro Querbriicke jedoch relativ schwach, so daf die
resultierende Spannung auf die serienelastischen Elemente entsprechend
gering sein dirfte.

Beim CMJ ist nun auf Grund der friiheren Aktivierung der Extensoren
noch in der exzentrischen Bewegungsphase bereits ein extrem hoher
Aktivierungszustand erreichbar, der durch mdgliche afferente Zusatz-
aktivierung i{ber Reflexmechanismen begiinstigt sein diirfte. Dadurch
werden zum einen die noch widhrend der exzentrischen Phase assoziierten

Querbricken in der Muskulatur 2zusdtzlich gedehnt (ASMUSSEN/BONDE-
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PETERSEN 1974 a,b; CAVAGNA et al. 1968; BOSCO 1982; KOMI 1984) , wo-
durch eine Erhdhung ihrer Spannungsenergie verbunden wire (FLITNEY/
HIRST 1978 b). Durch eine erhdhte muskuldre Spannung wire auf das
serienelastische System der Sehnen wihrend der exzentrischen Phase ein
zusdtzlicher Spannungsanstieg vorstellbar  (ALEXANDER/BENNET-CLARK
1977); erhdhte Spannung bedeutet aber stets héheres elastisches Poten-
tial (BENEDICT et al. 1968; YAMADA 1970; BLANTON/BIGGS 1970; WALMSLEY
et al. 1978), das fiir die anschlieBende konzentrische Phase ausgenutzt

werden kdnnte.

7.4 Innervationscharakteristika der Beinextensoren und Parameter des

Kraft-Zeit- und Winkel-Zeit-Verlaufes

7.4.1 Regelungsmechanismen bei héheren Dehnungsbelastungen

Es ist nun interessant, die im vorigen Kapitel formulierten Zusammen-
hinge und Prinzipien auf das Innervationsverhalten und die Ausprigung
der biomechanischen Kenngrdfen bei Tiefspriingen mit unterschiedlicher
Dehnungsbelastung zu idbertragen. Mehrere Faktoren jedoch lassen eine
solche Erweiterung nur indirekt zu, da 1.) das Innervationsverhalten
der Beinextensoren bei Tiefspringen qualitativ anders organisiert ist
und 2.) eine exakte physikalische Betrachtung der auftretenden Impuls-
gréfen nicht méglich ist, da die Einsprunghéhe nur als grobes Maf fir
die Kalkulation des auftretenden Bremskraftstofes verwendet und damit
eine prdzise Berechnung des Beschleunigungsimpulses nicht vorgenommen
werden kann.

Dennoch koénnen im folgenden mit Hilfe vergleichender Analysen die

Innervationscharakteristika der Beinextensoren zusammen mit den bio-
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mechanischen Kennwerten bei Tiefspriingen mit zunehmender Dehnungsbe-
lastung interpretiert werden.

Aus den Untersuchungen zum Innervationsverhalten bei Tiefspringen sind
folgende Ergebnisse hervorzuheben: 1.) In allen untersuchten Muskeln
ist bereits vor Bodenkontakt ein Ansteigen in der Amplitude des EMG zu
beobachten ( Siehe z.B. Abb. 6/7, 6/9). 2.) Bezogen auf das Gesamt-
aktivierungsvolumen eines Muskels wihrend des Bodenkontaktes ist der
jeweilige prozentuale Anteil dieser Aktivierungsphase sowohl muskel-
als auch belastungsspezifisch aufgeteilt (siehe Abb. 6/7). 3.) Die
prozentualen Aktivierungsanteile wdhrend des Auftretens reflekto-
rischer  EMG-Aktivitdt  (Refl%) wund spiterer Innervationsanteile
(Willk%) sind in Abhdngigkeit von der Héhe der Dehnungsbelastung bei
den analysierten Beinextensoren in der Weise verteilt, dag der
Refl%-Anteil mit zunehmender Belastung abnimmt, wdhrend sich der pro-
zentuale Anteil in der willkirlichen Aktivierungsphase zunehmend ver-
grofert (Abb. 6/7). Bei der Prédsentation der in Abb. 6/7 dargestellten
Mittelwerte muSte jedoch beriicksichtigt werden, daf die hier vorge-
stellten Bezige extremen Schwankungen nnterliegen,' obwohl ausschliefi-
lich intraindiviuelle EMG-Verdnderungen berechnet wurden. Aufgrund
dieser hohen Merkmalsfluktuation sind in Abb. 6/7 die Standardfehler
als Streuwerte eingezeichnet.

Nach MELVILL-JONES/WATT (1971a.b) beginnt die Vorinnervation des M.
Gastrocnemius beim Menschen bei unerwarteten Landungen ca. 150 ms vor
Bodenkontakt. GREENWOOD/HOPKINS (1976a,b) analysierten das Lande-
verhalten aus verschiedenen Hdhen mit und ohne visueller FKontrolle
(Blindversuch) wund registrierten den Beginn der Vorinnervationsphase

in den Beinextensoren 400 ms und 150 ms vor Bodenkontakt. Die Autoren
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nehmen mit Bezug auf die Untersuchungsergebnisse von ORLOVSKY (1971)
und PAVLOVA (1972) als mégliche Generatoren dieser Voraktivitdt den
Vestibularapparat mit seinem Labyrinthsystem an. DIETZ/NOTH (1978b)
und DIETZ et al. (1981) registrierten bei Fallversuchen auf verschie-
den geneigte Auftreffebenen von der Vertikalen in den Liegestitz mit
und ohne visueller Kontrolle auch am M. Triceps brachii eine Vor-
aktivititsphase. Sowohl der Zeitpunkt des Beginns der Voraktivitit als
auch deren Amplitude bei Bodenkontakt zeigte bei den Versuchen mit
visueller Kontrolle eine deutliche Belastungsabhingigkeit. Zusidtzlich
wurde mit verbundenen Augen der Neigungswinkel der Landefldche rando-
misiert angeboten, ohne daf die Versuchsperson davon Kenntnis hatte.
Sowohl die Voraktivitdtsdauer als auch die Vorakivitédtsamplitude bei
Bodenkontakt erwies sich als relativ konstant und entsprach stets
denjenigen Kennwerten, die bei der héchsten Belastungsstufe mit visu-
eller Kontrolle erzielt wurden. Untersuchungsergebnisse i{ber das
Innervationsverhalten der Beinextensoren bei Tiefspriingen aus ver-
schiedenen Absprunghéhen (SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER 1982) verdeut-
lichen die Abhdngigkeit der Voraktivierung von der jeweiligen Bela-
stungsgroéfe.

In dem vorliegenden Untersuchungsteil wurde eine quantitative Er-
fassung der Voraktivierung durch Integration des EMG-Musters der Erhe-
bung von Zeit- und Amplitudenparametern vorgezogen, da erstere
prdziser und objektiver zu erfassen ist und die Interpretation funk-
tioneller Vorgdnge aufgrund kleiner und relativ konstanter Integra-
tionszeitrdume ( < 200 ms) in identischer Weise vorgenommen werden
kann.

SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER (1982) beobachteten bei Tiefspriingen aus 50

bzw. 110 cm Absprunghdhe ein gegenlaufiges Aktivierungsverhalten im M.
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Rectus f. und M. Gastrocnemius. Wihrend sowohl die Zeitdauer als auch
die Amplitude der Vorinnervation beim M. Rectus f. mit der Sprunghdhe
zunehmend vergrdfert waren, wiesen die Autoren beim M. Gastrocnemius
eine Reduktion in der Voraktivierungsamplitude aus grofen Sprunghdhen
nach. In der vorliegenden Arbeit konnte zwar festgestellt werden, daf
einerseits die absolute Aktivierung vor Bodenkontakt bei allen unter-
suchten Muskeln mit der Dehnungsbelastung zunimmt, daf jedoch anderer-
seits der relative Innervationsanteil der Voraktivititsphase innerhalb
einer Sprungbedingung beim M. Gastrocnemius und M. Vastus eine nur
geringe prozentuale Abhdngigkeit von der Dehnungsbelastung aufweist.

Der M. Soleus hingegen, der direkt mit der Achillessehne verbunden und
damit derjenige Muskel ist, der in der Streckerkette am direktesten
von der Dehnungsbelastung betroffen ist, zeigt neben absoluter Aktivi-
tdtszunahme bis zum Faktor 10 auch einen deutlichen Anstieg im pro-
zentualen Anteil an der jeweiligen Gesamtaktivitdt. Dabei wird in
Anlehnung an die Interpretationen von DIETZ et al. (1981), DIETZ
(1984) wund SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER (1985) die Vorinnervation als
vorprogrammierter Innervationsanteil interpretiert, der funktionell
als Vorbereitung auf die Dehnungsbelastung angesehen werden kdnnte.
Durch gesteigerte neuronale Aktivierung wird die Kontraktilitdt der
Extensorenmuskeln reguliert und somit eine belastungsspezifische
Stiffnesseinstellung (GOLLHOFER et al. 1984a,b) erreicht. In Verbin-
dung mit den physikalischen Eigenschaften der Sehne gegeniiber Dehnun-
gen (BENEDICT et al. 1968; YAMADA 1970; WALMSLEY et al. 1978; FUNG
1981) erscheint die zunehmende Aktivierung noch vor der tatsichlichen
Inanspruchnahme besonders fir den M. Soleus notwendig zu sein, um bei

Bodenkontakt mit einsetzender Plantarflexion im Fufgelenk geeignete

224



mechanische Stiffnesswerte in Sehnenldngsrichtung halten zu kdnnen.

7.4.1.1. Regulation der Vorinnervation

In Abb. 7/4 ist von einer sprungtrainierten Vp exemplarisch der Kraft-
Zeit-Verlauf der vertikalen Kraftkomponente und das Innervationsver-
halten des M. Gastrocnemius bei unterschiedlichen Sprungformen mit
steigender Dehnungsbelastung dargestellt.

Bei Spriingen mit héherer Dehnungsbelastung ist in den Aktivierungs-
mustern bereits wihrend der Voraktivierungsphase eine Amplitudenreduk-
tion im EMG zu erkennen, deren Ausmaf mit der Absprunghdhe zunimmt.
Ubereinstimmende Ergebnisse wurden u. a. von MELVILL-JONES/WATT
(1971a), GREENWOOD/HOPKINS (1976a,b), DIETZ/NOTH (1978b), SCHMIDT-
BLEICHER/ GOLLHOFER (1982) und GOLLHOFER (1985) erzielt. Die dis-
kutierten Aktivitdtsreduktionen beziehen sich im folgenden auf die
qualitative RAusprigung der EMG-Muster innerhalb einer Versuchsbe-
dingung.

BOSCO et al. (1979) und BOSCO/PITTERA (1982) interpretieren diese
Aktivierungsreduktionen als inhibitorische Wirkung von Golgi-Sehnen-
Afferenzen  (GTO-Afferenz) auf die Extensorenmuskeln. Aus folgenden
Griinden jedoch scheint diese Interpretation zumindest problematisch zu
sein:

Die GTO-Afferenzen hemmen oligosynaptisch die homonymen und erregen
die antagonistischen Motoneurone. Sie reagieren auf aktive (HOUK/
HENNEMANN 1967) und passive Spannungszunahme an der Sehne als
Spannungsdifferentialfihler. Die Leitungsgeschwindigkeit dieser Affe-

renzen ist verglichen mit den Ia-Afferenzen nur geringfiigig kleiner,
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so daB nach extrem kurzer Latenz (30 - 50 ms) nach Spannungsanstieg
bereits mit inhibitorischer Wirkung am &{-Motoneurcnenpool gerechnet

werden kénnte (SCHMIDT/THEWS 1980).
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In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob generell die Vorakti-
vierung des Muskels die Kontraktilitit bereits so gestaltet, da8 ein
merklicher Spannungsanstieg zu der in Serie geschalteten Sehne zu
beobachten ist. Zur Beantwortung dieser Frage wurde in einem zu-
sdtzlichen Untersuchungsansatz versucht, mit Hilfe der Sehnen-
spannungsmessung parallel das Spannungsverhalten der Sehne und das
Aktivierungsverhalten am Muskel zu registrieren. Als Bewegungsform
wurde das ein- und beidbeinige Hipfen auf der Stelle gewdhlt, da diese
Bewegungsformen zum einen Bestandteil der eigentlichen EMG-Unter-
suchungsreihe waren und zum anderen durch den repetitiven Charakter
die individuellen Schwankungen bei den einzelnen Bodenkontaktphasen
minimiert werden kénnen. Abb. 7/5 zeigt von einer Vp exemplarisch den
Spannungsverlauf an der Achillessehne, den FKraft-Zeit-Verlauf, das
Elektromyogramm des M. Gastrocnemius und die Goniometerregistrierung
der FuBgelenksverdnderungen beim beid- (links) und einbeinigen
(rechts) Hipfen auf der Stelle. In beiden Fillen ist der M. Gastro-
cnemius deutlich voraktiviert (beidbeiniges Hipfen 82 ms, einbeiniges
Hipfen 109 ms vor Bodenkontakt).

In den Ableitungen der Sehnenspannung ist jedoch vor Bodenkontakt kein
oder nur ein sehr geringer Anstieg in der Amplitude zu erkennen. Erst
mit dem Bodenkontakt und mit einsetzender Beugung im FufSgelenk beginnt
in beiden Bewegungsformen der Spannungsanstieg, der beim beidbeinigen
Hipfen wesentlich steiler verlduft, wihrend die jeweilige Amplituden-

hdéhe nahezu unverdndert bleibt.



Relative Achilles-Sehnen-Spannung

Beidbeinig Einbeinig

Hipfen auf der Stelle

Abb. 7/5: Gemittelter (n = 16) Kraft-Zeit-Verlauf, relative
Achilles-Sehnen-Spannung, M. Gastrocnemius-EMG und Winkel-Zeit-
Kurve des Fussgelenks beim beid- (links) und beim einbeinigen
(rechts) Hilpfen auf der Stelle

Aus dieser Abbildung kann abgeleitet werden, daf die Wahrscheinlich-
keit inhibitorischer Feedbackmechanismen durch GTO-Afferenzen in der
Voraktivierungsphase sehr gering sein dirfte, da diese Rezeptoren auf
Spannungsidnderungen reagieren, durch die MeBergebnisse jedoch gezeigt
wurde, daf vor Bodenkontakt beim Hilpfen auf der Stelle keine merkliche
Spannung in der Sehne auftritt. Es ist daher als unwahrscheinlich
anzusehen, daf bereits vor Bodenkontakt eine starke inhibitorische
GTO-Aktivitdt ausgeldst wird, die schon allein unter dem Zeitaspekt
ihrer Latenzen fiir eine effektive Stiffnesskontrolle zu spit kommen
wiirde.

Ein vielversprechender Ansatz zur Interpretation der Aktivierungsre-
duktionen im EMG-Muster wurde von ORLOVSKY (1971) und PAVLOVA (1972)

vorgestellt. Sie konnten in Tierversuchen einen hemmenden Einfluf des
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Otholitensystems nachweisen. Das Otholitensystem, Teil des Vestibular-
apparates, beeinflufSt sowohl dber kortikale Zentren indirekt, als auch
dber absteigende Bahnen direkt die Motoneurone im Riickenmark (RUDIGER
1978). Hierbei reagiert das Otholitemnsystem auf Linearbeschleunigungen
mit phasischer Erregung, wobei die Flexoren férdernd und die Extenso-
ren hemmend erregt werden (HAASE et al. 1976). Auf der Basis dieser
Theorie interpretierten SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER (1982) die von ihnen
beobachteten Reduktionen im EMG des M. Gastrocnemius bei Tiefspringen.
Die funktionelle Bedeutung der Aktivitdtsreduktion dirfte im Schutz-
mechanismus des neuromuskuldren Systems liegen (SCHMIDTBLEICHER et al.
1978; DIETZ et al. 1981). Bei hohen Dehnungsbelastungen wird der
Stiffnessbetrag der Muskulatur den jeweiligen Belastungssituationen
angepaBt und bei Oberlast entsprechend verringert, um das tendomusku-
lére System vor Rupturen bzw. Oberdehnungen zu schitzen. Diese Inter-
pretation wirde auch erkliren, warum von allen Autoren Innervationsre-
duktionen stets nur in der Unterschenkelmuskulatur des M. Triceps
surae beobachtet wurden, da diese bei der Landesituation den stirksten
Dehnungsbelastungen ausgesetzt wird. Entsprechend waren auch in den
hier untersuchten EMG-Mustern der Quadriceps-Muskulatur keine Reduk-
tionen erkennbar.

Oberraschenderweise waren bei fast allen Vpn am M. Gastrocnemius
Hemmungsvorgdnge zu beobachten, wahrend diese am M. Soleus nur in
Einzelfdllen auftraten.

Hierfiir kénnen 2 Grinde angefihrt werden:

1.) Eine Bereitstellung adiquater Stiffnesswerte in der Muskulatur
setzt stets das Binden einer gewissen Anzahl aktiver Querbriickenforma-

tionen vor Bodenkontakt voraus, um den anfdnglichen Bewegungsimpuls im
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SRES-Bereich abfangen zu kdnnen. Wie bereits in Kap. 2.2.3 dargestellt
wurde, betrdgt der Bereich der Wirkungsweise der SRES maximal 4 % der
Muskelausgangslinge. Diese Léingenangabe bezieht sich allerdings auf
die Ergebnisse aus den Studien, in denen mit isolierten Muskeln bzw.
Muskelfasern gearbeitet wurde. Mehrere Faktoren geben zu der Annahme
Anlaf, da$ dieser Prozentwert fiir einen weiten Bereich menschlicher
Bewegungsamplituden nicht {iberschritten wird (GRIEVE et al. 1978).
Durch die breitgefiederte geometrische Anordnung der Muskelfasern im
M. Soleus wund die zur Muskellinge relativ langen Fasern mit deren
direkten Imnsertion in Aponeurosenstrukturen der Sehne, sind nun einer-
seits die auftretenden Belastungskridfte in Faserlingsrichtung redu-
ziert, wodurch andererseits auch die effektive Muskellingenverinderung
im SRES-Bereich gilinstiger gestaltet werden kann. Diese Vorteile be-
sitzt der M. Gastrocnemius weniger, wodurch seine verstidrkte Neigung
zur Stiffnessreduzierung durch Innervationshemmung erkldrt werden
konnte.

2.) Ein zweiter Grund diirfte in der funktionellen Wirkungsweise Wir-
kungsweise dieser beiden Extensorenmuskeln zu suchen sein. Der M.
Gastrocnemius ist ein zweigelenkiger Muskel, der funktionell im Fuf-
gelenk d{iber den M. Soleus und die Achillessehne extendiert .und im
Kniegelenk flektiert. Wenngleich die Muskellingenstudien von GRIEVE et
al. (1978) eine wesentlich stdrkere Beeinflussung der Muskelldnge
durch die Variation der FuBgelenksstellung erbrachten, erscheint es
dennoch erwdhnenswert, daf auch durch die bereits leichte Beugung im
Kniegelenk vor der Landung (siehe Goniometerableitungen) (SCHMIDT-
BLEICHER/GOLLHOFER 1982) eine funktionell wirkende Entdehnung des M.
Gastrocnemius stattfinden kdnnte, womit eine kurzfristige Innerva-

tionsreduktion ebenfalls erkldrbar wire.
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7.4.1.2 Regulation reflektorischer Aktivierung

Die reflektorische Aktivierung im EMG verschiedener Muskeln wurde in
vielen Untersuchungen auch beim Menschen beschrieben (MARSDEN et al.
1976; CRAGO et al. 1976; DIETZ/NOTH 1978a,b; DIETZ et al. 1979, 1981;
GOTTLIEB/ AGARWAL 1979, 1980a,b) und deren funktionelle Bedeutung fir
die Kontraktionsregulation bei einer Vielzahl von Alltags- und sport-
motorischen Bewegungen (DIETZ 1980; SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER 1982;
GOLLHOFER et al. 1984a,b; GOLLHOFER 1985a,b) aufgezeigt.

Abb. 7/6 zeigt die gleichgerichtete und elektronisch gemittelte Akti-
vierung des M. Vastus m. und M. Gastrocnemius, sowie die simultan
registrierte Kraft-Zeit-Kurve und winkel—Zeit—Kurvé einer Vp bei ein-
beiniger Landung aus 40 cm Absprunghdhe. Neben der im vorigen Kapitel
diskutierten Voraktivierung sind im weiteren Verlauf deutliche
Spitzen im EMG zu erkennen. Dabei konnten die ersten drei Spitzen im
EMG in der Regel bei den meisten Vpn beobachtet werden, wohingegen das
Auftreten weiterer Spitzen im EMG unsyséenatisch war und deshalb nicht
analysiert wurde.

Die Zeitrdume fir das Auftreten dieser Aktivitdtsgipfel lagen bei 25 -
35 ms fiir die erste Spitze, 50 - 60 ms bzw. 85 - 95 ms fir die zweite
bzw. dritte Spitze. Als Referenzzeit wurde das Ruftreffen der Beine
auf dem Boden und damit der steile Kraftanstieg zu Beginn der Boden-
kontaktphase gewdhlt.

Die Frage, ob die beobachteten Spitzen im EMG auf reflektorische
AKtivierung, die durch Dehnung des Muskels ausgelést wird, oder

generell auf andere Aktivierungsmechanismen zuriickzufihren sind, ist
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Tiefsprung 40 cm

Kraft

einbeinige Landung B ~
Abb. 7/6: Komplex-Darstellung gemittelter (n = 8) EMG-Aktivierung
einer Versuchsperson. Von oben: M. Vastus m., M. Soleus und
M. Gastrocnemius, sowie Winkel-Zeit-Kurve des Kniegelenks und
Kraft-Zeit-Kurve beim Tiefsprung aus 40 cm Hoéhe mit einbeiniger
Landung
unter Verwendung vom Oberflichen-Elektromyogramm mit letzter Sicher-
heit nicht zu beantworten. Allerdings muf an dieser Stelle angefihrt
werden, daf die beobachteten Latenzen mit den Reflexkomponenten von
LEE/TATTON (1978) und MARSDEN et al. (1976, 1978b) dbereinstimmen,

wenngleich'deren Messungen am M. Flexor pollicis 1. bzw. an den Hand-
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gelenk-Flexoren und -Extensoren erfolgten und nach der elektrophysio-
logischen Grundlagentheorie fiir die Muskulatur der unteren Extremitd-
ten grundsdtzlich lidngere Reflexwege und damit verlingerte Laufzeiten
in Betracht gezogen werden miissen. Die theoretischen Verschiebungen
bei einer angenommenen Nervenleitungsgeschwindigkeit von 50-100 m/s
(SCHMIDT/THEWS 1980) sind dabei in der Gréfenordnung von 1-10 ms und
liegen somit noch innerhaldb der gewidhlten Analysezeitriume.

Die Tatsache, daf erstens die Latenzzeit der einzelnen EMG-Spitzen in
festen Abschnitten verlduft, zweitens die Aktivierung sehr steil mit
teilweise supramaximaler Amplitudenhéhe verliuft und drittens die
zeitliche Verteilung dieser Spitzen interindividuell und belastungs-
unabhi@ngig auftritt, legt die Vermutung nahe, da8 die Extensoren-
muskeln zumindest fiir diese frithen Bodenkontaktzeiten synchronisiert
aktiviert sind. Synchronisation und hohe Aktivierungsamplituden setzen
jedoch entweder konstante Leitungswege mit konstanten Verzdgerungs-
zeiten (Latenzen) oder oszillatorisches Aktivierungsverhalten voraus,
wie von EKLUND et al. (1982a,b) vorgeschlagen wurde.

GOTTLIEB/AGARWAL (1979, 1981) stellten mit Hilfe des Oberflichen-EMG's
einen direkten Bezug zwischen dem Ausma8 reflektorischer Zusatzaktivi-
tdt und dem Voraktivierungsgrad bei pldtzlichen Drehmomenten her. Die
Autoren interpretieren ihre Resultate primidr mit der Sensibilisierung
durch das & -Motoneuronensystem, welche durch die erhdhte Vorakti-
vierung (via e(- K"-Linkage) die Muskelspindeln sensibilisiert und deren
Verstirkungsgrad (Gain) entsprechend einstellt. XAhnliche Experimente
mit dbereinstimmenden Resultaten unter Verwendung von Nadel-EMG-Ablei-
tungen (VALLBO 1981) bestdtigten diese Interpretation. Die in Abb. 6/7
dargestellten EMG-Verteilungen spiegeln allerdings den hohen Zusammen-

hang von Voraktivierung und Reflextdtigkeit nicht wider.
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Hier missen deshalb zwei Einschrinkungen gemacht werden: Zum einen
wurde das Reflexverhalten eines Muskels aus der gemittelten EMG-
Amplitude errechnet. Damit koénnen keine expliziten Aussagen iber
efferente und afferente Innervationsaktivitidten getroffen werden, da
sowohl Teile der Basisinnervation als auch Teile reflektorischer Akti-
vitdt in einem EMG-Peak enthalten sind. Zum anderen wurden die Unter-
suchungen von GOTTLIEB/AGARWAL (1979, 1981) und VALLBO (1978) unter
artifiziellen Laborbedingungen (Torque-Motor) gewonnen, wobei ein
Transfer auf Daten sportlicher Komplexbewegungen nur begrenzt zuldssig
ist.

Die Wirkungsweise reflektorischer ngatzaktivitét auf den Kontraktili-
tétszustand der Muskulatur und damit auf ihr Stiffnessverhalten gegen-
iber dynamischen Lé&ngenverdnderungen wurde eindrucksvoll von NICHOLS/
HOUK (1976) am M. Soleus der decerebrierten Katze aufgezeigt (siehe
dazu Kap. 2.2.2). Ein Muskel, der nur auf seinen vom Vorprogramm
bereitgestellten SRES-Bereich angewiesen wire, miisste die gesamte
Bewegungsenergie im Anfangsteil der Kontaktphase amortisieren. Da der
Impuls aufgrund der zeitlichen und radumlichen Begrenzung der SRES in
einer enorm kurzen Zeit aufgefangen werden soll, niBte der Muskel zu
Beginn der exzentrischen Phase voll aktiviert sein, um einen geniigend
hohen initialen Stiffnessbetrag bereitstellen zu kdénnen. Wire der
Muskel jedoch bereits vor der Dehnungsphase vollstidndig aktiviert,
hitte dies wihrend des ersten steilen Spannungsanstieges zu Beginn der
Dehnung eine enorm hohe Belastung der Sehne und der Knochen zur Fol-
ge. Deshalb sehen die Autoren die funktionelle Bedeutung des Dehnungs-
reflexes in der Regulierung der Zeitdauer hoher Stiffness.

Die entscheidenden Variablen, die diese Regulationen vermitteln, sind
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nach den vorliegenden Ergebnissen nicht die integrierten EMG-Quantiti-
ten widhrend des Auftretens reflektorischer Aktivierung (siehe Abb.
6/7), sondern die explizite Héhe der Reflexamplitude in den Beinex-
tensoren (Abb. 6/6). Hierbei scheint unter den analysierten Extensoren
der M. Vastus dber die grdfte Variabilitdt bzw. Sensibilitit zu verfi-
gen.

Sowohl bei prozentualer situationsspezifischer Betrachtung als auch
bei relativer, auf eine Belastungssituation bezogener Analyse (Abb.
6/7), ist ein deutlicher Anstieg im integrierten EMG der spiten,
hauptsdchlich willkfirlichen Aktivierung bei allen Extensoren zu er-
kennen. Mit Hilfe dieser Beobachtung kénnte ein hypothetischer Bezug
zu den Ergebnissen aus der Faktorenanalyse hergestellt werden: Der
kontinuierliche "Obergang der reaktiven Sprungparameter mit steigender
Dehnungsbelastung von REAK.nieder zu REAK.hoch kénnte mit der zu-
nehmenden Bedeutung dieser spiten Innervationskomponente in Verbindung
gebracht werden (siehe dazu Abb. 7/4). '

Diese Interpretation findet ebenfalls durch die Beobachtung Unter-
stitzung, daf die Regulation der dbrigen funktionellen EMG-Phasen
muskelspezifisch bei Belastungserhdhung vorgenommen wird. Der M.
Soleus, in der Extensorenkette der primir beanspruchte Muskel, zeigt
die héchste Variation in seiner Voraktivititsamplitude. Der M. Gastro-
cnemius zeigt dagegen eine wesentlich geringere Belastungssensitivi-
tdt, da er als zweigelenkiger Muskel dber mehr Freiheitsgrade ver-
figt, um die aktive Spannungsgestaltung widhrend der Bodenkontaktphase
zu regulieren. Der M. Vastus m. dagegen, als Teil des M. Quadriceps,
steuert das bendtigte Aktivierungsvolumen hauptsidchlich in spiteren
Kontaktphasen. Dieser Sachverhalt kénnte auch dahingehend interpre-

tiert werden, daf die Quadriceps-Gruppe und wahrscheinlich die
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Gluteus-Muskulatur nur dann wirkungsvoll in Anspruch gencmmen wird,
wenn die Triceps-Surae-Gruppe durch erhdhte Belastungseinwirkung iber-
fordert wird. [Eine dementsprechende These, der ein Transfer von
Amortisationsenergie von distaler nach proximaler Extensorenmuskulatur
zugrunde gelegt ist, wurde bereits von KOMI et al. (1981) und ITO et
al. (1983) beim Laufen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten be-
schrieben.

Die funktionelle Bedeutung eines Energie-Transfer-Konzeptes entlang
der Streckerkette ist dabei nicht nur in der Regulation von Amortisa-
tionspotential bei stindig steigender Belastung zu sehen, sondern muf
besonders im Hinblick auf die gesteigerten Sprunghdhen in erster Linie
als Potenzierungsmechanismus des neuromuskuldren Systems betrachtet
werden, der unterhalb individuell definierter Belastungswerte durch
die =zusitzliche reflektorische Aktivierung wirkungsvoll unterstiitzt

wird.

7.5 Innervationsverhalten beim Landen auf verschiedenen Unterlagen

Bei den Untersuchungen zum Innervationsverhalten des M. Gastrocnemius
bei der Landung auf unterschiedlichen Auftreffunterlagen sind als
wesentlichste Ergebnisse hervorzuheben:

Wihrend sich die Kraft-Zeit- und Winkel-Zeit-Verlidufe systematisch mit
der Hirte der Auftreffunterlage verdndern, zeigen die Resultate aus
den elektromyographischen Untersuchungen diese Abhdngigkeit nicht. Es
scheint vielmehr ein Optimum in der Ausprigung der Innervationspara-
meter zu existieren, das bei einer mittleren Unterlagenhdrte erreicht

wird.
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Mit zunehmender Hirte der Auftreffunterlage ist die Amplitude im
Kniegelenk vergrdéfert. Da die Winkelpositionen beim ersten und beim
letzten Bodenkontakt jedoch nur geringe Variationen aufweisen, schei-
nen die regulierenden Variablen die Dehnungsamplitude und die Winkel-
geschwindigkeiten 2zu sein. Hierbei ergibt sich ein systematischer
Zusammenhang (r = .72) zwischen der Winkelgeschwindigkeit der exzent-
rischen und der konzentrischen Phase wihrend des Bodenkontaktes. Trotz
der Zweigelenkigkeit des M. Gastrocnemius mifSte sich eine Vergrdferung
der Dehnungsamplitude und der Winkelgeschwindigkeit auf die Dehnungs-
kinetik der gesamten Unterschenkelkette auswirken. Nach den Unter-
suchungen von GRIEVE et al. (1978) ist die Linge des M. Gastrocnemius
jedoch fast ausschlieflich von der Stellung im Fufgelenk und weniger
von der Position im Kniegelenkwinkel abhingig. Da jedoch bei allen
Sprungversuchen die Landung mit Durchschlagen der Ferse und damit mit
nahezu identischer Winkelamplitude durchgefihrt wurde, muf die Analyse
der Kniegelenkwinkel zur Beurteilung der Dehnungsbelastung heran-
gezogen werden.

Einen wichtigen Befund in dieser Studie stellt die Beobachtung dar,
daf die Voraktivierung des M. Gastrocnemius aufiler bei Landungen auf
dem Minitrampolin unabhingig von der Hirte der Unterlage erfolgte. Die
Zeitdauer der Voraktivierungsphase lag dabei in Ubereinstimmung mit
Untersuchungsberichten won MELVILL-JONES/WATT (1971a) wund SCHMIDT-
BLEICHER/ GOLLHOFER (1982) im Bereich von 132.7 ms (Brett 2) und 141.1
ms (Brett 1).

Wie aus Abb. 6/9 hervorgeht, ist nicht die Zeitdauer der Vorinmerva-
tion, dafir aber der Anstieg im Elektromyogramm systematisch mit der

Hirte der Auftreffunterlage vergrdéfert. In UObereinstimmung mit den im
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vorhergehenden FKapitel vorgestellten Interpretationen wird dadurch
der Muskel auf die Dehnungsbelastung funktionell vorbereitet und das
tendomuskuldre System mit einem bestimmten addquaten Stiffnessbetrag
"yoreingestellt"™ (DIETZ 1984; NOTH 1985).

Analog zu bereits vorgastellten Beobachtungen bei Springen aus unter-
schiedlichen Absprunghdhen (siehe Kap. 7.4.1) und den Interpretationen
von BOSCO et al. (1979); DIETZ et al. (1981) und SCHMIDTBLEICHER/
GOLLHOFER (1982) konnte 30 - 40 ms vor Bodenkontakt ebenfalls eine
Reduzierung in der Voraktivierungsamplitude des M. Gastrocnemius in
den Untersuchungsbedingungen SB (Sprungbrett), ausgeprigter jedoch in
den FP (MeSdruck-Platte)-Bedingungen, beobachtet werden.

Da Reduktionen im EMG nur bei Landungen mit hohen Hirteeigenschaften
der Auftreffunterlage beobachtet werden, kann zumindest die formulier-
te funktionelle Bedeutung bestdtigt werden, daf das tendomuskulidre
System mit reduzierter Voraktivierung und damit reduzierter Stiffness
eingestellt wird, wenn die zu erwartenden Krdfte bzw. Dehnungsbe-
lastungen zu hoch erscheinen. Die in Kapitel (7.4.1.1) angenommene
Vermutung, daf die Reduktion im EMG der Voraktivitdt durch vestibulidre
Einflisse verursacht ist, muf allerdings durch diese Untersuchungser-
gebnisse Einschrinkungen erfahren. In allen vier Sprungbedingungen
wurde mit konstanter Hbhendifferenz gesprungen, so daf unterschied-
liche Linearbeschleunigungen auf das Otholithensystem ausgeschlossen
werden kénnen. Die Hemmungsprozesse konnten jedoch trotzdem beobachtet
werden.

Trotz der festgestellten generellen Innervationscharakteristik bei
zunehmender Dehnungsbelastung muf aufgrund der hier vorliegenden
Beobachtungen die Frage nach den mdglichen Ursachen dieser Aktivitdts-

reduktion unbeantwortet bleiben. Es missen vielmehr weitere systema-
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tische Untersuchungen iiber die Regulation der Voraktivitit vorgenommen
werden.

Die prozentuale Verteilung der Reflexkomponenten innerhald einer
Belastungssituation ist bei Landungen auf der hirtesten und bei Lan-
dungen auf der weichsten Auftreffunterlage nahezu identisch ausge-
prdgt. Bei den Landungen auf den beiden Sprungbrettern erfolgt bei
erhdhter Gesamtreflexaktivitdt die prozentuale Verteilung zugunsten
der mittleren (MLC) und der spiteren (LLC) Reflexkomponente. Aus
letzterer Beobachtung muf einerseits abgeleitet werden, daB das
reflektorische System bei Dehnungen, die nur sehr geringe Anforderun-
gen an das tendomuskulire System stellen, weniger stark beansprucht
wird, und damit. der im Sinne von HOUK/RYMER (1981) vorgestellte
"Servo-Mechanismus" kaum bendtigt wird. Diese Interpretation wirde
auch die beobachtete Verteilung der Reflexamplituden bei Tiefspriingen
aus unterschiedlichen Hhen unterstiitzen. Andererseits war jedoch zu
beobachten, daf die reflektorische Aktivitdt auch bei Landungen auf
sehr hartem Untergrund reduziert ausgeprigt ist. Daher liegt die
Schluffolgerung nahe, daf sich die in der Voraktivierung beginnende
Innervationsreduktion auch auf die GréBe einzelner Reflexkomponenten
auswirkt. Als Konsequenz daraus mifte abgeleitet werden, daf der von
NICHOLS/HOUK (1976) vorgeschlagene Reflexanteil an der Stiffness-
komponente der SRES und damit der Dehnungsbereich, in dem hohe Stiff-
nesswerte wirken, reduziert und das gesamte tendomuskulire System
gegenilber Dehnungen "weicher" eingestellt ist.

Bei der Diskussion dber die Regulation des Reflexbeitrages ist auch
die Beantwortung der Frage interessant, welche der Reflexkomponenten

durch die Spezifitdt der Landeunterlagen modifiziert wird (Abb. 7/7).
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M. GASTROCNEMIUS

Reflexaktivitaet REFLEXAKTIVITAET und WINKELGESCHWINDIGKEIT
la.u.) 4
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Winkelgeschwindigkeit

& exzentrische Phase
(rad/sec)
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Abb. 7/7: Reflexaktivitdt (a.u.) und Winkelgeschwindigkeit wéhrend
der exzentrischen Bewegungsphase. Die Reflexaktivitdt (») ist in
ibre Komponenten (SLC, MLC, LLC) unterteilt.

Die Punkte reprdsentieren die Mittelwerte von 10 Vpn

Sowohl die frihe Reflexkomponente, nach DIETZ et al. (1979) durch den
segmentalen monosynaptischen Dehnungsreflex reprédsentiert, als auch
die spdte Komponente, nach MARSDEN et al. (1978a,b) als "long loop"-
Beitrag interpretiert, zeigen sehr grofie Variabilitdt in Abhdngigkeit
von den unterschiedlichen Landesituationen. Die MLC, zumindest auf-
grund ihrer Latenzzeit als polysynaptische Reflexkomponente interpre-
tierbar, =zeigt hierbei die geringsten Beeinflussungen. Betrachtet man
zusdtzlich die Abhdngigkeit der drei Komponenten von der Winkelge-
schwindigkeit im Kniegelenk (Abb. 7/7), so wird deutlich, daf haupt-
sdchlich die frihen Komponenten (SLC) in den Situationen, in denen

auch eine Reduktion der Voraktivierungsamplitude eintritt, geringer
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ausgeprdgt sind. Auf der Basis dieser Beobachtungen kann geschlossen
werden, daf die Aktivierungsreduktion, ausgeldst vor Bodenkontakt, bis
in den Zeitraum reflektorischer Zusatzaktivierung reicht und dabei
hauptsdchlich das Auftreten der frihen Reflexkomponente beeinfluft.
Diese SchluB8folgerung befindet sich in Obereinstimmung mit Interpreta-
tionen von SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER (1982) iber das Aktivierungsver-
halten bei Tiefspringen.

Da diese Aktivierungsreduktion nicht nur efferente, sondern auch
afferente Innervationsanteile beeinfluBit, kann sie pradsynaptischen
Hemmungsmechanismen  zugeordnet werden. Ein solcher Regulations-
mechanismus wire, zentrale Kontrolle vorausgesetzt, in der Lage, das
relativ stereotype Reflexmuster, das auf spinaler Ebene generiert und
organisiert ist, situationsadiquat zu modulieren, indem spezifische
Innervationsanteile beglinstigt, andere aber prisynaptisch gehemnmt

wiirden.

7.5.1 Innervationsmuster sprungtrainierter und -untrainierter

Versuchspersonen

Abb. 7/8 wurde als Diskussionsgrundlage zusammengestellt, um die
Differenzen in den biomechanischen und elektromyographischen Para-
metern zwischen trainierten und untrainierten Vpn exemplarisch aufzu-
zeigen. Neben den verdnderten biomechanischen Kenngrdfen aus der
Kraft-Zeit- und Winkel-Zeit-Kurve sind besonders die deutlich ver-
groferten Aktivitdtsamplituden im Extensor-EMG des trainierten Athle-
ten hervorzuheben, die in Einzelphasen bis zum 10-fachen der Amplitude

bei wuntrainierten Vpn erreichen kdénnen. Obwohl es generell problema-
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tisch ist, interindividuelle EMG-Aktivitdt zu vergleichen, kdénnen
diese unterschie&lichen quantitativen Auspridgungen nicht allein durch
verdnderte Ableitbedingungen, wie unterschiedliches Unterhautfett-
gewebe o0.4., erklirt werden, sondern kdnnten u.a. auch mit struk-
turellen Verdnderungen an der motorischen Endplatte interpretiert

werden.
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Abb. 7/8: Gemitteltes Elektromyogramm der Beinextensoren, mittlere
Winkel-Zeit- und Kraft-Zeit-Kurve beim beidbeinigen Tief-
sprung aus 40 cm Absprunghdhe. Links: trainierte Versuchs-
person, rechts: untrainierte Versuchsperson.

(Unterschiedlicher Verstirkungsma [«{;ta.b in den EMG-Mustern!)
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APPELL (1985) hat dabei prinzipiell eine Verdnderung der motorischen
Endplatte durch Training in Erwdgung gezogen, indem er Verdnderungen

an der synaptischen Fliche durch Vergrdferung und Proliferation be-

schreibt.
™M VASTUS m.
IEMa
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Abb. 7/9: Histogramm der EMG-Aktivierung  bei unterschiedlichen
Sprungformen (Abkirzungen 1im Text) einer trainierten (jeweils
links) unde einer untrainierten (rechts) Versuchsperson.
Die Gesamtaktivitdt (ganzer Balken) ist aufgeteilt in drei funk-

tionelle Phasen: Vorinnervation, Reflexphase und Willkiraktivie-
rung
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Seine Forschungsarbeiten lassen den Schluf zu, daf durch Training die
synaptische Fliche der motorischen Endplatte vergrdfert wird, womit
héhere EMG-Amplituden in den Oberflichenregistrierungen plausibel
erkldrt werden konnten. Dadurch wdren die trainierten Athleten in der
Lage, ihre Muskulatur mit deutlich erhdhter elektrischer Aktivitidt zu
versorgen, wodurch die Freisetzung von Ca++ aus dem sarkoplasmatischen
Retikulum vergrdfert bzw. beschleunigt ist und damit die Assoziation
von Querbriickenformationen insgesamt erhdht sein dirfte.

Eine weitere, mehr qualitative Besonderheit beim Vergleich der Inner-
vationsmuster ergibt sich aus ihrer zeitlichen Verteilung. Wihrend die
Aktivierung im trainierten M. Vastus m. und M. Gastrocnemius sehr
steil verlduft, ist der Anstieg im EMG beim untrainiertem Probanden
deutlich verringert, in manchen Fillen sogar von einer Innervationi-
reduktion unterbrochen. Dadurch kann der Untrainierte auf der einen
Seite nicht die erforderlichen Stiffnesswerte im tendomuskuldren
System bereits vor Beginn der Bodenkontaktphase bereitstellen,
andererseits fehlt ihm dadurch eine wesentliche Voraussetzung fir die
Ausldésung addquater Reflexe.

Ein qualitativer Vergleich der Aktivierungspotentiale in den drei
analysierten Zeitrdumen zwischen einer trainierten und einer untrai-
nierten Vp ist in Abb. 7/9 dargestellt. Auf der Abszisse sind die
beidbeinigen Sprungversu;he bis zur Absprunghéhe von 40 cm aufgetra-
gen. Die Hohe der einzelnen Sdulen repridsentiert die absolute EMG-
Aktivitdt in den Analysephasen.

Ein Vergleich des prozentualen Anteiles der Aktivierung (Abb. 7/10) in
der Vorinnervationsphase und in der Phase reflektorischer Aktivierung
in Bezug zur Gesamtaktivierung zeigt, daB der trainierte Athlet offen-

bar in der Lage ist, die Extensoren sehr frih in der Bewegungsphase
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mit hoher Amplitude zu aktivieren, wdhrend der prozentuale Anteil der
spidteren  Aktivierung (WILLK) beim untrainierten Probanden deutlich
vergroéBert erscheint. Da, wie in Abb. 6/7 bereits aufgezeigt wurde,
eine prozentuale Zunahme der Willkiraktivierung immer mit steigender
Dehnungsbelastung einhergeht, kénnte in diesem Zusammenhang ge-
schlossen werden, daf bereits Tiefspriinge aus geringen HOhen eine
starke Belastung fidr die untrainierte Vp darstellt, was zur Folge hat,
dag sich das gesamte Innervationsmuster nach rechts, 2zu spiteren
Kontaktphasen hin, verschiebt.

An Bedeutung fiir die Sprunghdhe als biomechanische Zielgrdfe gewinnt
diese Interpretation durch die Beobachtung, daB trainierte Athleten
ihre Extensoren vorwiegend mit kontinuierlichem Innervationsverhalten
versorgen, wdhrend bei untrainierten Vpn deutlich Reduktionen im EMG
sichtbar sind.

Diese in der Vorinnervationsphase ausgeldsten Reduktionen, funktionell
als Schutzmechanismen zu interpretieren, wurden bereits beschrieben,
wobei allerdings bisher weitgehend unberiicksichtigt blieb, ob generell
alle Vpn diesen Schutzmechanismus in Anspruch nehmen und ob fir trai-
nierte und untrainierte Vpn nur unterschiedliche Schwellenwerte zur
Ausldésung dieses Hemmeffektes angenommen werden miissen.

Wéhrend bei der trainierten Vp die Aktivierung in allen Extensoren bei
niederen Dehnungsbelastungen sehr schnell ansteigt und hauptsichlich
im ersten Teil der Bodenkontaktphase zu beobachten ist, wird bei
hdéheren Dehnungsbelastungen einerseits der Anstieg im EMG (siehe Abb.
7/4) reduziert und andererseits die Verteilung zu spdteren Kontakt-
phasen hin verschoben. Zusidtzlich scheint die Hemmung im EMG des M.

Gastrocnemius mit der Sprunghdhe zeitlich verlingert wund deutlicher
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ausgeprdgt zu sein.

Frozent

M.Gastrocnemius
Prezantusle Aitiviteet

7;
-

-
Bl B 1888 4088 BEH M LBBE 4088

Abb. 7/10: Prozentuale Verteilung der drei funktionellen EMG-

Phasen einer sprungtrainierten (jeweils links) und einer nicht

. trainierten (jeweils rechts) Versuchsperson. Die Aufteilung der
EMG-Phasen wurde jeweils belastungsspezifisch vorgenommen.

Alle diese Faktoren kdnnen auch dann beobachtet werden, wenn man auf
einer bestimmten Belastungsstufe die Aktivierungsmuster von trainier-
ten und untrainierten Vpn vergleicht (Abb. 7/8 - 7/10). Das bedeutet,
daf sich unter rein qualitativen Aspekten die EMG-Muster von trai-
nierten und untrainierten Vpn prinzipiell nicht unterscheiden. Unter-
schiedlich ist lediglich die Héhe der Dehnungsbelastung, bei der

Reduktionen im EMG-Muster zu erkennen sind. Demnach scheinen die
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SchluSfolgerungen, die aus den individuellen Innervationsmustern gezo-

gen werden, deutliche Aufschliisse lber das Leistungsvermdgen bei reak-

tiven Bewegungsformen zuzulassen.

HOpfen

Abb. 7/11: Elektromyogramm des M. Rectus f., M. Vastus m., M. Soleus
und M. Gastrocnemius sowie Verdnderungen Im Kniegelenkswinkel und

Kraft-Zeit-Kurve der vertikalen Kraftkomponente einer
Versuchsperson bei verschiedenen Dehnungsbelastungen. Die Landung

erfolgte jeweils einbeinig.
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Zusammenfassend kann folgender Schluf gezogen werden:

Ein steiler Anstieg im EMG, verbunden mit grofien Aktivierungsamplitu-
den, bedeutet, daf das tendomuskulire System auf die jeweilige Be-
lastungssituation vorbereitet ist, indem die Streckerkette auf einen
méglichst hohen Stiffnessbetrag (siehe auch Abb. 2/6 zur Frequenzier-
ung) eingestellt wird. Bei untrainierten Vpn bzw. bei individuell zu
hohen Dehnungsbelastungen reagiert dieses System mit Aktivitdtsreduk-
tion und damit mit einer Zuriicknahme von Spannungswerten im Muskel-
Sehnen-Apparat, da eine nicht adiquate Spannungsbereitstellung im
Dehnungsbereich wihrend der exzentrischen Phase unphysiologische
Belastungen an den Muskel- und Bandapparat stellen wirde. Die Gefahr
von Sehnen- bzw. Bandrupturen und Muskellisionen wire somit vergrdfert
(SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER 1982).

Zusé&tzliche reflektorische Muskelaktivierung, durch Dehnung des vor-
aktivierten Muskels verursacht, verlidngert die Mdglichkeiten hoher
Spannungsantworten im SRES-Bereich. Durch die nahezu 1lineare
Spannunqﬁcharakteristik bedingt, kénnen somit gilnstigere Bedingungen
zur reaktiven Bewdltigung der Dehnungsbelastung geschaffen werden.
Diese Beobachtung kann mit dem Begriff der elastischen Potenzierung in
Verbindung gebracht werden, die sich dann einerseits bei submaximalen
Bewegungsformen als metabolisch glnstiger erweist und andererseits bei
maximalen Formen zur tatsd@chliche Leistungssteigerung beitrégt.

Beim untrainierten Sportler kommt es, eingeleitet bereits durch die
Reduktion in der Voraktivitdtsphase, zu wesentlich geringeren reflex-
bedingten Zusatzaktivitdten im EMG.

Nach den Ergebnissen der Grundlagentheorie ist damit der Servo-

Mechanismus nur reduziert wirksam und die hohen Dehnungsbelastungen
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bewirken ein Abreiflen von assoziierten Querbrickenformationen. Damit
ist ein Verlﬁst von elastischem Speicherpotential verbunden. Als
Konsequenz daraus muf ein grofer Anteil der Muskelaktivierung wihrend
der konzentrischen Phase erfolgen. Insgesamt gesehen resultiert daraus

ein Verlust an reaktiver Bewegungsleistung (siehe Abb. 7/10).

7.6 FKonsequenzen fir die Traini is

In der Trainingspraxis ist zur Ausbildung reaktiver Bewegungs-
leistungen bisher allzu oft von den persdnlichen Erfahrungen der
Trainer Gebrauch gemacht worden, ohne daf wissenschaftliche Erkennt-
nisse auf diesem Gebiet gebihrend in Betracht gezogen worden wiren.
Die Forderungen der Trainer nach Technikndhe einerseits wund pro-
gressiven Belastungsnormen andererseits verhindern teilweise den ge-
zielten Aufbau der reaktiven Bewegungsfdhigkeit.

Aus der Dimenaionsanalyse wurde ermittelt, daf sich die Schnellkraft
nach drei Komponenten aufgliedern 138t. Dies bedeutet fir die Trai-
ningspraxis in den einzelnen Disziplinen, daf zunidchst idberpriift wer-
den muB, welche der Schnellkraftkomponenten fiir die jeweiligen Anfor-
derungen ausgebildet sein missen.

Grundsdtzlich jedoch kann fiir ein Schnellkrafttraining festgelegt
werden, daf alle drei Komponenten voneinander unabhdngig sind wund
deshald jede der drei Komponenten mit spezifischen Methoden trainiert
werden muf. Hieraus kénnen drei wesentliche SchluBfolgerungen gezogen
werden:

1.) Aufgrund des hohen Ladungswertes des Kraftfaktors muB auch fir

Schnellkraftleistungen im DVZ die Maximalkraft als Basisfihigkeit
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angesehen werden. Demnach ist fiir eine effiziente Leistungssteigerung
eine Steigerung des Maximalkraftniveaus unabdingbar notwendig. Eine
Klassifizierung der dafiir in Frage kommenden Trainingsmethoden wurde
1985 von SCHMIDTBLEICHER (SCHMIDTBLEICHER 1985) vorgestellt.

2.) Durch ein gezieltes Training einer dieser Komponenten ist eine
Verbesserung auf dem Gebiet einer anderen Komponente nicht zu erwar-
ten. Das bedeutet, da8 ein Athlet, der besonders seine reaktiven
Fihigkeiten bei niederen Dehnungsbelastungen, wie z.B. Rebound-Spriinge
im Bereich des Volleyball- bzw. Basketballtrainings, verbessern will,
durch ein Tiefsprungtraining aus hohen Absprunghdhen kaum eine reak-
tive Leistungsverbesserung erzielen wird. Andererseits wird ein
Athlet, der aus hohen Vordehnungsbelastungen heraus seine reaktiven
Fihigkeiten entwickeln will, auch mit Tiefspriingen aus groéferen Hohen
trainieren missen.

3.) Besteht die Forderung nach mdglichst paralleler Entwicklung beider
reaktiven Schnellkraftkomponenten, sollte das Training mit Sprung-
formen im mittleren Dehnungsbelastungsbereich durchgefilhrt werden. Bei
dieser Aussage wird das aus der Dimensionsanalyse gewonnene Ergebnis
herangezogen, daf besonders bei Springen aus 48 und 56 cm die Faktor-
ladungen auf beide Komponenten gleichmdig verteilt sind, so daf ein
Training in diesem Belastungsbereich auch auf beide Komponenten
leistungssteigernd wirken sollte. Auferdem wire ein in Bldécken ange-
ordnetes Training méglich, wobei hohe und niedere Dehnungsbelastungen
alternierend zur Anwendung kommen.

Bevor ein Athlet jedoch mit einer gezielten Verbesserung einer der
Schnellkraftkomponenten beginnt, sollte sein individuelles momentanes

Leistungsvermdgen festgestellt werden. Eine Mdglichkeit wire, iber die
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Ermittlung seiner Faktorenkennwerte in den einzelnen Schnellkraftkom-
ponenten  sein allgemeines oder auch sein disziplinspezifisches
Leistungsvermégen festzustellen. Dieses Verfahrenm hat den Vorteil, daf
in sehr kurzer Zeit wichtige Anhaltspunkte fir ein Training einer der
Schnellkraftkomponenten vorliegen und die persdnlichen Belastungsbe-
reiche festgelegt werden kdnnen. Als Voraussetzung dazu miiSte eine
zentrale, repridsentative Datei als Bezugsgrdfe zur Verfiigung stehen.
Eine detailliertere Vorgehensweise zur individuellen Trainingsplanung
gestattet die zusdtzliche Ermittlung von Aktivitidtsmustern bei ver-
schiedenen Dehnungsbelastungen. Damit kénnen dem Athleten spezi-
fischere Hinweise zur Trainingsgestaltung gegeben werden, indem sowohl
quantifizierende als auch qualifizierende Parameter aus den EMG-
Mustern als Entscheidungsgrundlage herangezogen werden.

Oft wird ein Training der reaktiven Bewegungsfihigkeit aus grofen
Absprunghdhen empfohlen (WERCHOSHANSKIJ 1970, 1978; ZANON 1974), oder
die einzelnen Sprungserien werden mit Zusatzlasten absolviert. Zum
Teil ist auch eine Kombination beider Trainingsformen zu beobachten.
Erst EMG-Untersuchungen kdnnen aufdecken, ob diese Formen zur Ausbil-
dung der reaktiven Schnellkraftkomponenten herangezogen werden kénnen,
bzw. ob der Organismus auf diese Belastungsformen vorbereitet ist.
Kommen solche Trainingsformen zu friih oder bei einem wenig trainierten
Sportler zur Anvwendung, ist eher wahrscheinlich, daB sie zur Aus-
bildung von Hemmprozessen in der Innervationsaktivitit beitragen.
Damit aber wire der Kdérper hohen Belastungen ausgesetzt, die eine
starke Beanspruchung des passiven Bewegungsapparates bedeuten. Es ist
deshalb verstdndlich, wenn eine Reihe von Orthopidden und Sporttrauma-
tologen Tiefspringe im Training ablehnt (z.B. HOSTER 1982; GRAF/KRAHL

1984).
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Beidbeiniges Hipfen (BHH)

Beidbeiniges Hupfen (BBH)
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Abb. 7/12: Exemplarische Darstellung der gemittelten (n = 18)

Aktivierungsmuster der Beinextensoren und Kraft-Zeit- bzw.
Winkel-Zeit-Verldufe beim Hipfen mit maximaler Vertikalamplitude
(2) und beim Hipfen im Eigenrhythmus (B) einer versuchsperson. In
beiden Fillen erfolgte die Landung mit beiden Beinen. (Siehe auch
Abb. 7/13).
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Aus diesem Grunde sollte ein Training mit individuell orientierten
Sprungbelastungen durchgefiihrt werden, wie z.B. fir die Komponente
REAK.nieder ein- oder beidbeiniges Hipfen auf der Stelle im Eigen-
rhythmus, um das Innervationsmuster zu stabilisieren; mit maximaler
Bewegungsfrequenz, um eine mdglichst frihe Aktivierung der Extensoren
zu erzielen; mit maximaler vertikaler Amplitude, um einen méglichst
hohen Beitrag reflektorischer Zusatzaktivierung zu erzielen.

Um die Wirkungsweise der vorgeschlagenen Trainingsformen ndher zu
beleuchten, wurden in Abb. 7/12 neben den Kraft-Zeit- und Winkel-Zeit-
Verldufen einer Vp (Weitspringer Nationalkader) auch die Aktivierungs-
muster von drei Beinextensoren (M. Gastrocnemius, M. Soleus, M.
Vastus) beim beidbeinigen Hiipfen im Eigenrhythmus und beim beidbeini-
gen Hipfen mit maximaler vertikaler Amplitude zusammengestellt.
Zusidtzlich wurde, analog zu Abb. 7/3, die Differenz (Abb. 7/13)
zwischen zeitgleichen Punktepaaren aus den Bewegungsformen Hiipfen mit
maximaler vertikaler Amplitude und Hipfen im Eigenrhythmus darge-
stellt. Sehr deutlich ist bei beiden Sprungformen der steile
Aktivierungsanstieg kurz vor und zu Beginn der Bodenkontaktphase zu
erkennen. Neben der gesteigerten EMG-Amplitude, die sich besonders im
Zeitbereich reflektorischer Aktivierung bemerkenswert abhebt, ist beim
Hipfen mit maximaler vertikaler Amplitude auch die Aktivierung im
konzentrischen Bewegungsteil hdher. Diese verdnderte Aktivierungs-
charakteristik (Abb. 7/13) wirkt sich neben einem erhéhten Impuls
wihrend der Bodenkontaktphase auch auf die folgende Flugzeit und die
damit verbundene e?hﬁhte Sprungleistung aus.

Sehr hdufig wird in der Trainingspraxis aber auch ein Training mit der
Scheibenhantel dem Sprungkrafttraining vorgezogen, um die befiirchteten

Sprungbelastungen auf den Band- und Knochenapparat 2zu verhindern
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(SOETER 1972; FROMMEYER 1983). Wenn in der Literatur Angaben iiber ein

Training mit ruhig, langsam und kontrolliert ausgefilhrten Kniebeugen

BHH MINUS BEBH

I
- e e e s e we s e

Haten sit sas. verl, i, winus Ho'en le Flgerhythes Mg FU

Abb. 7/13: (Entsprechendes Verfahren wie in Abb. 7/3C). Differenz
zeitgleicher Messpunkte aus den gemittelten EMG- und Kraft-Zeit-
bzw. Winkel-Zeit-Kurven beim Hipfen mit maximaler Vertikalampli-
tude und beim Hipfen in Eigenrhythmus. Als Triggerzeit fir die
Datensubtraktion diente der Zeitpunkt (T) (Erreichen des Kérper-
gewichts beim Verlassen (negative Fldche) der Sprungunterlage).
Die gesteigerte EMG-Aktivitdt der Beinextensoren beim Hipfen mit
maximaler Vertikalamplitude ist besonders im Zeitraum reflektori-
scher Aktivierung vergréssert.

gemacht werden, die als Grundlage fiir ein Krafttraining zur Leistungs-

steigerung im Bereich des Hochsprungs gewdhlt werden, dann wird hier

die gesamte Unabgestimmtheit zwischen Theorie und Praxis deutlich.
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Neben der eingeschrdnkten Méglichkeit, (ber explosive DVZ in der
Kniebeuge die reaktiven Leistungskomponenten 2zu verbessern, haben
isometrische oder lediglich dynamisch-iberwindende Kontraktionsformen
zwar einen gewissen Einfluf auf die Auspridgung des absoluten
Leistungsvermdgens, ein Training der reaktiven Schnellkraftkomponenten
kann damit jedoch nicht betrieben werden.

Wie bereits angefithrt, kann von isometrischen und dynamischen Kontrak-
tionsformen kein Trainingseffekt auf eine der beiden reaktiven Kraft-
komponenten erwartet werden. Bei der von TANCIC (1985) vorgeschlagenen
T-Kniebeuge z.B., die im wesentlichen eine explosiv ausgefilhrte CMJ-
Form mit Zusatzlast darstellt, kann ein gewisser Effekt auf die zweite
reaktive Komponente (REAK.hoch) angenommen werden. Durch die in der
Trainingspraxis h&ufig zu lange Kontraktionsdauer, ist eine negative
koordinative Beeinflussung des tatsdchlich bendtigten kurzzeitig ex-
plosiven Schnellkraftverhaltens zu befiirchten.

Zum Abschluf dieses Kapitels soll auf das Problem der Ermidung im
praktischen Training der reaktiven Schnellkraftkomponenten eingegangen
werden.

Das Training der reaktiven Schnellkraftkomponenten stellt eine "hohe
neuronale” Beanspruchung an das neuromuskulire System dar. Die Notwen-
digkeit der phasischen Innervationsaktivitdt im DVZ erfordert neben
dem quantitativen Aspekt auch ein qualitatives Aktivierungsvermdgen;
das bedeutet, daf der Athlet nicht nur in der Lage sein muf, im
Training seine Arbeitsmuskulatur vollstidndig und mit hoher Frequenz zu
aktivieren, sondern er sollte zudem sein vorhandenes Aktivierungs-
potential auch in kiirzester Zeit, d.h. phasisch freisetzen koénnen.
Diese Voraussetzungen bedeuten aber nicht nur fiir den Arbeitsmuskel

selbst, sondern fir das gesamte Bindegewebe und besonders fir den
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Sehnen- und Bandapparat eine Verletzungsgefahr, die besonders héufig
z.B. im Bereich des Sprinttrainings bei unvollstindigem Aufwirmen zu
beobachten ist. Aus diesen Grinden dirfen Trainingsformen zur Ausbil-
dung reaktiver Leistungsfihigkeit - im niederen wie auch im hohen
Dehnungsbelastungsbereich - nur im ausgeruhten, nicht ermideten Zu-
stand absolviert werden.

Das hat nicht nur Konsequenzen fir die Anordnung der reaktiven
Trainingseinheiten in der zeitlichen Gestaltung des tédglichen
Trainings, sondern auch fiir die Dauer der Erholungsphasen. So sollten
reaktive Trainingseinheiten stets vor einer Technik- oder
Ausdauertrainingseinheit absolviert werden. Das gleiche gilt fir ein
muskelquerschnittsbildendes Krafttraining.

Aufgrund der phasischen Aktivierungsanforderung, sowohl im Maximal-
kraft- wie auch im reaktiven Schnellkrafttraining, ist eine Kombina-
tion solcher Trainingsformen nicht wiinschenswert. Es empfiehlt sich in
einem solchen Fall eine alternierende, in Trainingsblécken (z.B. 2-
wochiger Wechsel), angeordnete Reihenfolge.

Eine haufig in der Trainingspraxis anzutreffende Unzuldnglichkeit
besteht in der kurzen Pausendauer bei reaktiven Trainingsformen,
wodurch dann primir nicht die Qualitit einzelner DVZ's trainiert wird,
sondern die Fihigkeit, submaximale DVZ's m&glichst hiufig zu wiederho-
len. Als Richtwert fir eine ausreichende Erholungszeit bei reaktiven
Belastungsformen im niederen Dehnungsbelastungsbereich miissen 5 bis 10
Minuten und im hohen Dehnungsbelastungsbereich von 10 bis 15 Minuten
zwischen den einzelnen Serien gefordert werden. !
Generell gilt, wie fir alle Trainingsformen in denen eine Anpassung

des neuronalen Systems angestrebt wird, daf die Trainer dem Athleten
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das Bewufitsein vermitteln sollten‘ jede einzelne Bewegungsform

vollstdndig konzentriert und mit héchstem Einsatz zu realisieren.
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8.0 Zusammenfassung

In der Literatur wurde bisher auf die Frage nach dem Zusammenhang
zwischen der Schnellkraftleistung wie sie im Dehnungs-Verkiirzungs-
Zyklus (DVZ) realisiert wird, und der Schnellkraftleistung bei iso-
metrischem oder dynamisch konzentrischen Kontraktionsverhalten unter
dimensionsanalytischen Gesichtspunkten nicht eingegeangen.

Ausgehend von der Vorstellung, daf sich die erhdhten Schmellkraft-

leistungen bei Kontraktionen im DVZ hauptsidchlich durch leistungs-

potenzierende Effekte aufgrund der vorgeschalteten Dehnung im Kon-
traktionszyklus ergeben, wurde zundchst das Elastizitdtskonzept auf
physikalischer und physiologischer Ebene vorgestellt und die aus der

Literaur vorliegenden Ergebnisse pradsentiert.

Untersuchungsergebnisse iber das neuromuskuldre Zusammenspiel bei

Dehnungs-Entdehnungs-Experimenten haben die zentrale Bedeutung von

Feedback-Mechanismen lber afferente Nervenbahnen klar herausgestellt.

Aus diesem Grunde wurde eine Vorstellung der fir die Grofmotorik

wichtigsten Reflexverschaltungen und -mechnismen dem Theoriebereich

der Arbeit zugeordnet.

Im wesentlichen bildeten folgende Fragestellungen den Innait der

vorliegenden Untersuchungsreihe:

1. Besitzen Kedyrdfien des reaktiven Bewegungsverhaltens faktorenanaly-
tisch eine andere Dimension als Kenngrdfen des isometrischen und
dynamisch dberwindenden Kraftverhaltens ?

2. Wie veridndern sich die ermittelten EMG-Parameter unterschiedlicher
funktioneller Zeitphasen, wenn sich die Dehnungsbelastung erhdht?

3. Gibt es in Abhdngigkeit von der Dehnungsbelastung ein Optimum hin-

sichtlich der individuellen Schnellkraftleistung im DVZ ?
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Die Arbeit gliedert sich in 4 Querschnittsuntersuchungen auf: Studie
I (n=88); Studie II (n=15); Studie III (n=16); Studie IV (n=9). Neben
Studierenden des Faches Sport nahmen auch Athleten verschiedener
Nationalkader an den Untersuchungen teil.

In Studie I wurde zundchst an 88 Vpn unter Verwendung multivariater
Analysemethoden (multiple Regression und Faktorenanalysen) der
Zusammenhang zwischen Schnellkraftparametern des DVZ und Schnell-
kraftparametern des isometrischen und dynamisch {dberwindenden und
dynamisch nachgebenden Kraftverhaltens bei der Beinstreckung
ermittelt.

Die dberprifung der Dimensionsanalyse erbrachte eine 3-dimensionale
Faktorenstruktur, wobei die Variablen des isometrischen und dynamisch
iberwindenden bzw. dynamisch nachgebenden Kraftverhaltens global auf
einen Kraftfaktor laden und die Variablen der prozentualen Leistungs-
potenzierung (konzentrische Leistungsfdhigkeit (SJ) = 100%) bei Kon-
traktionen im DVZ mit den beiden restlichen Faktoren in iusammenhang
gebracht werden kdnnen. Die Verteilung der Schnellkraftparameter im
DVZ erfolgte dabei kontinuierlich so, dag Variablen, die die
Leistungspotenzierung bei niederen Dehnungsbelastungen beschreiben,
auf Faktor 2 und Variablen bei hoher Dehnungsbelastung auf Faktor 3
luden.

Aufgrund der beobachteten Faktorenstruktur muf die Schnellkraft in
drei unabhingige Komponenten aufgeteilt werden: 1. 1In einen globalen
Kraftfakbr, der im wesentlichen durch das maximale Kraftvermégen, aber
auch durch die Fihigkeit zu schneller Kontraktionsentwicklung bestimmt
ist. 2. In einen Reaktivitdtsfaktor, der das Schnellkraftverhalten bei

niederen Dehnungsbelastungen beschreibt und drittens in einen weiteren



Reaktivitdtsparameter, der das Schnellkraftvermdgen  bei hoher
Dehnungsbelastung beschreibt. Die dreidimensionale Faktorenstruktur
ist dabei unabhingig von der untersuchten Stichprobe und wird aufer in
der Gesamtstichprobe auch in den Einzelgruppen der Studenten bzw. der
Mitglieder der Nationalkader reprasentiert.

In einer weiteren Studie (II) wurde bei 15 Vpn (Studenten und Natio-
nalkader-Sprungdisziplinen) in einer Serie von Vertikalspriingen das
Innervationsverhalten von 4 Beinextensoren (M. Gastrocnemius; M.
Soleus; M. Vastus m. und M. Rectus f.) registriert und zusammen mit
den Signalen der vertikalen Bodenreaktionskraft und den Winkelverdn-
derungen im Kniegelenk nach dem Average-Verfahren dber mindesten 8
Zyklen jeder Untersuchungsbedingung analysiert. Die Untersuchungsbe-
dingungen waren dabei so angelegt, daf sowohl Spriinge mit niederer
Dehnungsbelastung (beidbeiniges Hipfen im Eigenrhythmus), als auch
Spriinge mit extremer Dehnungsbelastung (Tiefspriinge aus 72 cm mit
einbeiniger Landung) absolviert wurden.

Die Untersuchungen ergaben bei allen Extensoren mit zunehmender
Dehnungsbelastung eine steigende Gesamtaktivierung der Muskeln wihrend
der Bodenkontaktphase, wobei der relative Zuwachs einzelner funktio-
neller Zeitphasen im EMG muskelspezifisch erfolgte.

Neben der gesteigerten Dehnungsreflexaktivitdt bei  zunehmender
Dehnungsbelastung wurden besonders beim M. Gastrocnemius Aktivitidts-
reduktionen im gemittelten Elektromyogramm beobachtet. Diese
"Inhibitionen" beginnen bereits in der Voraktivierungsphase und dauern
bis in den Zeitraum reflektorischer Innervationsbeitrige an. Dabei
scheint das Ausmaf der Reduktion auf der einen Seite eine gewisse
Abhidngigkeit von der Dehnungsbelastung zu besitzen, dariberhinaus kann

auf der anderen Seite auch ein Zusammenhang mit dem Trainingszustand
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der Versuchperson beobachtet werden. Trainierte Athleten reagieren mit
Aktivitdtsreduktionen erst bei wesentlich héheren Dehnungsbelastungen
als sprunguntrainierte Personen.

Da die beobachteten EMG-Reduktionen als leistungslimitierende
Mechanismen bei der Fihigkeit zur elastischen Potenzierung angesehen
werden kénnen, sollte iber den Ursprung bzw. den Generierungsort eine
weitere Analyse (Studie III) Auskunft geben.

In der Literatur wird als méglicher Entstehungsort solcher Aktivitdts-
reduktionen auch das Otholitensystem des Vestibularapparates disku-
tiert. Deshalb war es notwendig das Innervationsverhalten des N.
Gastrocnemius bei konstanter Sprunghdhe (h=25cm), aber unterschied-
licher Hirte der Sprungunterlage zu untersuchen, womit ebenfalls eine
Variation der Dehnungsbelastung vorgegeben war.

Aus den ermittelten EMG-Mustern kann der Schluf gezogen werden, das
die bei den Spriingen aus grofer Absprunghdhe beobachteten EMG-Reduk-
tionen ebenfalls in denjenigen Situationen auftraten, in denen die
Landung auf hartem Untergrund erfolgte, also die Dehnungsbelastung
des M. Gastrocnemius unter allen Bedingungen am héchsten war.

Aus diesen Beobachtungen kann zundchst f£ilir den Zeitraum dieser
"Inhibition" der Einfluf vestibuldr ausgeldster Hemmungsmechanismen
ausgeschlossen werden, da die Linearbeschleunigung auf den Vestibular-
apparat in allen Untersuchungen bis zum ersten Bodenkontakt als kon-
stant betrachtet werden kann.

Im weiteren Fortgang der Diskussion wurden exemplarisch Unterschiede
im Bewegungsmuster (Kraft- ,Goniometer- und EMG-Muster) zwischen
sprungtrainierten und sprunguntrainierten Probanden herausgestellt.

Als zentrales Ergebnis kann angefiihrt werden, daf die trainierten Vpn
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erst bei wesentlich héheren Dehnungsbelasungen mit Aktivitdtsreduktio-
nen reagieren im Verleich zu untrainierten Personen. Weiterhin muf
herausgestellt werden, daB auf der Basis eines Kontaktzyklus' bei
trainierten Vpn die Aktivierung wesentlich frihzeitiger erfolgt,
wihrend bei untrainierten Vpn eine‘Verlagerung der Gesamtaktivitdt zu
spiten Kontaktphasen hin zu beobachten ist. Dadurch geht bei den nicht
trainierten Vpn ein wesentlicher Beitrag zum reaktiven Bewegungsver-
halten verloren, ins besondere, wenn eine solche Verlagerung noch mit
einer ausgeprigten EMG-Reduktion widhrend der exzentrischen Phase
verbunden ist.
Abschliefend erfolgte die Diskussion idber die Bedeutung verschiedener
Trainingsmethoden zur Verbesserung des reaktiven Schnellkraftkomponen-
ten unter besonderer Beriicksichtigung der neuronalen Regulations-

mechanismen.
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Dazu benttzen wir Quarzkristall-Messwertaufnehmer. Warum Quarz? Der
piezoelekirische Effekt von Quarz ist sehr stabil (Quarzuhren sind ein Begriff fir
zeitliche Konstanz) und &usserst linear. Das bedeutet fur die Aufnehmer:

® Stabilitat ® Messbereiche bis 1:10 Millionen ® Robustheit ® hohe Eigen-
frequenzen @ keine Hysterese @ grosse Temperaturbereiche

10 M bar Quarzkristall-Druckaufnehmer

zum Messen von Dricken im Bereiche

von mbar bis 10 kbar
@ Hohe Eigenfrequenzen
® Kieiné Abmessungen - problemloser Einbau
® Beschleunigungskompensierte Ausfithrungen
® Modelle far Temperaturen bis 350°C

Quarzkristall-Kraftaufnehmer

ermoglichen praktisch wegloses Messen von
wenigen mN bis 1 MN (100 t)

® Hohe Steifheit der Aufnehmer ergibt hohe
Eigenfrequenzen des Messaufbaus s

® Messunterlagscheiben mit vielseitigen Einbau-
mdglichkeiten

® Kraftmesselemente fir Druck- und Zugkréfte

® Aufnehmer, Plattformen und Dynamometer fir
Mehrkomponenten-Kraft- und Momentmessung

Quarzkristall-Beschleunigungsaufnehmer

zum Messen von Beschleunigungen, Vibrationen
und Schocks im Bereich von mg bis 100000 g.

@ Miniatur-Beschleunigungsaufnehmer mit nur
0,5 g Masse

® Piezotron® Beschleunigungsaufnehmer mit ein-
gebautem Miniatur-Impedanzwandler

@ Hochtemperatur-Beschleunigungsaufnehmer
bis 600°C und 200 bar Umgebungsdruck

® 3-Komponenten-Seismometer

‘ferlangen Sie
nusfihrliche Unterlagen.

Ladungsverstirker und Fiir statische Driicke stehen piezoresistive Druck-
Zubehtr fur Mess- aufnehmer mit Bereichen von 1 bis 200 bar mit
anlagen im Labor und denzugehorigen Verstérkern zur Verfigung.

in der Industrie.

. IRISTLER

Biro Nord, 8031 Essel: (05071)3852

Kistler Instrumente GmbH Biiro West, Wuppertal:  (0202) 52 7887
D-7302 Ostfildern 2, Biro Mitte, Taunusstein: (06128)73126
bei Stuttgart Biiro Std, 8057 Eching: (089)3192323
Friedrich-List-Strasse 29 Buro Std-West,

Telefon (0711)3407-0 Rietheim b.Tuttlingen:  (07424) 5579

Teletex (17) 7111380 kigd Vertretung Berlin: (030)8835063
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