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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
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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.

113



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
(N
1000
Q00 r
a00 o
700 o
800 o
500 o
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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800 -
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100 BOO 300 400 S00 €00 700 B30 900
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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.

Krare
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aco | dynamisches Kraftsaximm
oo

400 200 300 400 SO0 800 70O 800 900
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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

134



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
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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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