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ZUSAMMENFASSUNG

EINLEITUNG:

Zur Realisierung eines hohen Leistungsniveaus im Wettkampfsport ist der Einfluss einer Reihe leis-
tungsbestimmender Parameter unumstritten. Das Leistungsniveau einer gro3en Anzahl von Sportar-
ten ist vor allem durch die Entwicklung der Schnellkraftfahigkeiten charakterisiert. Schnellkraftleistun-
gen koénnen bei vielfaltigen Bewegungsablaufen realisiert werden. Von besonderem Interesse schei-
nen allerdings Schnellkraftleistungen bei Bewegungsablaufen in Form eines Dehnungs-Verkirzungs-
Zyklus (DVZ) zu sein. Die Besonderheit der Schnellkraftleistungen im DVZ liegt an der Tatsache, dass
diese Kontraktionsformen wesentlicher Bestandteil einer Vielzahl alltaglicher und sportlicher Bewe-
gungsablaufe sind, sowie an der héheren mechanischen Effizienz des DVZ gegenuber den isometri-
schen und isokinetischen Kontraktionen. Trotz des immensen wissenschaftlichen Interesses an den
Schnellkraftleistungen im DVZ bleiben noch viele offene Fragen. Es besteht aus leistungsdiagnosti-
scher und trainingspraktischer Sicht noch Aufklarungsbedarf hinsichtlich der Quantifizierung der
Schnellkraftleistungen im DVZ sowie der Einwirkungen von Trainingsmethoden mit unterschiedlichen

Belastungscharakteristiken auf das reaktive Bewegungsverhalten.

ZIELSTELLUNG:

Die Hauptziele der vorliegenden Arbeit waren, zum einem die Innervationscharakteristik beim DVZ
sowie den Einflussgrad relevanter neuromuskularer und mechanischer Parameter auf die Auspragung
der reaktiven Sprungleistungsfahigkeit zu untersuchen. Der reaktive Leistungsindex (L;,qex) SOllte als
Kennwert zur Abschatzung dieser Leistungsfahigkeit dienen.

Zum anderen wurde die Wirkungsweise von Trainingsmethoden mit unterschiedlichen Belastungscha-

rakteristiken auf das reaktive Bewegungsverhalten erforscht.

MATERIAL UND METHODEN:

Um den Einflussgrad relevanter neuromuskularer und mechanischer Parameter auf die Auspragung
der reaktiven Sprungleistungsfahigkeit sowie die Innervationscharakteristik beim Drop Jump (DJ) aus
unterschiedlichen Fallhéhen und Ausfiihrungsmdéglichkeiten zu untersuchen, wurde eine Quer-
schnittsuntersuchung durchgefiihrt. Dabei wurde neben der Erfassung der dynamographischen, e-
lektromyographischen und kinemetrischen Parameter bei Bewegungsabldufen im DVZ auch die Er-
mittlung der Kraftfahigkeiten bei isometrischen und konzentrischen Bewegungsformen vorgenommen.
Die Wirkungsweise der unterschiedlichen Belastungscharakteristik wurde anhand einer Langsschnitt-
studie untersucht. Bei dieser Studie absolvierten die Versuchspersonen (Vpn.) reaktive Sprungtrai-

ningsprogramme mit einer intensiven bzw. extensiven Belastungscharakteristik.

ERGEBNISSE:
Bei der Steigerung der Dehnungsbelastung (Fallhdhen) zeigte das Innervationsmuster hinsichtlich des
zeitlichen und Intensitatsaspektes keine Veranderungen. Die Steigerung der Fallhéhen allerdings ver-

ursachte eine Veranderung (Rechtsverschiebung des Innervationsmusters) des funktionellen Aspek-
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tes. Ebenfalls zu Veradnderungen (Rechtsverschiebung) des Innervationsmusters fuhrte die unter-
schiedliche Ausflihrung (einbeinig) des DJ. Der reaktive Leistungsindex (Lj,qex) als Kennwert zur De-
terminierung der reaktiven Leistungsfahigkeit zeigte einen hohen Zusammenhang mit den erfassten
neuronalen und mechanischen Parametern. Dabei stellte sich heraus, dass Trainingsprogramme mit
intensiven bzw. extensiven Belastungscharakteristiken zu einer Erhéhung (p<0,01) bzw. Senkung

(p<0,05) der reaktiven Leistungsfahigkeit fihren.

DISKUSSION:

Bewegungsablaufe in Form eines schnell ablaufenden DVZ (Bewegungszeit ca. 200 ms) werden als
~,geschlossene Fertigkeiten“ bezeichnet. Der Bewegungsablauf bei derartigen Kontraktionsformen ist
bereit vorprogrammiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung konnten dies bis zu einem gewissen
Grad bestatigen. Die Innervationscharakteristik beim DJ zeigte eine Stabilitat besonders hinsichtlich
ihres zeitlichen Verlaufes. Eine Anderung der Innervationsstrategie wurde allerdings durch den Ein-
fluss der Belastung beobachtet. Der Einwirkung belastungsbedingter Faktoren, wie die Erhéhung der
Fallhdhen oder die unilaterale Ausfilhrung, fiihrte zur Anderung des Innervationsmusters und damit
zur Erhéhung des willkirlichen Aktivitdtsanteils (Rechtverschiebung des EMG-Musters). Die hohen
Zusammenhange des linksgerichteten EMG-Musters mit dem L;,4.« belegen einen hohen Einfluss der
frihen Aktivitatsanteile des Innervationsmusters auf die reaktive Leistungsfahigkeit. Somit kann fest-
gestellt werden, dass ein ausgepragtes Schnellkraftniveau bei schnell ablaufenden DVZ durch ein
Jlinksgerichtetes* EMG-Muster verwirklicht werden kann. Dies wird deutlich, wenn Trainingsprogram-
me mit intensiven bzw. extensiven Belastungscharakteristiken zum Einsatz kommen. Dabei konnten
beide Trainingsprogramme das Innervationsmuster auf unterschiedlicher Weise beeinflussen. Die
intensive Belastungscharakteristik sorgte fir eine Linksverschiebung des Innervationsmusters, die

extensive dagegen fur eine Rechtverschiebung.

SCHLUSSFOLGERUNGEN:

Zur Erzeugung hoher Schnellkraftleistungen bei Bewegungsabldufen in Form eines schnell ablaufen-
den DVZ ist ein linksgerichtetes Innervationsmuster (Auspragung der frihen EMG-Zeitphasen) not-
wendig. Fir die Trainingspraxis lasst sich folgern, dass der Einsatz von Trainingsmethoden mit einer
intensiven Belastungscharakteristik funktionelle Anpassungen erzeugt, die zur Betonung der friihen
Zeitphasen des Innervationsmusters und somit zur Erhéhung der reaktiven Leistungsfahigkeit fuhren

kénnen.
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ABSTRACT

INTRODUCTION:

There is no question about the influence of a number of determinant parameters to realize a high level
of performance in competitive sports. The level of performance in numerous sporting events is mainly
characterized by the development of the speed at a given force. This strength is realized in a variety of
movements. Special attention was given to movements within the Stretch-Shortening-Cycle (SSC).
The characteristic of power performance within the SSC is caused by the fact that these contractions
are a particular part of a variety of daily and sporting movements and the higher mechanical efficacy of
SSC in relation to the isometric and isokinetic contractions. Despite the growing body of knowledge
about power performance in SSC, there are still a lot of open questions. From the exercise and the
performance diagnostic point of view, there are still a lot of things to clarify, especially concerning the
quantification of the speed at a given force in the SSC and the impact of exercise methods with differ-

ent loads onto the reactively movement behaviour.

PORPUSE OF THE STUDY:

The general aim of this study was to investigate the influence of the relevant neuromuscular and me-
chanical parameters on the intensity of the reactively generated performance. The reactive index
ought to act as specific value for estimation of this index. A further purpose was to explore the mode of
action from methods of training with different traits of load onto the movements.

MATERIAL AND METHODS:

To analyse the influence of the neuromuscular and mechanical parameters on the intensity of the re-
actively generated performance and the characteristic of innervation on DJ from different heights of fall
and ways of achievement, a cross-sectional study was accomplished. Beside the dynamographic,
electromyographic and kinemetric parameters in fast (DJ) and slow (CMJ) working SSC, the gener-
ated forces of isometric and concentric movements were analysed. The mode of action from the dif-
ferent traits of load was analysed by means of longitudinal study. For this study, female and male par-

ticipants attended reactively jump training programmes with an intensive and an extensive load.

RESULTS:

With regard to the temporary and the intensity aspect, the innervation pattern showed no change after
the increase of the falling heights. Indeed the enhancement of the falling heights caused an alteration
of the functional aspect (right shift of the innervation pattern). Likewise, the different achievements of
the DJ leaded to a changed innervation pattern (right shift). The reactively index as a specific value for
determination of the reactively generated performance is showing a high coherence with the included
neuronal and mechanical parameters. The training programs with intensive or extensive load lead to

an increase (p<0,01) or a reduction (p<0,05) of the reactively generated performance.
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DISCUSSION:

Movements in a fast working SSC are designated as “closed skills”. These movements are preas-
signed. The results of this study could confirm this. The innervation characteristic of a DJ was stable
concerning the temporary process. Indeed a change of the innervation strategy was noticed caused by
the influence of the load. The effect of the performance determinant factors, like the increase of the
falling heights or the unilateral achievements, led to a change of the innervation pattern and for that an
enhancement of the arbitrary parts of activity (right shift of the EMG-pattern). The high coherence be-
tween the left-shift EMG-pattern and the reactive index show the strong influence of the early activity
parts of the innervation pattern for the reactively generated performance. Thus, it can be noticed that a
distinctive level of power within a fast working SSC can be realized by a left-shift EMG-pattern. That
becomes clear, when training with intensive and extensive loads. Thereby both training programs can
influence the innervation pattern in a different way. The intensive load characteristic is responsible for

a left-shift on the innervation pattern, the extensive one against it for a right-shift.

CONCLUSION:

To generate a high level of power performance within movements in form of a fast working SSC a left-
shift innervation pattern is essential. For the exercise in training you can adhere, that the use of exer-
cise methods with intensive load generate a functional adaptation, which could lead to an emphasis of
the early time span in the innervation pattern and therefore, to an increase of the reactively generated

performance.
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1.  EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Leistungen im Wettkampfsport werden nach einer langjahrigen sportlichen Betatigung unter dem Ein-
fluss einer breiten Palette leistungsbestimmender Fahigkeiten realisiert. Nach GROSSER et al. (1986)
und SCHNABEL et al. (1994) sind diese Fahigkeiten in folgende Hauptfaktoren untergliedert:

1. Konditionelle Fahigkeiten (Kraft, Ausdauer, Schnelligkeit)
Koordinativ- technische Fahigkeiten und Fertigkeiten
Taktische Fahigkeiten
Psychische Leistungs- und Verhaltenseigenschaften

o > DN

Rahmenbedingungen (konstitutionelle Eigenschaften, Belastbarkeit etc.)
6. AuBere Bedingungen (Umgebung, Familie, berufliche Betéatigung etc.)

Somit kann die sportliche Leistung unter dem Einfluss und den Wechselwirkungen aller dieser Haupt-
faktoren sich optimal entwickeln, wobei der Anteil der obengenannten Faktoren in Bezug auf das An-
forderungsprofil jeder Sportart sehr unterschiedlich ausfallt. So spielen z.B. fiir den Marathonlauf und
das Gewichtheben die konditionellen Fahigkeiten wie aerobe Ausdauer bzw. Maximalkraft eine im-
mense Bedeutung. Bei einer Vielzahl von Mannschaftssportarten stehen hingegen die taktischen Fa-
higkeiten im Vordergrund.

Eine groRe Anzahl von Sportarten ist durch ihren schnellen Bewegungsablauf und besonders durch
die Erzeugung hoher Krafte in kurzer Zeit charakterisiert. In diesem Fall héngt die Leistungsfahigkeit
oft vom Auspragungsgrad der Schnellkraft ab. Schnellkraftleistungen kénnen bei vielfaltigen Bewe-
gungsablaufen realisiert werden. In der Sportpraxis werden Ublicherweise solche Leistungen durch
eine nachgebende (exzentrische) oder eine Uberwindende (konzentrische) Arbeitsweise erreicht.
Noch haufiger ist jedoch die Kombination dieser beiden Aktionen' im Form eines Dehnungs-
Verkiirzungs-Zyklus (DVZ). Muskelaktionsformen im DVZ sind ein wesentlicher Bestandteil einer Viel-
zahl alltaglicher und sportlicher Bewegungsablaufe (z.B. Gehen, Laufen, Springen etc.) und werden
als die ,natirlichen“ Formen muskularer Arbeitsweise angesehen (KOMI 1985; GOLLHOFER 1993).
Schnellkraftleistungen im DVZ zeichnen sich durch eine héhere Effizienz im Vergleich zu den Schnell-
kraftleistungen bei einfachen dynamischen Kontraktionen aus (ASMUSSEN / BONDE-PETERSEN
1974a; 1974b; BOSCO / KOMI 1979a; BOSCO et al. 1981; 1982a; 1982b; BOSCO 1982; BOSCO /
PITTERA 1982; GOLLHOFER 1987). Diese Besonderheit des DVZ sowie die Eigenstandigkeit dieser
Kontraktionsform, wie WERSCHOSHANSKIJ (1972) formulierte, fiihrte zu einer Reihe wissenschaftli-
cher Untersuchungen, aber auch zu kontroversen Diskussionen (siehe dazu die Zeitschrift ,Journal of
applied Biomechanics” in der Ausgabe von November 1997) Uber die wahren Ursachen der héheren
Effizienz. Trotz der umfangreichen Untersuchungen in Bezug auf die Einflussfaktoren, die Eigenstan-
digkeit sowie die Ermidungserscheinungen der Schnellkraftleistungen im DVZ bleiben noch viele
offene Fragestellungen. Eine davon befasst sich mit dem leistungsdiagnostischen Aspekt des reakti-
ven Bewegungsverhaltens und mit der Quantifizierung des reaktiven Bewegungsverhaltens.

SCHWIRTZ et al. (1996) konnten keinen begriindeten Parameter zur Abschatzung der reaktiven Fa-

"In der sportwissenschaftlichen Literatur werden oft die Begriffe: Kontraktion, Muskelkontraktion, Muskelaktion, Aktion und
Arbeitsweise verwendet, um die Spannungsentwicklung innerhalb eines Muskels zu beschreiben. Allgemein wird zwischen
isometrischen, konzentrischen und exzentrischen Kontraktionen sowie der Kombination exzentrisch-konzentrischer Kontraktio-
nen, dem Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus (DVZ), unterschieden.
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higkeiten determinieren, wahrend NEUBERT (1999) fur den ,Leistungsindex” (Quotient aus geleisteter
Arbeit und der Zeitdauer) als Kennwert zur Abschatzung der reaktiven Leistung pladierte, die jedoch
aber keinen erheblichen Einfluss der neuromuskularen Faktoren auf diesen Kennwert zeigte. Dabei
wird einheitlich die Ansicht angenommen, dass die reaktive Leistungsfahigkeit bestimmten mechani-
schen und neuromuskuldren Anforderungen unterliegt. Beide Anforderungen kénnen durch die Ein-
wirkung von belastungsbedingten Parametern eine Reihe von Anpassungsvorgangen zeigen. Die
Belastung wird zum einen durch die Art der Belastung (Trainingsinhalt) (BUBECK / GOLLHOFER
2001) und zum anderen durch die entsprechende Belastungssteuerung bestimmt. Hinsichtlich der
unterschiedlichen Trainingsinhalte zur Ansteuerung der reaktiven Schnellkraftfahigkeiten lasst sich
feststellen, dass hierfir neben allgemeinen und speziellen Krafttrainingsiibungen, wie sie z.B. VIITA-
SALO et al. (1981), HAEKKINEN / KOMI (1983a; 1985a; 1985b), HAEKKINEN et al. (1985b),
SCHMIDTBLEICHER et al. (1987) u. a. durchfihrten, vorrangig Sprungformen in Form von Drop
Jumps (DJ) herangezogen wurden. Die Belastungsansteuerung kann durch die Intensitadt und den
Umfang bestimmt werden. Wahrend die Auswirkungen von unterschiedlichen Belastungsintensitaten
bereits untersucht wurden (SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1982a; 1982b; GOLLHOFER 1993;
NEUBERT 1999), gibt es noch keine ausreichenden Erkenntnisse hinsichtlich der Auswirkung von
verschiedenen Belastungsumfangen auf die reaktive Sprungleistungsfahigkeit.

Die dargestellte Problematik sowohl tber das Quantifizierungsverfahren bei reaktiven Bewegungsab-
laufen als auch Uber die belastungsbedingten Auswirkungen und Anpassungen auf die neuronalen,
muskelphysiologischen und mechanischen Parameter deuten darauf hin, dass die Notwendigkeit fir
eine entsprechende, wissenschaftlich fundierte Bestimmung einer breit akzeptierten Trainingstechno-

logie zum reaktiven Schnellkrafttraining besteht.

Folglich besteht die Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung darin:

zum einen die Innervationscharakteristik bei Bewegungsablaufen im DVZ und besonders den
Einflussgrad relevanter neuromuskularer und mechanischer Parameter auf die Auspragung der
reaktiven Sprungleistungsfahigkeit zu erforschen. Zum anderen die Wirkungsweise von Trai-
ningsmethoden mit unterschiedlichen Belastungscharakteristiken auf das reaktive Bewe-

gungsverhalten zu analysieren.

Um eine Antwort auf diese Punkte geben zu kénnen, wurden zwei komplexe Untersuchungsteile
durchgefiihrt. Dabei wurden neben der Erfassung der dynamographischen, elektromyographischen
und kinemetrischen Parameter bei Bewegungsablaufen im Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus (DVZ) mit-
tels Drop Jumps auch die Kraftfahigkeiten bei isometrischen und konzentrischen Bewegungsformen
ermittelt. Der erste Untersuchungsteil (Querschnittsuntersuchung) befasste sich mit Fragen uber die
Auswirkungen einer Reihe neuronaler und Intensitatsparameter auf das reaktive Bewegungsverhalten,
der zweite Teil (Langsschnittsuntersuchung) mit den Anpassungseffekten reaktiver Trainingsformen

bei unterschiedlichen Belastungsumféngen.
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND QUANTIFIZIERUNGSVERFAHREN IM
DEHNUNGS-VERKURZUNGS-ZYKLUS (DVZ) ABLEITUNG DER ZENTRALEN
FRAGESTELLUNGEN

In diesem Kapitel werden wichtige Definitionen und Begriffe in Bezug auf die Kontraktionsform des
Dehnungs-Verklrzungs-Zyklus (DVZ) erwahnt und erlautert. Die Einflussfaktoren dieser Kontraktions-
form werden ebenfalls dargestellt und diskutiert, allerdings nicht in ausfihrlicher Form, wie es in frihe-
ren Untersuchungen unternommen wurde (siehe unter anderem GOLLHOFER 1987; FRICK 1993).
Ein weiterer Punkt, der hier erortert wird, ist der Begriff der reaktiven Leistungsfahigkeit. Besonders in
der Vergangenheit, aber auch bis zum heutigen Zeitpunkt wurde keine Differenzierung zwischen der
reaktiven Leistungsfahigkeit und den Leistungen im DVZ unternommen. Diese Tatsache fiihrte oft zu
unterschiedlichen Interpretationen und vor allem zu kontroversen Meinungen Uber das Quantifizie-
rungsverfahren solcher Leistungen (vgl. auch NEUBERT 1999). AbschlieRend werden die zentralen

Fragestellungen und Zielsetzungen dieser Arbeit formuliert und vorgestellt.
21 Allgemeine Erkenntnisse tiber den Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus (DVZ)

Sowohl eine groRe Anzahl von alltdglichen Bewegungen als auch viele sportliche Aktivitaten wie Lau-
fen, Springen und Werfen enthalten Muskelaktionen in Form eines DVZ. KOMI (1984; 1994; 2000)
definiert diese Kontraktionsform folgendermafien: ,[...] Die Kombination einer exzentrischen mit
einer nachfolgenden konzentrischen Aktion stellt einen in der Praxis sehr hdufig vorkommen-
den Bewegungsablauf dar, der als Dehnungs-Verkiirzungszyklus (SSC = Stretch Shortening

Cycle) bezeichnet wird.* Der Verlauf dieser Kontraktionsform ist in Abb. 2-1 dargestellt.

A B C

Preactivation Stretch Shortening

~

Abb. 2-1: Darstellung der Kontraktionsform des Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus. (Aus: KOMI 2000)

Nach Ansicht von KOMI (1994) besteht der biologische Sinn des DVZ darin, durch die Vordehnung
wahrend der exzentrischen Phase die Kraft der Aktion in der konzentrischen Phase Uber das ohne
Vordehnung mogliche Mal} hinaus zu verstarken. Damit wird deutlich, dass Kontraktionsformen im

DVZ einen héheren Wirkungsgrad besitzen als reine konzentrische Kontraktionen (FRICK 1993).
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Nach KOMI (1994) wurde dieser erhdhte Wirkungsgrad erstmals 1965 von CAVAGNA sowie von
MARGARIA (1968) beschrieben. Beide Autoren arbeiteten mit spiroergometrischen Untersuchungs-
methoden und stellten Unterschiede im O,-Verbrauch fest. Bei Bewegungen im reaktiven Bereich
wurde weniger O, verbraucht als bei konzentrischen Bewegungsablaufen. THYS et al. (1975) besta-
tigten die obengenannte Meinung, indem sie Sprungformen mit und ohne Ausholbewegung verglichen
und ahnliche Ergebnisse fanden.
Ein zweiter Punkt, der den DVZ von den rein konzentrischen Kontraktionen unterscheidet, ist der leis-
tungspotenzierende Effekt (BOSCO et al. 1981; SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1985; GOLL-
HOFER 1987; FRICK 1993). So konnte in vielen Untersuchungen nachgewiesen werden, dass Bewe-
gungen im DVZ einen héheren Bewegungsimpuls in der konzentrischen Phase erzeugen als im Ver-
gleich zu rein konzentrischen Kontraktionen (ASMUSSEN / BONDE-PETERSEN 1974b; BOSCO /
KOMI 1979a; BOSCO et al. 1981; 1982a; 1982b; BOSCO 1982; BOSCO / PITTERA 1982; GOLLHO-
FER 1987). Sowohl der héhere Wirkungsgrad als auch der Potenzierungseffekt sind die Griinde der
héheren Effektivitat des DVZ. Die Ursachen dieser Effektivitatssteigerung liegen unter anderem an
folgenden Faktoren (KOMI 2000):
¢ Die Speicherung elastischer Energie in den elastischen Strukturen des tendomuskularen Sys-
tems wahrend der exzentrischen Phase und der Wiederverwendung wahrend der konzentri-
schen Phase. (Energie wird nach KOMI (1985) besonders bei den serienelastischen Kompo-
nenten (SEK) gespeichert).
e Die Auslésung von Muskeldehnungsreflexen in der exzentrischen Phase und deren Nutzung

in der konzentrischen Phase.

CONC ECC PURE
(LONG DELAY) (NO DELAY) CONCENTRIC

Abb. 2-2: Demonstration einer rein konzentrischen Kontraktion (rechts) sowie eines schnell (Mitte)
und langsam (links) verlaufenden DVZ. Es ist zu beachten, dass die Kraftpotenzierung (je-
weils mit + gekennzeichnet) am deutlichsten bei dem schnell verlaufenden DVZ ist. (Aus:
KOMI 1985)

Sowohl die Speicherung der elastischen Energie als auch die Auslésung der Muskeldehnungsreflexe
hangen von dem Einfluss bestimmter Faktoren ab. Im Kapitel 2.2 wird eine detaillierte Analyse und

Darstellung dieser Faktoren vorgenommen.
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Der DVZ in Bezug auf seinen zeitlichen Verlauf wird in einem schnellen und einem langsamen DVZ
differenziert (dazu siehe Abb. 2-2).

Charakteristische Merkmale des schnellen DVZ sind die relativ kurzen zeitlichen Verlaufe, die héheren
Dehnungsgeschwindigkeiten, die kiirzeren Ubergangszeiten (coupling time) und die kurzen Winkel-
amplituden. Im Gegensatz dazu ist der langsame DVZ durch lange zeitliche Verlaufe, niedrige Deh-
nungsgeschwindigkeiten, langere Ubergangszeiten und lange Winkelamplituden gekennzeichnet. Der
schnelle DVZ kommt bei sportlichen Bewegungsfertigkeiten wesentlich haufiger vor. Beispiele eines
schnell ablaufenden DVZ sind der Drop Jump (DJ) mit Kontaktzeiten zwischen 130 bis 200 ms, der
Sprint mit 100 bis 110 ms, der Weitsprung mit 120 ms und der Hochsprung mit 170 bis 180 ms
(BUHRLE 1989a; ZATSIORSKY 1997). Langsam ablaufende DVZ sind z.B. der Angriffsschlag im
Volleyball mit Kontaktzeiten zwischen 300 und 360 ms (SCHMIDTBLEICHER et al. 1990), der Coun-
termovement Jump (CMJ) mit 640 ms (BUHRLE 1989b), der Block beim Volleyball und die Schlitten-
springe mit 400 und 500 ms (BUBECK 2002).

Erzielte Leistungen durch Kontraktionsformen im DVZ werden oft als Leistungen des reaktiven Bewe-
gungsverhaltens bestimmt, wobei SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER (1985) fur das reaktive Bewe-
gungsverhalten folgende Definition formulierten: ,,[...] Als reaktives Bewegungsverhalten bezeich-
net man die Féahigkeit des Organismus, aus einer abbremsenden (exzentrischen) Bewegung
heraus in kiirzester Zeit einen méglichst hohen konzentrischen KraftstoB3 realisieren zu kén-
nen.”“ (SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1985, S. 271).

BUHRLE (1989a, S. 319) gibt eine weitere Definition ,, [...] unter Reaktivkraft wird das Vermégen

verstanden, bei einem schnellablaufenden DVZ einer Muskelschlinge einen hohen KraftstoR8

realisieren zu kénnen."
Durch diese beiden Definitionen kann nachvollzogen werden, dass nicht mit allen Bewegungsformen
des DVZ eine Leistung im reaktiven Bewegungsverhalten erzielt wird. Der schnell verlaufende DVZ
kann hauptsachlich als eine Kontraktionsform des reaktiven Bewegungsverhaltens betrachtet werden.
Bei einem Vergleich zwischen DJ und CMJ betont BUHRLE (1989a), dass der CMJ als eine Aushol-
bewegung angesehen werden kann, der DJ hingegen als reaktive Bewegungsform zu bezeichnen ist.
Diese Unterscheidung der Bewegungsformen des DVZ ist von immenser Bedeutung hinsichtlich der
Quantifizierung des reaktiven Bewegungsverhaltens. Besonders in der Vergangenheit wurde die Leis-
tung des reaktiven Bewegungsverhaltens oft sehr unterschiedlich gewertet, was zu fehlerhaften Aus-
sagen und Interpretationen Uber die eigentliche reaktive Leistungsfahigkeit und dementsprechend
Uber die Trainierbarkeit dieser Fahigkeit fiihrte. Uber diese Thematik wird Genaueres im Kapitel 2.3
erlautert.
Fir all diesen Aussagen einer héheren Effektivitat der reaktiven Bewegungsformen sollen nach KOMI
/ GOLLHOFER (1997), KOMI (2000) folgende fundamentale Voraussetzungen erfillt werden:

o Eine zeitliche gut getimte Voraktivierung der Muskulatur vor der exzentrischen Phase

e Eine kurze und schnelle exzentrische Phase

e Ein sofortiger Ubergang (coupling time) von der Dehnung (exzentrische Phase) in die Verkiir-

zung (konzentrische Phase)
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2.2 Einflussfaktoren des Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus (DVZ)

Sowohl die Speicherung und Wiederbenutzung der elastischen Energie als auch die Auslésung des
Muskeldehnungsreflexes wurden im Kapitel 2.1 als Ursachen des héheren Wirkungsgrades und des
leistungspotenzierenden Effektes genannt. In den zwei nachfolgenden Kapiteln werden neben diesen
beiden Ursachen noch eine Reihe von Faktoren analysiert, die unter anderem einen hohen Einfluss
auf diese Hauptursachen ausuben und somit indirekt die Effektivitat des reaktiven Bewegungsverhal-

ten beeinflussen.

2.21. Die Eigenschaften des tendomuskuldaren Systems und ihr Beitrag zur Speicherung
elastischer Energie

Zahlreiche Untersuchungen (ASMUSSEN / BONDE-PETERSEN 1974a; BOSCO / KOMI 1979b;
BOSCO 1982; BOSCO / PITTERA 1982; BOSCO et al. 1987; GOLLHOFER 1987; BELLI / BOSCO
1992) haben gezeigt, dass bei Vertikalspriingen mit Ausholbewegung in der nachfolgenden konzentri-
schen Phase hohere Leistungen (Sprunghdhen) realisiert wurden als bei Spriingen ohne Ausholbe-
wegung. Die héhere Leistung bei den Spriingen mit Ausholbewegung wurde von diesen Autoren mit
der Speicherung von elastischer Energie wahrend der Dehnung im tendomuskuldren System und die
Wiederverwendung dieser Energie wahrend der nachfolgenden konzentrischen Phase erklart.

Die Ansicht der Speicherung und Wiederbenutzung von elastischer Energie wird zwar von der Mehr-
heit der Wissenschaftler als Hauptursache des leistungspotenzierenden Effektes akzeptiert, ist aber
fur andere Forscher kein handfester Beweis, um den hdheren Leistungsoutput bei Kontraktionen im
DVZ gegenuber den reinen konzentrischen Kontraktionen zu erklaren (BOBBERT et al. 1996; BARC-
LAY 1997; BIEWENER 1997; VAN INGEN SCHENAU et al. 1997a). Die Ursachen dieser differenzier-
ten Meinungen liegen in erster Linie an den unterschiedlichen Untersuchungsansatzen und For-
schungsdesigns, mit denen Bewegungen mit unterschiedlichen kinematischen und dynamischen Ei-
genschaften untersucht wurden. Ein weiterer Punkt liegt an der Tatsache, dass Kontraktionen im DVZ
und besonders der Begriff Leistung im DVZ von Autor zu Autor sehr unterschiedlich verstanden wer-
den und daher die Ergebnisse schwer vergleichbar sind (BUBECK 2002).

Das tendomuskulare System besteht aus drei Komponenten: Neben den kontraktilen Komponenten,
d.h. dem Aktomyosin-Komplex (CE), werden parallelelastische (PEK) und serienelastische (SEK)
Komponenten unterschieden.

Die PEK bestehen unter anderem aus den Fasermembranen und Bindegewebsfascien und verhin-
dern, dass die kontraktilen Filamente bei Dehnung im Ruhezustand auseinander gezogen werden,
wobei neue Untersuchungsergebnisse die Ansicht sind, dass die Titinflamente allein verantwortlich fiir
das Zusammenhalten der Aktomyosinfilamente sind (weiter unten wird naheres Uber das Titin er-
wahnt). Die SEK sind in den Sehnen und vor allem in den Halsen der Myosinkdpfe lokalisiert (KOMI
1983a; GROSSER et al. 1987; HUIJING 1994b).

Zur Speicherung elastischer Energie kommen nach KOMI (1983a) die SEK in Betracht. Aus diesem
Grund werden die Eigenschaften und ihr Beitrag an der Speicherung der elastischen Energie analy-
siert.
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Die Sehnen zeichnen sich von einer sehr hohen Bruchfestigkeit aus. Sie kénnen bis zu 10% ihrer
Ruhe- Lange gedehnt werden, bevor sie zerreiRen (YAMADA 1970; ALEXANDER / BENNET-CLARK
1977). Bei der Anwendung hoher Krafte erfahren die Sehnen eine prozentual geringe Langenande-
rung (siehe dazu Abb. 2-3) was bedeutet, dass die Sehnen in der Lage sind, elastische Energie zu
speichern. Nach HUIJING (1994b) kénnen gréRere Energiemengen nur dann gespeichert werden,
wenn die Sehne unter grofRer Krafteinwirkung gedehnt wird. In der Realitdt kdnnen solche Verhaltnis-
se dann auftreten, wenn der Muskel exzentrische Arbeit leistet. Die wichtige Rolle der Sehnen zur
Speicherung elastischer Energie beweisen zudem experimentelle Untersuchungen an Tieren (ALE-
XANDER & BENNET-CLARK 1977; MORGAN et al. 1978). MORGAN et al. (1978) bewiesen, dass
lange Sehnen zu einer geringeren Hysterese und damit zu einem geringeren Energieverlust wahrend
des Bewegungszyklus fuhren. Ein weiterer Punkt ist die positive Beziehung zwischen der Dehnungs-
geschwindigkeit und der Effizienz der Sehne (Energiespeicherung), d.h. je héher die Dehnungsge-
schwindigkeit, desto héher die Energiespeicherung und dementsprechend hoher ist die Effizienz der

Sehnen.
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Abb. 2-3: Langen —Spannungskurve einer Sehne. (Aus: HUIJING 1994b)

Bei experimentellen Untersuchungen an isolierten Muskelpraparaten konnte nachgewiesen werden,
dass, wenn ein tetanisch kontrahierter Muskel vorgedehnt wird, dieser Muskel sein mechanisches
Output wahrend der konzentrischen Phase erhoht (NICHOLS / HOUK 1976). Diese Eigenschaft der
kontrahierten Muskelfaser, auf eine Dehnung mit einem initialen Spannungsanstieg zu reagieren, wird
als ,,short range elastic stiffness“ (SRES) definiert (FLITNEY / HIRST 1978a; 1978b; MORGAN et
al. 1978; GOUBEL 1987). Der Nachweis der SRES kann anhand der Kraft— Langenanderungskurven

einer isolierten Muskelfaser dargestellt werden (vgl. Abb. 2-4).
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Abb. 2-4: Kraft— und Langenanderungskurven einer isolierten Froschmuskelfaser wahrend einer teta-
nischen Kontraktion

Die Dehnung erfolgte von 2,50 um bis auf 2,65 um (oberer Teil der Abbildung). In der Abbildung (a) bedeutet die

plétzliche Krafterhohung wahrend der Dehnung, (b) zeigt die zuriickbleibende Krafterhéhung nach der Dehnung.
Dieser Vorgang ist bei optimalen Sarkomerlédngen zu beobachten.

(Aus: EDMAN und TSUCHIYA 1996 in EDMAN 1997).

Nach NICHOLS / HOUK (1976) ist die SRES stark von der Dehnungsgeschwindigkeit abhangig. Sie
steigt im Bereich der getesteten Dehnungsgeschwindigkeiten mit deren Zunahme linear an. Die SRES
wirkt bis zu einer gewissen Dehnungsamplitude. Bei Uberschreitung dieser Amplitude geht die Wir-
kung der SRES verloren. In der Literatur werden Amplituden zwischen 1% und 4% angegeben (FLIT-
NEY / HIRST 1978a; 1978b). In Bezug auf den menschlichen m. gastrocnemius betragt die SRES bei
Langenanderungen ca. 3 mm und bei m. quadriceps femoris ca. 4 — 5 mm (GOLLHOFER 1987).

Nach Angaben von GOLLHOFER (1993) und KOMI (2000) betragen bei Tiefspriingen und Laufen mit
mittlerer Laufgeschwindigkeit die Langenanderungen im tendomuskuldren System 6-8% bzw. 6-7%
wahrend der exzentrischen Phase und liegen damit im Bereich der SRES.

’
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Abb. 2-5: Schematische Darstellung von zwei Querbricken in Bezug auf das Querbrickenmodell von
HUXLEY und SIMONS (1971). Xiso Und Xec. Stellen schematisch die Entfernung der Bin-
dungsstelle des dicken (Myosin) und dinnen (Aktin) Filaments unter jeweils isometrischen
und exzentrischen Bedingungen dar. (Aus: HERZOG 1997)
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Die in der Literatur angegebenen Werte von 1-4% sind nach Ansicht von KOMI (2000) bei In-vitro-
Versuchen berechnet. Beim intakten tendomuskularen System in vivo betragt die Langenanderung
mehr als 4% (6-8%), weil die Elastizitat der in Serie geschalteten Komponenten und die Muskelgeo-
metrie mit in die Berechnung einbezogen werden.

Bei kurzen Dehnungsamplituden wird die SRES optimal entfaltet und der Querbriicken-Zyklus kann
seine Effektivitat erhdhen. Nach HERZOG (1997) kénnen die Querbriicken durch ihre Aktivitat Elasti-
zitat erzeugen. Aktin und evtl. Myosin verfligen Uber eine betrachtliche Elastizitat (vgl. Abb. 2-5).

Bei exzentrischen Kontraktionen werden die gebildeten Querbriicken gedehnt und erfahren eine Lan-
genanderung, wobei erwartet wird, dass bei einer solchen Kontraktion das Arbeitspotential des Mus-
kels groRer wird als bei einer isometrischen Kontraktion. Die Entfernung der Bindungsstellen zwischen
Aktin und Myosin kann bis zu einer gewissen Grenze als positiv angesehen werden. Bei einer ber-
maRigen Verlangerung der Querbricken nimmt die Sarkomerlange zu, wobei die Muskelspannung
sich verringert (vgl. Abb. 2-6).
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Abb. 2-6: Bereich der maximalen Muskelspannung in Abhangigkeit von der Sarkomerlange zu Beginn
der Kontraktion. (Aus: MARKWORTH 1997)

Nach GREGOR (1993), EDMAN (1994), MARKWORTH (1997), RUEGG (2000) kénnen die Muskeln
ihre grote aktive Spannung dann entwickeln, wenn ihre Sarkomere eine Lange von ca. 2,0 bis 2,2
um erreicht haben. WIEMANN / KLEE (2000) dagegen behaupten, dass die optimale Uberlappung der
Aktomyosinfilamente (und damit der Bereich der groten aktiven Spannung) bei einer Sarkomerlange
zwischen 2,47 und 2,81 um liegt. KLEE (2003) in Anlehnung an LINKE et al. (1996) erwahnt, dass
verschiedene Muskeln unterschiedliche Werte hinsichtlich der Ruheldnge, der Lange der grofiten akti-
ven Spannung und des Bereichs, an dem sich die Ruhespannungs-Dehnungskurve abflacht, vorwei-
sen kdnnen. Nach KLEE (2003) liegt die groRte aktive Spannung in einem Bereich von ca. 3,5 um.
Diese Angaben basieren allerdings in der Regel auf In-vitro-Untersuchungen und es ist fraglich, ob sie
Uberhaupt dem physiologischen Bereich entsprechen. Fakt ist, dass ab einer Sarkomerlange von ca.
3,5 um die Myofibrillen keine aktive Kraft mehr entwickeln kénnen (RUEGG 2000; KLEE 2003). Im

Bereich der groRten aktiven Spannung ist die Uberlappung der Aktomyosinfilamente optimal, d.h. es
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sind mehr Querbrickenbindungen vorhanden und damit eine héhere Kraftentwicklung méglich. Die
obengenannten Angaben beziehen sich auf experimentelle Untersuchungen bei isolierten Muskelpra-
paraten. Bei Bewegungsablaufen im DVZ ist allerdings nicht bekannt, welche Lange die einzelnen
Sarkomere erreichen. Da bei Kontraktionen im DVZ sehr hohe Krafte entwickelt werden, erreichen die
Sarkomere vermutlich ihre optimale Lange.

Nach GOLDSPINK (1994) ist sowohl die maximal mdgliche Kraft wie auch die Kontraktionsgeschwin-
digkeit eines Muskels von der Zahl der Querbrickenbindungen abhangig, die zwischen Aktin und My-
osin eingegangen werden. Eine ahnliche Position unterstitzten auch FLITNEY und HIRST (1978b)
sowie GREGOR (1993). FLITNEY und HIRST behaupten dass, wenn die Aktomyosinfilamente die 11-
12 nm Grenze Uberschreiten, die Verbindungen der Querbriicken abgetrennt werden und die Sarko-
merstifiness rapide absinkt. Die Konsequenz ist dann die Senkung der Spannung. Nachdem die er-
zeugte Kraft vom Dehnungswiderstand und der Spannung der Querbriicken abhangig ist, ist dann
eine UbermaRige Verlangerung der Sarkomerlange mit einer Herabsetzung der Muskelstiffness und
somit mit der Reduktion der Kraft verbunden. GREGOR (1993) behauptet, dass die Stiffness der Mus-
kelfasern von der FilamentenlUberlappung und der Befestigung der Querbricken durch die Muskelak-
tivitdt abhangig ist. Die Regulation der Stiffness kann sowohl durch ein Kraftfeedback als auch durch
ein Langenfeedback erreicht werden. Daher ist anzunehmen, dass die Muskelstiffness eine entschei-
dende Rolle fiir die Erzeugung und Aufrechterhaltung hoher Kraftbetrage spielt.

Nach GOUBEL (1987) kénnen bei Kontraktionen im DVZ Querbricken wahrend der Dehnungsphase
Energie speichern. Die gespeicherte Energie bei den Querbriicken steht in der nachfolgenden kon-
zentrischen Kontraktion zur Verfugung, wenn die Querbricken befestigt bleiben. In dem Fall, dass
sich die Querbriicken abtrennen, geht die gespeicherte Energie als Warme verloren. GOUBEL (1997)
betont weiter, dass je kirzer die Kopplungszeiten sind desto gréRer die Freigabe der potentiellen E-
nergie wahrend der konzentrischen Phase ist. Die Kopplungszeit wird folgendermalfien definiert:

»[.--] The coupling time (i.e., the time delay between stretching and shortening) is important to
the "efficiency"” of the SSC. Stored energy can be dissipated into heat if the coupling time is
not sufficiently short. Furthermore, part of the potential energy is stored in cross-bridges as
long as they remain in the attached state. Then, it can be hypothesized that a coupling time
shorter than the cross-bridge lifetime will lead to a better utilization of the potential energy.”
(GOUBEL 1997, S. 440).

Nach Angaben von CURTIN et al. (1974) betragt die durchschnittliche Zyklusdauer bei konzentrischen
Kontraktionen etwa 120 ms, bei isometrischen etwa 340 ms und die Kontaktzeit der Querbriicken 27%
der gesamten Zyklusdauer. Bei hoheren Verklrzungsgeschwindigkeiten treten nach STIENEN et al.
(1978) und FRICK (1993) in Anlehnung an HUXLEY (1979) kiirzere Kontakizeiten der Querbriicken
auf (15 ms bzw. 5 ms).

Aufgrund dieser Angaben fordert FRICK (1993), dass der DVZ in mdglichst kurzer Zeit (< 100 ms) mit
moglichst kurzen Muskeldnderungen (£ 3 — 5 mm je nach Muskel) und hohen Dehnungsgeschwindig-
keiten absolviert werden sollte, damit die SRES entscheidend zur elastischen Potenzierung beitragt.
Aus diesen Angaben lasst sich folgern, dass fir eine hohe reaktive Leistung nicht nur die Sprunghdhe

der wichtigste Parameter ist, sondern auch der zeitliche Faktor eine entscheidende Rolle spielt.
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Ob die Muskulatur elastische Energie speichern kann, wird noch kontrovers diskutiert. Eine Reihe von
Autoren behauptet, dass die Muskeln keine ausreichende elastische Energie speichern kénnen (ALE-
XANDER / BENNET-CLARK 1977; MORGAN et al. 1978; ALEXANDER 1997). HUIJING (19944a;) in
Anlehnung an ETTEMA / HUIJING (1990) erwahnt, dass 85% der elastischen Langenanderungen im
Bindegewebe und nur 15% innerhalb der Muskelfasern erfolgen. Dagegen behaupten KOMI (1983a),
NOTH (1985), GOUBEL (1987), HERZOG (1997) in Bezug auf die elastischen Eigenschaften der
Muskeln, dass auch bei den Querbriicken erhebliche Energiebetrage gespeichert werden kdnnen.

Die Ansicht, dass die Querbriicken eine betrachtliche Elastizitat besitzen sowie die Mdglichkeit hohe
energetische Beitrage zu speichern, wird durch neue Untersuchungen uber die Muskelstruktur ge-
stitzt. Diese Untersuchungen besagen, dass das Sarkomer nicht nur aus zwei, sondern aus drei Fi-
lamente besteht. Neben der Aktin- und Myosinfilamente kommen die Titinfilamente hinzu (LINKE
2000). Erste Angaben Uber das Titin (auch als Connectin bekannt) wurden nach FURST (1999) Ende
der 70er Jahre bei den Arbeiten von MARUYAMA et al. (1977) und WANG et al. (1979) gemacht.
Seitdem wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Besonders in den letzten Jahren, durch die
Verwendung hochentwickelter technologischer Methoden (Gelelektrophorese, Immunfluoreszenzmik-
roskopie, Laserpinzetten), konnten viele Erkenntnisse Uber die Struktur und Funktion der Titinfilamen-

te gewonnen werden.
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Abb. 2-7: Oben: Der Aufbau eines Muskels. Unten: Die schematische Darstellung der Struktur eines
Sarkomers. (Aus: KLEE 2003)

Die Struktur des Titins

Titin hat ein Molekulargewicht von 3- (kardiales Titin) bis 3,7 Megadalton (Titin des m. soleus). Zum
Vergleich Aktin hat ein Molekulargewicht von 0,042 Megadalton und Myosin von 0,205 Megadalton
(KLEE 2003). Ein Titinflament besteht aus einem einzigen Titinmolekul und erstreckt sich im ruhen-
den, ungedehnten Muskel mit einer Ladnge von 1 um Uber ein Halbsarkomer und verbindet so die Z-
Scheibe mit der M-Linie (vgl. Abb. 2-7 und 2-8). Das Titinmolekul setzt sich aus ca. 30000 Aminosau-
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ren zusammen, die sich zu etwa 300 immunglobulinartigen® (Ig-) Domanen® und Fibronektin*- Typ IlI-
(FN3) Domanen anordnen und jeweils rund 100 Aminosauren aufweisen. Beide Domanen machen
90% der Titinmasse aus, wobei beide annahernd globulare Struktur besitzen. Die restlichen 10% be-
stehen aus nicht-globuldaren Abschnitten. Jede Immunglobulin-Domane zeigt im gefalteten Zustand
eine Lange von 4 nm und einen Durchmesser von 2,5 nm, im ungefalteten Zustand erstreckt sie sich
Uber eine Lange von 30 nm. Die FN3-Domanen kommen nur im Titin des A-Bandes und nicht im |-
Band vor. Etwa 65% der Lange vom A-Band sind durch FN3- und 30% durch Ig-Domanen gestaltet
(TSKHOVREBOVA / TRINICK 2002). Der Abschnitt des Titins in I-Band Region besteht aus zwei gro-
Ren Blocken von Ig-Domanen, die von einem Abschnitt unterbrochen sind, in dem die Aminosauren
Prolin (P), Glutamat (E), Valin (V) und Lysin (K) ungewdhnlich zahlreich auftreten (daher die Bezeich-
nung PEVK Region) (FURST 1999).

Die Anzahl der Titinfilamente pro Myosinfilament im halben Sarkomer betragt nach den bisherigen
Literaturerkenntnissen zwischen drei und sechs. Die Uberwiegende Zahl der neueren Untersuchungen
geht jedoch von 3 Titinfilamenten aus (KLEE 2003).

PEVK-Region des Titins Aktinfilamente Myosinfilamente Elastische Region der Titinfilamente

Abb. 2-8: Darstellung einer mikroskopischen Aufnahme eines Sarkomers von Z-Scheibe zu Z-
Scheibe. Dazu sind noch Teile von zwei angegrenzten Sarkomeren im Langsschnitt abge-
bildet. Das Sarkomer befindet sich im Zustand der Ruheléange (2,2 um). Das A-Band im o-
beren Bereich der Abbildung ist zur besseren Darstellung der schematisch eingezeichneten
Strukturen blass gehalten. Das Titin im A-Band ist mit dem Myosin verbunden (senkrechte
helle Striche). Dieser Bereich des Titins zeigt keine elastischen Eigenschaften. Das Titin im
[-Band Bereich und besonders der PEVK-Abschnitt ist hingegen sehr elastisch. Z: Z-
Scheibe, M: M-Scheibe. (Aus: KLEE 2003).

Die Rolle des Titins in der Sarkomerfunktion

Das Titin ist fur die Elastizitdt des Muskels sowie flrr die Struktur des endosarkomeres Zytoskelett
zustandig (WATERMAN-STORER 1991).

Der in dem |-Band gelegene Teil des Titins zeigt eine erhebliche Elastizitat und kann bis zu zwei Mal
verlangert oder verkirzt (auf reversibler Weise) werden (TSKHOVREBOVA / TRINICK 2002).

2 Immunglobuline (Abkulrzung: 1g): Bezeichnung fiir alle Proteine, die in der Regel Antikérper-Eigenschaften besitzen (KENT /
ROST 1996).

% Eine Domane ist eine (relativ) unabhangige Region eines Proteins. In einigen Fallen nimmt dieser betreffende Teil seine Kon-
formation unabhangig vom Rest der Polypeptidkette an. Einige globuldre Proteine bestehen aus abgegrenzten Domanen, die
durch ,Spalten” getrennt sind (KLEE 2003 in Anlehnung an LEWIN 1998).

* Fibronektin: ... aus zwei durch Disulfidbricken miteinander verbundenen Polypeptidketten bestehendes Protease-
empfindliches Glykoprotein (KLEE 2003 in Anlehnung an PSCHYREMBEL 1986).
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Nach KLEE (2003) in Anlehnung an KELLERMAYER et al. (1997) erfahrt zuerst der Bereich der
PEVK-Region (nicht globularer Abschnitt) eine Langenanderung. Bei einer hoheren Zugkraft kann es
auch zu einem Entfalten der Ig-Domanen kommen. Da die Entfaltung der Tandem-lg-Domanen ab
einer Sarkomerlange von 3,5 um stattfindet, stellt sich die Frage, ob die Dehnung der Ig-Doméanen
den physiologischen Bereich entspricht. Aus den bisherigen Untersuchungen ist ersichtlich, dass die
Dehnung des Ig-Bereichs nicht dem physiologischen Bereich entspricht (KLEE 2003 in Anlehnung an
GOULDING et al. 1997 und LINKE et al. 1998a). Die Langenerhéhung des |-Band-Titins korreliert mit
der Zunahme der Dehnungsspannung. Somit funktioniert dieser Bereich des Titins wie eine molekula-
re Feder, die Spannung wahrend der Dehnung erzeugt (LINDSTEDT et al. 2002). Nach KLEE (2003)
in Anlehnung an LINKE (1998) sind die Titinflamente vor allem fur die passive Kraftentwicklung bei
Dehnung relaxierter Muskeln verantwortlich.

Untersuchungsergebnisse zeigen, dass das Titin im Bereich des gesamten A-Bandes mit den dicken
Filamenten fest verknipft ist (FURST 1999). Da die Myosinfilamente und folglich der gesamte A-
Band-Bereich eine konstante Lénge von 1,6 um haben (RUEGG 2000), ist das Titin in diesem Bereich
nicht dehnbar und hat somit eine wichtige Stabilisierungs- und Strukturfunktion. Nach LINKE (2000)
kann das Titin als ein "molekulares Lineal" gesehen werden, das die dulerst konstante Lange der
Myosinfilamente im Sarkomer vorgibt (Titin ist auch fur die zentrale Position des Myosins im Sarkomer
zustandig). Im Symmetriezentrum des Sarkomers, der M-Linie, treffen die Titinmoleklle der beiden
Sarkomerhélften aufeinander. Ahnlich wie in der Z-Scheibe kommt es auch hier zur Uberlappung der
Titinmoleklle und aufgrund der starken Verankerung der Titinfilamente mit der M-Linie und der Z-
Scheibe wird das gesamte Sarkomer zusammen gehalten, auch wenn es durch duf3ere Krafte so stark
gedehnt wird, dass sich die Myosin- und Aktinfilamente nicht mehr tberlappen.

Fir die physiologisch relevante Dehnbarkeit des Titins sind in erster Linie wie schon erwahnt die Ab-
schnitte der PEVK-Region (nicht-globulare Abschnitte) verantwortlich. Die Besonderheit dieser Ab-
schnitte liegt damit, dass sie in verschiedenen Muskeltypen in unterschiedlicher Lange vorkommen
(LINKE 2000). Als Beispiel konnen hier der Herz- und der Skelettmuskel erwahnt werden. Das Titin
des Herzmuskels enthalt kurze Abschnitte und eine hdhere Stiffness, dagegen die Skelettmuskeln
langere Abschnitte und eine niedrige Stiffness (LINKE 2000; LINDSTEDT et al. 2002). Andere Autoren
stellten Unterschiede auch zwischen den FT- und ST-Fasertypen fest (WATERMAN-STORER 1991).
Nach WATERMAN-STORER (1991) enthalten FT-Muskelfaser eine hdhere Menge von Titin und sind
deshalb elastischer als die ST-Muskelfasern.

An dieser Stelle sollte noch erwahnt werden, dass neben Titin auch andere Proteine bei der Zusam-
menhaltung sowohl des Sarkomers als auch der Myofibrillen beteiligt sind. Nach WATERMAN-
STORER (1991) haben Desmin, Vimentin und Synemin die Aufgabe, die Z-Scheiben miteinander zu
verbinden und so die Bindung zwischen den Sarkomeren sowohl in der Langsachse als auch in der
Querachse zu erhalten. Nebulin sorgt fir die Verankerung der Aktinfilamente an der Z-Scheibe
(TRAPPE et al. 2002). Sind die Bindungseigenschaften der Sarkomerproteine verandert, kann es zu
dramatischen Stérungen der Muskelfunktion kommen (WATERMAN-STORER 1991; LINKE 2000).
Trotz der zahlreichen Untersuchungsergebnisse bleiben ber die Muskelstruktur und besonders tber
die Funktion und Rolle des Titins einige Fragen offen. Vor allem aus der Sicht der Kontraktionen im

DVZ ist es von immenser Bedeutung, ob Titin allein fur die Muskelstiffness verantwortlich ist, oder



Theoretische Grundlagen und zentrale Fragestellungen Seite -40-

inwiefern die Titinmolekdle infolge ihrer elastischen Eigenschaften in der Lage sind, bei Kontraktionen
im DVZ elastische Energie zu speichern. Ein weiterer wichtiger Aspekt ware, ob die Titinmolekule
unter dem Einfluss trainingsbedingter Adaptationsmechanismen stehen.

Zur Beantwortung dieser Fragen sind weitere Untersuchungen notwendig, die vor allem eine enge
Zusammenarbeit zwischen den Molekularbiologen und Sportwissenschaftlern erfordern.

Da die Muskeln und die Sehnen bei den sportlichen Aktivitaten nicht isoliert betrachtet werden sollten,
ist es notwendig beide Teile als eine Einheit zu betrachten. HUIJING (1994b), ausgehend von der
engen Beziehung zwischen Sehnen und Muskeln erwahnt, dass die Sehne als Energiespeicher be-
trachtet werden kann, allerdings nur, wenn von der Muskelfaser hohe Bewegungsgeschwindigkeiten
bzw. Leistungen erbracht werden. Er betont weiterhin: ,[...] Die Ergebnisse experimenteller Untersu-
chungen zur Frage der Elastizitdt von extramuskuldren Sehnen beschreiben die elastischen Eigen-
schaften des gesamten Muskel-Sehnenkomplexes nur unvollstdndig, da die meisten Muskeln intra-
muskulédre Sehnenplatten (Aponeurosen) enthalten.” (HUIJING 1994b, S. 158).

GREGOR (1993) in Anlehnung an ZAJAC (1989) bemerkt, dass die Funktion der Muskeln und der
Sehnen nicht getrennt betrachtet, sondern beide Teile als eine Einheit gesehen werden sollen. Auch
KOMI (2000) stimmt hinsichtlich der Langenanderung des tendomuskularen Systems der Behauptung
von GREGOR (1993) zu. HUIJING (2000) betont zudem, dass das intramuskulédre Bindegewebe mit
dem extramuskularen verbunden ist. HUIJING (2000) konnte belegen, dass die Kraft von dem extra-
muskularen Bindegewebe direkt an andere Muskeln tbertragen wird.

Daher sollte eine Abtrennung zwischen Sehnen und Muskulatur in Bezug auf die Speicherung und
Wiederbenutzung von elastischer Energie vermieden werden.

Nach ASMUSSEN / BONDE-PETERSEN (1974a; 1974b), AURA / KOMI (1986a), BOSCO et al.
(1981), GOUBEL (1987), BELLI / BOSCO (1992), GREGOR (1993) hangt die Fahigkeit, gespeicherte
Energie wieder zu benutzen, von drei Faktoren ab:

o der Kopplungszeit. Es gibt keine konkreten Angaben, wie kurz diese Zeit sein soll. Es gilt je-
doch: je kiirzer die Zeit, desto weniger elastische Energie kann verloren gehen (Erhéhung des
Leistungsoutput wahrend der konzentrischen Phase);

e der Dehnungsbelastung und/oder Dehnungsamplitude. Wenn die Dehnungsbelastung des
Muskels zu grof3 ist, dann bleiben weniger Querbriicken wegen der starken Dehnungsbelas-
tung befestigt. Diese Tatsache hatte dann zur Folge, dass weniger elastische Energie in den
Querbricken gespeichert werden kann;

e der Dehnungsgeschwindigkeit. Bei hohen Dehnungsgeschwindigkeiten und niedrigen Deh-
nungsamplituden reagiert der Muskel mit einem initialen hohen Kraftanstieg (SRES). Die Stiff-
ness des tendomuskuldren Systems kann mit der Erhdhung der Dehnungsgeschwindigkeit
gesteigert werden (GOUBEL 1987). Hohe Muskelstiffness tragt zur Speicherung héherer E-
nergiebetrage bei.

Der leistungspotenzierende Effekt der Kontraktionen im DVZ liegt bei manchen Autoren nicht an der
Speicherung und Wiederbenutzung der elastischen Energie, sondern an der Tatsache, dass bei Kon-
traktionen im DVZ mehr Zeit vor dem Beginn der konzentrischen Phase zur Verfigung steht. Daher
kann die nachfolgende konzentrische Phase aus einem hdéheren Aktivierungsniveau durchgefihrt
werden (BOBBERT et al. 1996; BIEWENER 1997; VAN INGEN SCHENAU et al. 1997a; 1997b). Nach
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experimentellen Untersuchungen, welche den Squat Jump (SJ) mit den Countermovement Jump
(CMJ) verglichen haben, zeigten BOBBERT et al. (1996), VAN INGEN SCHENAU et al. (19973;
1997b), dass die hohere Leistung (Sprunghéhe) des CMJ im Vergleich zum SJ nicht an der Speiche-
rung elastischer Energie, sondern an der zur Verfigung stehenden Zeit liegt. Sie behaupten, dass
beim SJ die Kraftentwicklung mit der Verkiirzung der Muskulatur (d.h. mit Beginn der Extensionspha-
se) beginnt. Im Gegensatz dazu hat sich die Kraft bei den CMJ schon vor der Extensionsphase entwi-
ckelt. Dies bedeutet, dass beim CMJ ein erheblich héherer Kraftbetrag vor dem Absprung vorhanden
ist. Dieser Vorgang kann nach Ansicht dieser Autoren die Leistungsunterschiede zwischen beiden
Sprungformen ausreichend erklaren. Unter diesem Aspekt haben WILSON et al. (1994) gezeigt, dass
der Kraftanstieg (rate of force development) fir die athletische Leistungsfahigkeit eine wichtigere Rolle
spielt als die Speicherung von Energie. Das héhere Aktivierungsniveau bei Kontraktionen im DVZ vor
dem Beginn der konzentrischen Phase bestatigt BOSCO (1997) nach eigenen experimentellen Unter-

suchungen im Jahre 1987.
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Abb. 2-9:  Bodenreaktionskrafte, die bei Spriingen mit (RJ) und ohne (NRJ) Ausholbewegung ent-
nommen wurden. Die Abbildung zeigt den Beginn der konzentrischen Arbeitsweise. Bei
RJ ist zu Beginn der konzentrischen Phase ein sehr hohes Kraftniveau vorhanden. Dage-
gen steigt bei NRJ die Kraft langsam an und benétigt mehr Zeit bis zu ihrem Maximum.
(Aus: BOSCO et al. 1987 in BOSCO 1997).

In der Abb. 2-9 ist dieser Unterschied zwischen Sprungformen mit und ohne Ausholbewegung (re-
bound Jumps und no-rebound Jumps) zu sehen. Die h6here mechanische Effizienz bei Kontraktionen
im DVZ liegt nach BOSCO (1997) auch an der Tatsache, dass zur Gestaltung der konzentrischen
Phase kirzere Zeiten als bei rein konzentrischen Kontraktionen benétigt werden. Dieser Unterschied

ist graphisch in Abb. 2-10 dargestellt.
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Abb. 2-10: Die Darstellung der Werte der mechanischen Effizienz aus unterschiedlichen Studien. Die
mechanische Effizienz wird als die positive Arbeit im Zusammenhang mit der bendtigten
Zeit angegeben.

In der Abbildung bedeuten die Symbole e: Laufen (aus ITO et al. 1983), o: Laufen (aus BOSCO et al. 1987), o:
Spriinge mit Ausholbewegung (aus BOSCO et al. 1987), m: Spriinge mit Ausholbewegung (aus BOSCO et al.
1982a), A: Spriinge ohne Ausholbewegung (aus BOSCO et al. 1987).

(Aus: BOSCO et al. 1987 in BOSCO 1997).

Die oben genannten Erkenntnisse beruhen auf Vergleichen zwischen konzentrischen Kontraktionen
(SJ) und Kontraktionen mit einem langsam verlaufenden DVZ (CMJ). Das ist auch der Grund, dass
VAN INGEN SCHENAU et al. (1997a) Einflussfaktoren wie die Speicherung und Wiederbenutzung
von elastischer Energie, die Potenzierung des kontraktilen Apparates und die Reflexaktivitat beim
Vergleich zwischen SJ und CMJ ausschlief’en. Des weiteren betonen VAN INGEN SCHENAU et al.
(1997b), dass bei schnellen Kontraktionsformen im DVZ - wie beim DJ - fiir die hohe Kraftentwicklung
auller der Voraktivierung noch andere Faktoren eine Rolle spielen kdnnen. Solche Faktoren sind die
schnellen und kurzen Dehnungsphasen bei einer sehr kurzen Zeit und die kurzen Kopplungszeiten.
So kann der entsprechend grof3e Betrag an gespeicherter elastischer Energie bei der Verklrzungs-

phase wiederbenutzt werden.

2.2.2. Der Beitrag der neuronalen Faktoren auf die Leistung im Dehnungs-Verkiirzungs-
Zyklus (DVZ)

Bewegungsformen im DVZ und besonders Ablaufe mit einem schnell verlaufenden DVZ stellen sehr
hohe Anforderungen an den Bewegungsapparat. Zur Realisierung hoher reaktiver Leistungen ist ne-
ben einem gut entwickelten und angepassten Stiitz— und Bewegungsapparat der Einfluss der neuro-
nalen Faktoren von besonderer Bedeutung. Nur durch einen hohen und gut getimten neuromuskula-
ren Einsatz ist es mdglich, hohe reaktive Leistungen zu erzielen (NEUBERT 1999). Zu diesem Ent-
schluss kommen auch KYROLAINEN et al. (1997). Die sehr hohen Bodenreaktionskréafte, die sie bei
einer Untersuchung im Dreisprung gemessen haben, konnten sie durch den hohen neuromuskularen
Einsatz definieren.

Als leistungsbestimmende Parameter fur einen effektiven, schnell verlaufenden DVZ lassen sich fol-
gende neuronale Aspekte ableiten:

v" Die Vorinnervation
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v' Die Reflexaktivitat
v Inter- und intramuskulare Koordination
Im vorliegenden Kapitel werden die ersten beiden Aspekte analysiert und diskutiert. Der Aspekt der

inter— und intramuskularen Koordination wird im Kapitel 4 detailliert erértert.

Die Vorinnervation und ihre Bedeutung fiir die reaktive Leistungsfédhigkeit

Bei der Betrachtung des EMG-Musters bei Kontraktionen im DVZ ist festzustellen, dass unmittelbar
vor dem Aufprall auf der Landungsflache eine hohe Innervationsaktivitat bei der Arbeitsmuskulatur zu
sehen ist (vgl. Abb. 3-12 im Kapitel 3 und Abb. 4-3 im Kapitel 4). Nach GOLLHOFER (1987) in Anleh-
nung an KORNHUBER (1971) wurde nachgewiesen, dass ca. 800 ms vor einer willkiirlichen Bewe-
gung ein sogenanntes Bereitschaftspotential verteilt Giber den gesamten Schadel auftritt. Dieses Be-
reitschaftspotential wird mit einigen Prozessen in Verbindung gebracht, die der Erweiterung eines
Bewegungsprogramms aus dem Motorcortex vorausgehen (GOLLHOFER 1987 in Anlehnung an
DEEKE et al. 1969).

Nach der Ansicht einiger Autoren scheint die Vorinnervation Bestandteil eines festen Programms zu
sein, das von spinalen und supraspinalen Zentren ausgeldst wird (MELVILL JONES / WATT 1971;
GREENWOOD / HOPKINS 1976b; SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1982b). Kontraktionen mit
einem schnell verlaufenden DVZ (Bewegungszeit ca. 200 ms wie z.B. DJ) sollten daher als geschlos-
sene Fertigkeiten angesehen werden, da das entsprechende Bewegungsprogramm, bereits vor dem
Auftreffen der Beine auf dem Boden, fertig programmiert vorliegen muss (GOLLHOFER 1993).

Die Vorinnervation bei Kontraktionen im DVZ hat zwei Hauptaufgaben zu bewaltigen:

Als Erstes sorgt sie flr die Bereitstellung einer optimalen Muskelstiffness zum Zeitpunkt des Beginns
der exzentrischen Arbeitsweise. Das kann zu einer Erhaltung der Verbindungen der Querbricken
(FLITNEY / HIRST 1978b; GREGOR 1993) und dadurch zur Erzeugung und Aufrechterhaltung hoher
Kraftbetrage sowie zur Speicherung elastischer Energie fiihren (DYHRE-POULSEN et al. 1991; HER-
ZOG 1997; BRUGGEMANN et al. 2000).

Als Zweites verursacht die Vorinnervation durch die Koaktivierung der a- und y-Fasern, eine Sensibili-
sierung der Muskelspindeln auf die aktuelle Muskelldnge (dazu siehe FRICK 1993; BUBECK 2002 in
Anlehnung an BURKE et al. 1978)). Diese Koaktivierung sorgt fur eine optimale Einstellung des ten-
domuskularen Systems auf die bevorstehende Belastung. Dadurch wird einerseits fir eine optimale
Sensibilisierung der Muskelspindeln und andererseits fiir die Bildung einer Innervationsbasis gesorgt,
in welche die spateren Reflexbeitrage integriert werden kénnen (DIETZ et al. 1981; GOLLHOFER
1993). Dabei kann anhand von Untersuchungsergebnissen festgestellt werden, dass zwischen der
Vorinnervation und der Reflexaktivitdit enge Zusammenhange bestehen (GOTTLIEB / AGARWAL
1979; DIETZ et al. 1981; HORITA et al. 1996; AVELA / KOMI 1998a; BUBECK 2002 in Anlehnung an
GREGORY et al. 1998).

Als Fazit kann angenommen werden, dass die durch die Vorinnervation verursachte hohe Stiffness zu
einer hoheren Effektivitat der Kontraktionen im DVZ fihren kann. Die hohere Effektivitat wird dann
einerseits durch eine ausgepragte SRES und folglich eine erhdhte Reflexaktivitat, andererseits durch
die kurzen Kopplungszeiten gekennzeichnet. Beide flihren dann zur Wiederverwendung der elasti-

schen Energie.
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Der Beitrag der Dehnungsreflexe auf die reaktive Leistungsfédhigkeit

Eine der Hauptursachen der héheren Effektivitat der Kontraktionen im DVZ liegt an dem Einfluss re-
flektorischer Mechanismen auf das Bewegungsprogramm dieser Kontraktionsformen. Nach Untersu-
chungsergebnissen konnte bei isolierten Muskelfasern nachgewiesen werden, dass die abrupte Deh-
nung eines isometrisch kontrahierten Muskels zur Erhdhung der Muskelaktivitdt und der Kraft fuhrt,
wobei diese Erhdhung hoher liegt als bei den maximalen willklrlichen Kontraktionen (MVC) (NI-
CHOLS / HOUK 1976; DIETZ et al. 1979; DIETZ 1985). Nach GOTTLIEB / AGARWAL (1979) stehen
diese verstarkten EMG-Aktivitaten in einem hohen Zusammenhang mit der Dehnungsgeschwindigkeit.
GOTTLIEB / AGARWAL (1979) fanden heraus, dass die ersten Aktivitdtsspitzen nach ca. 45 ms und
die zweiten nach ca. 60 bis 80 ms auftraten. Beide Reflexantworten haben eine lineare Beziehung zur
Winkelgeschwindigkeit. Bei den ersten Aktivitatsspitzen handelt es sich nach Meinung der Autoren um
den Dehnungsreflex. Auch GREENWOOD / HOPKINS (1976a) entdeckten bei Gehversuchen mit
unerwarteten Vertiefungen Aktivitatsspitzen nach 40 — 60 ms. Sie wurden als nicht vorprogrammiert
angesehen und als Reflexaktivitaten interpretiert. Eine phasenweise Auspragung von Aktivitatsspitzen
reflektorischer Herkunft konnten auch LEE / TATTON (1978) an den Muskeln der Handflexion nach
32, 59 und 85 ms nachweisen, die sie als motor wave M1, M2 und M3 bezeichneten (vgl. Abb. 2-11).
ALLUM (1975) und KWAN et al. (1980) dagegen benannten die erste Aktivitatsspitze als short-
latency-component (SLC), die zweite als medium-latency-component (MLC), und die dritte als long-
latency-component (LLC). Die Ansicht, dass reflektorische Mechanismen bei Bewegungsablaufen im
DVZ beteiligt sind, belegen mehrere Hinweise (vgl. Kapitel 4.1.3).

]
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Abb. 2-11: Darstellung eines gleichgerichteten und gemittelten Elektromyogramms der Handgelenkex-
tensoren bei einer unerwarteten Dehnung. Die mit M1, M2 und M3 bezeichneten Aktivitats-
spitzen stellen drei Reflexkomponenten mit Latenzzeiten von jeweils 32, 59 und 85 ms dar.
Die Latenzzeiten wurden zwischen dem Einsetzen des Drehmoments und dem ersten Auf-
treten des jeweiligen steilen Aktivitdtsanstiegs berechnet. Der Bereich ,VOL* soll nach An-
sicht der Autoren willklrliche Aktivitatsanteile enthalten. (Aus: LEE / TATTON 1978).

Zur Auspragung der Reflexaktivitat ist sowohl der Beitrag der Vorinnervation als auch der Einsatz
hoher Dehnungsgeschwindigkeiten unumstritten (GOTTLIEB / AGARVAL 1979; ANTONI et al. 1979;
DIETZ et al. 1981; GOLLHOFER et al. 1984; NICOL / KOMI 1996; KOMI / GOLLHOFER 1997; KOMI
2000). Die Rolle der Dehnungsgeschwindigkeit zeigt sehr deutlich die nachfolgende Abbildung (Abb.
2-12). Eine schnelle Langenveranderung (Dehnung) der Dorsalflexion mit 1,2 rad/sec verursacht nach

40 ms eine Reflexaktivierung, wobei nach ca. 10-12 ms eine Erhéhung der Kraft wird. Bei langsamen
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Langenanderungen mit 0,44 rad/sec ist keine Veranderung des EMG und damit keine Krafterhdhung

zu beobachten.
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Abb. 2-12: Die Abbildung stellt die Achillessehnenkrafte (ATF) und das EMG von Mm. soleus,
gastrocnemius caput lateralis und medialis bei zwei unterschiedlichen Rotationsge-
schwindigkeiten eines Fulipedals (0,4 und 1,2 rad/s) dar. Bei der schnellen Dehnung (1,2
rad/s) zeigt der Pfeil den Beginn des Anstiegs der ATF. Weitere Erlauterungen werden im
Text angegeben. (Aus: KOMI 2000).

Die Frage, ob die Dehnungsamplituden Einfluss auf die Reflexantworten ausiben, wird kontrovers
diskutiert. Nach GOTTLIEB / AGARWAL (1979) iben die Dehnungsamplituden eine Einfluss auf die
Reflexauspragung aus. GOLLHOFER (1993) dagegen ist der Ansicht, dass die Dehnungsamplituden
das Auftreten der Reflexantworten kaum beeinflussen. BUBECK (2002) in Anlehnung an WEISS
(1986) stellt fest, dass die Gelenkposition zum Zeitpunkt des Dehnungsbeginns einen Einfluss auf die
Reflexantworten ausubt. In diesem Fall zeigte sich bei zunehmender Dorsalflexion eine erhdhte Re-
flexaktivitdt, bei einer Erhdhung der Plantarflexion indessen wurden die Amplituden der EMG-
Antworten deutlich reduziert. Daher spielen fir eine effektive Reflexaktivitdt folgende Faktoren eine
entscheidende Rolle:

e Die GroRe der Vorinnervation

e Die Héhe der Dehnungsgeschwindigkeit

¢ Die Gelenkposition zum Zeitpunkt des Dehnungsbeginns oder die Dehnungsamplitude
Nach NICHOLS / HOUK (1976) wird die hohe muskulare Aktivitdt wahrend der Reflexantworten durch
die Tatsache verursacht, dass neue zusatzliche motorische Einheiten wahrend der Dehnung rekrutiert
werden und somit mehr Kraft als bei der initialen Dehnung erzeugt werden kann. Die gleichen Autoren
konnten nach experimentellen Untersuchungen beweisen, dass die SRES und der Dehnungsreflex
wahrend einer rampenférmigen Dehnung derart zusammenwirken, dass der Kraftzuwachs des Mus-
kels etwa linear mit der Langenanderung zunimmt. Zu Beginn der Dehnung dominiert der Beitrag der
SRES, wobei der Kraftzuwachs im weiteren Verlauf der Langenanderung durch den Beitrag des
spinalen Dehnungsreflexes zu begriinden ist. KOMI (2000 gibt dazu noch folgende Erklarung fir das
Konzept der SRES: “[...] Our recent data on combined stretch and reflex potentiation (Nicol and Komi,
1998) are well in agreement with the short range elastic stiffness (SRES) concept demonstrating that
the cross-bridge force resistance to stretch is particularly efficient during the early part of the cross-
bridge attachment (Edman, 1980). Therefore, the rapid reflex-induced cross-link formation could play

a substantial role in the force generation during stretch” (KOMI 2000, S. 1202).



Theoretische Grundlagen und zentrale Fragestellungen Seite -46-

Als Schlussfolgerung daraus hat die Funktion des Dehnungsreflexes im Bezug auf die reaktive Leis-
tungsfahigkeit folgende Aufgaben (dazu siehe Kapitel 4.1.3):

a) Die Modulation / Regulation der Muskelstiffness

b) Beitrag zur Speicherung elastischer Energie

c) Eine kontinuierliche neuronale Muskelaktivierung
Im Kapitel 4.1.3 ,Funktioneller Aspekt der muskuldren Aktivitét beim Drop Jump* findet eine weitere
Diskussion Uber die Rolle der Vorinnervation und der Reflexaktivitat auf die reaktive Leistungsfahigkeit
statt.

2.23. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann die Funktion eines schnell verlaufenden DVZ folgendermafien beschrieben
werden:

Die Vorinnervation soll zeitlich und amplitudenbezogen auf den Beginn und die Belastungshéhe der
exzentrischen Phase gut abgestimmt sein. Dabei sorgt die Vorinnervation flir a) eine grof3e
Muskelstiffness vor dem Bewegungsbeginn und b) fur die Sensibilisierung der Muskelspindeln durch
die Koaktivierung der a- und y-Fasern. Der Beginn der Dehnungsphase (Bewegungsbeginn) wird
durch die SRES dominiert. Sie verhindert ein friihzeitiges Lésen des Querbriickenzyklus und den da-
mit verbundenen Energieverlust wahrend der initialen Dehnungsphase und sorgt fur einen steilen
Kraftanstieg. Im weiteren Verlauf der Dehnungsphase |6sen die Muskelspindeln tber die la-Afferenten
einen segmentalen Dehnungsreflex aus. Die Dehnungsreflexe beginnen ca. 40 ms nach Bewegungs-
beginn und unterstitzen die SRES, indem sie den erzeugten initialen Kraftanstieg der SRES aufrecht-
erhalten. Das fuhrt zu einem héheren Spannungsanstieg im tendomuskularen System und zur Amorti-
sation der externen Krafte. Dabei kann die elastische Energie, die wahrend der exzentrischen Phase
gespeichert wurde, wahrend der konzentrischen Phase in mechanische Arbeit umgewandelt werden.
Voraussetzung fiir diesen Ablauf ist die kurze und schnelle Ausfiihrung der Dehnungsphase (exzentri-
sche Arbeitsweise), eine hohe Muskelstiffness und die kurzen Kopplungszeiten zwischen der exzent-
rischen und konzentrischen Arbeitsweise.

Wenn die Dehnungsbelastungen nicht vom tendomuskularen System amortisiert werden kdnnen, wird
der Langenwirkungsbereich der SRES Uiberschritten. Das Resultat eines solchen Vorgangs ist die
Reduzierung der aktiven Querbriicken durch das Auseinandergehen der Aktin- und Myosinfilamente
(,Sarkomer Give“ FLITNEY / HIRST 1978b) und die damit verbundene Verlangerung der Kopplungs-
zeiten. Das kann zu Verlusten elastischer Energie beim tendomuskularen System und zur Hemmung

im neuronalen Bereich flhren.

23 Das Quantifizierungsverfahren im Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus (DVZ)

Die Abschatzung der reaktiven Leistungsfahigkeit wurde in der Vergangenheit durch die Verwendung
unterschiedlicher Kennwerte unternommen. Einen ausflhrlichen Uberblick tber diese Thematik stellt
NEUBERT (1999) dar. Sie unterscheidet unter anderem vier Hauptansatze:

i Der ,Zanon Index*”. Nach diesem Index soll ein optimales Verhaltnis zwischen der ,explosiv-

reaktiv-ballistischen“ Muskelspannungsféhigkeit (optimale Fallhéhe) und der relativen Kraft
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bestehen. Dieser Index wird als Quotient zwischen der relativen Maximalkraft und der Fallh6-
he berechnet (relative Maximalkraft / Fallhdhe).

ii. Die reaktive Leistungsfahigkeit wird durch die Berechnung der elastischen Leistungspotenzie-
rung ermittelt (ASMUSSEN / BONDE-PETERSEN 1974a; GOLLHOFER 1987; WALSHE /
WILSON 1997). Fir die Ermittlung der elastischen Potenzierung werden verschiedenen Be-
rechnungsmodi verwendet. In der Regel wird immer die Differenz zwischen der erreichten
Sprunghdéhe oder der positiven Energie im DJ und SJ bzw. CMJ berticksichtigt.

iii. Die reaktive Leistung wird durch die Berechnung der mechanischen Leistung beim DJ ermit-
telt. Nach BAUERSFELD / VOSS (1992) wird die reaktive Leistung allein durch die Abschat-
zung der Bodenkontaktzeit ausreichend ermittelt. BARTONIETZ / EISELE (1994) sind der
Meinung, dass nicht nur die Bodenkontaktzeiten, sondern auch andere Parameter mit in die
Berechnung einbezogen werden missen. Sie schlagen eine Niedersprungkennziffer vor, die
sich als Differenz der Summe von Fallhéhe und erzielter Sprunghdhe durch die Kontaktzeit
ergibt (Fallhéhe + Sprunghdhe / Bodenkontaktzeit). KIBELE (1995) ermittelt die reaktive Leis-
tung aus der Differenz der erreichten Sprunghéhen bei DJ aus niedrigen (24 cm ) und hdhe-
ren (56 cm) Fallhéhen.

iv. Die Veranderungen phasenspezifischer EMG Parameter. Nach SCHMIDTBLEICHER et al.
(1987) wird die Erhdhung der Gesamtaktivitat und die Auspragung der reflexinduzierten Pha-
se in Bezug auf die reaktive Leistung als positiv betrachtet.

Die Vielfalt der oben genannten Ansatze macht deutlich, dass die grundlegenden Mechanismen der
reaktiven Leistungsfahigkeit vielfaltiger Natur sind. Ein weiterer Grund ist die Tatsache, dass unter
dem Begriff ,DVZ* Bewegungsformen mit unterschiedlichen kinematischen und dynamischen Eigen-
schaften einbezogen wurden. Dies wiederum fuhrte zu dem Ergebnis, dass die Leistungsfahigkeit
dieser Bewegungsformen mit den gleichen Quantifizierungsverfahren abgeschatzt wurde. Als Beispiel
ist hier der Vergleich zwischen dem DJ und CMJ zu erwahnen. Bei beiden Sprungformen wurden
Unterschiede sowohl im kinematischen und dynamischen als auch im neuronalen Bereich festgestellt
(BOBBERT et al. 1986; BUHRLE 1989a; GOLLHOFER et al. 1992). Besonders die Angaben von
BUHRLE (1989a, S. 321) machen dies noch deutlicher: ,[...] Bei Ausholbewegungen wird der nicht
voraktivierte Muskel durch den Antagonisten gedehnt und erst in der anschlieBenden konzentrischen
Phase maximal innerviert. Der Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus l4uft relativ langsam ab, und es kommt
zu keiner Reflexauslésung.

Formen reaktiver Kontraktion sind gegeben, wenn der Muskel bereits in der exzentrischen Phase voll
aktiviert ist und die kinetische Energie des eigenen Kérpers oder eines Gerétes durch eine schnelle
Dehnung des voraktivierten Muskels abgefangen und in Verformungsenergie umgewandelt wird. Der
Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus lauft sehr schnell ab und I6st eine intensive Reflexaktion aus.
Ausholkontraktionen sind vor allem die Wurfformen; der Sprint, die Spriinge und der Drop-Jump sind
reaktive Bewegungsformen! Der Countermovement-Jump ist eine Mischform, der aufgrund seiner
langsamen Ablaufzeit und der fehlenden Reflexauslésung jedoch den Ausholbewegungen zuzuord-
nen.*”

Die Bericksichtigung nur eines Parameters (d.h. Flughdhe, Bodenkontaktzeiten etc.) bei der Quantifi-

zierung der reaktiven Leistung fuhrt zu einer unvollstandigen Beschreibung des reaktiven Leistungs-
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vermdgens und zu keiner Differenzierung der Bewegungsablaufe im DVZ. Aus den Angaben des Ka-
pitels 2.1 wird deutlich, dass bei reaktiven Bewegungsablaufen sowohl die zeitlichen Aspekte (Boden-
kontaktzeiten, Kopplungszeiten) als auch die geleistete Arbeit (Flughdhe, Kraftsto3) beachtet werden
mussen. Die leistungsbestimmenden Faktoren des DVZ, wie sie im Kapitel 2.2 beschrieben wurden,
bekraftigen diese Ansicht. Ahnlich duBern sich SCHWIRTZ et al. (1996) sowie NEUBERT (1999) mit
der Forderung, dass bei der Quantifizierung der reaktiven Leistungsfahigkeit beide Aspekte einbezo-
gen werden missen. Etwas deutlicher wird NEUBERT (1999) mit der Aufforderung, dass mit dem
Quotienten aus geleisteter Arbeit und der Zeitdauer das reaktive Bewegungsverhalten quantifizierbar
wird. Dieser Quotient, der als ,,Leistungsindex‘ bekannt ist, ist auch im Sinne der physikalischen
Definition mit dem Begriff ,Leistung” identisch.

In der vorliegenden Arbeit werden somit nur Bewegungsablaufe mit den charakteristischen Merkmalen
des schnell verlaufenden DVZ als Kontraktionsformen des ,reaktiven Bewegungsverhaltens“ ange-
nommen. Als Kennwert zur Abschatzung des reaktiven Bewegungsverhaltens wird dann der ,,reaktive

Leistungsindex (L,qex)“ (als Quotient aus der geleisteten Arbeit und der Zeitdauer) einbezogen.

24 Zentrale Fragestellungen

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit folgenden vier Schwerpunkten:

® Das Innervationsmuster und die Innervationscharakteristik bei Kontraktionen im DVZ
Bewegungsablaufe im DVZ unterliegen bestimmten neurophysiologischen Vorgangen. Die Zielset-
zung dieses Abschnittes ist, anhand des elektromyographischen Verfahrens die Innervationscharakte-
ristik bei Kontraktionen im DVZ (DJ) zu untersuchen. Dabei wird das Innervationsmuster unter drei
Aspekten untersucht:
a. Der zeitliche Aspekt (Rekrutierungsbeginn und Aktivitatsdauer der an der Bewegung betei-
ligten Muskeln sowie der Zeitpunkt der hochsten muskularen Aktivitat)
b. Der Intensitatsaspekt (H6he der muskularen Aktivitat)
C. Der funktionelle Aspekt (Auspragungsgrad der EMG-Phasen der Vorinnervation (VOR), der
Latenzphase (LAT), der reflexinduzierten Phase (RIA) und der spaten EMG-Antworten
(SEA)) im Innervationsmuster
Dabei werden diese Standpunkte in Bezug auf die Dehnungsbelastung und auf die beteiligten Mus-

keln untersucht. Anhand der theoretischen Grundlagen im DVZ kénnen folgende Fragen formuliert

werden:
] Kann die Stabilitdt des Bewegungsprogramms bei Kontraktionen im DVZ durch den Einfluss
der Dehnungsbelastung verandert werden?
" Kann ein Zusammenhang zwischen Voraktivitdt und Reflexaktivitdt mit Hilfe der vorhande-
nen EMG-Quantifizierungsverfahren festgestellt werden?
@ Einfluss der neuronalen und mechanischen Parameter auf das reaktive Bewegungsver-

halten — multiple korrelative Zusammenhange
Als Kennwert zur Quantifizierung der reaktiven Leistungsfahigkeit wurde in dieser Untersuchung der

Jreaktive Leistungsindex” (Li.gex) @angenommen. Die Zielsetzung dieses Abschnittes ist, Zusammen-
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hange zwischen dem reaktiven Leistungsindex und den neuronalen Parametern zu ermitteln. Hier
ergibt sich folgende Frage:
= Gibt es eine lineare Beziehung zwischen dem ,reaktiven Leistungsindex” (Li,4ex) Und den neu-
ronalen Parametern?
Bei einer linearen Beziehung zwischen dem ,reaktiven Leistungsindex” und den neuronalen Parame-
tern kann folgende Frage von immenser Bedeutung aus theoretischer und praktischer Sicht gestellt
werden:

= Mit welchem Innervationsmuster kann eine hohe reaktive Leistung realisiert werden?

® Bilaterale und unilaterale Kontraktionscharakteristik bei Bewegungsablaufen im DVZ
Bei einer Vielfalt von Bewegungsformen mit einer isokinetischen und isometrischen Arbeitsweise
hangt der Grad der muskularen Aktivitat und des Kraftniveaus oft nicht nur von den neuronalen Fakto-
ren ab, sondern auch von der Ausflihrungsart der jeweiligen Bewegungsform. Als solche werden Kon-
traktionsformen mit einer unilateralen und bilateralen Ausfiihrung genannt. Besonders der Vergleich
zwischen den unilateralen und bilateralen Kontraktionen bei der isometrischen und isokinetischen
Arbeitsweise stand oft im Mittelpunkt wissenschaftlicher Arbeiten. Bei Kontraktionsformen im DVZ ist
ein Vergleich zwischen unilateralen und bilateralen Bewegungsablaufen allerdings eine Seltenheit.
Ausgehend von dem bisherigen Untersuchungsstand iber die unilaterale und bilaterale Ausfiihrung
bei isokinetischen und isometrischen Kontraktionen werden folgende Fragen gestellt:

= Gibt es bei Kontraktionen im DVZ, in Bezug auf den Grad der neuromuskularen Aktivitat, Un-

terschiede zwischen den unilateralen und bilateralen Bewegungsablaufen?
= Kann fur Bewegungsablaufe im DVZ ein bilaterales Defizit (BD), wie ublich bei den isometri-

schen Kontraktionen ist, nachgewiesen werden?

® Trainingsspezifische Anpassungen bei Kontraktionen im DVZ
Die Verwendung reaktiver Trainingsformen hat als Ziel die Erh6hung der reaktiven Sprungleistung. Da
der Begriff ,Leistung”im reaktiven Bereich in der Vergangenheit sehr unterschiedlich interpretiert wur-
de, ware es sinnvoll, die Leistungserhdhung anhand der dargestellten Kennwerte zur Quantifizierung
des reaktiven Bewegungsverhaltens zu ermitteln. Dabei sollen die trainingsspezifischen Anpassungen
bei einer Vielfalt von leistungsbestimmenden Parametern erforscht werden. Ein weiterer nicht geklar-
ter Punkt ist der Trainingseffekt durch unterschiedliche Belastungsumfange bei Bewegungsablaufen
im DVZ und ihr Einfluss auf das reaktive Bewegungsverhalten. Daher kdnnen bei der Ausfihrung
reaktiver Trainingsformen mit unterschiedlichen Belastungsumfangen folgende Fragen gestellt wer-
den:
= Welche Auswirkungen hat eine Trainingsmethode mit intensiver Belastungscharakteristik auf
das reaktive Bewegungsverhalten?
=  Wie verhalt sich das reaktive Bewegungsverhalten bei einer Trainingsmethode mit extensiver
Belastungscharakteristik?
Dabei soll mit der Beantwortung der oben genannten Fragestellungen die Wirkungsweise unterschied-

licher Belastungscharakteristiken auf das reaktive Bewegungsverhalten geklart werden.
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3. ALLGEMEINE METHODIK

31 Datenerhebung

Das Messverfahren der vorliegenden Untersuchung zur Erfassung sowohl der Kraft- und Schnellkraft-
parameter als auch der Sprungkraftparameter wurde in der Vergangenheit mehrmals eingesetzt (vgl.
GOLLHOFER 1987; FRICK 1993; NEUBERT 1999; BUBECK 2002). Hier eine kurze Darstellung die-
ses Verfahrens.

3.1.1. Probandengruppe

32 Probanden und 9 Probandinnen nahmen an dieser Studie teil. Die Mehrheit der Probanden/innen
waren zum Zeitpunkt der Untersuchung aktive Sportler oder Sportstudenten/innen des Instituts fiir
Sportwissenschaft der Universitat Stuttgart. Nur eine kleine Anzahl (n = 3) der Probanden waren keine
aktiven Sportler und Ubten blo gelegentlich sportliche Aktivitaten aus. In Tabelle 3-1 sind die anthro-
pometrischen Kennwerte und wichtigen Leistungsdaten der gesamten Stichprobe sowie der mannli-
chen und weiblichen Teilnehmer/innen zusammengestellt.

Tab. 3-1: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die anthropometrischen Kennwerte und der
Leistungsdaten der Untersuchungsteilnehmer/innen (Querschnittuntersuchung)

@ Gesamt
n =41

@ Midnner
n=32

@ Frauen
n=9

Alter (Jahre)

23,9 (16,6)

23,8 (7,0)

24,3 (£5,2)

GroBe (cm)

181,0 (£8,2)

183,4 (x7,4)

172,5 (+4.,4)

Gewicht (kg)

75,8 (£10,4)

78,5 (9,9)

66,5 (5,8)

BMI (kg/m?)

231 (£2,2)

23,3 (£2,3)

22,3 (£1,6)

Lindex'DJ 30 (Tfluq/T kont)

2,5(x0,4)

2,5 (£0,5)

2,3 (£0,3) "

F, maxrel (N/ kg)

27,6 (+4,8)

29,0 (+4,2)

22,7 (£#3,8)

F, explrel (1/ ms)

9,1 (£3,2)

9,0 (¢3,3)

9,4 (£32) ™

Erlauterungen: BMI = Body-MaR-Index, Lj,gex-DJ30 = Leistungsindex aus 30 cm Fallhéhe, Fmaxel = am Korpergewicht relati-
vierte Maximalkraft, Fexpirel = auf die Maximalkraft relativierter Explosivkraftwert

Hinsichtlich der Unterschiede zwischen Manner und Frauen fordert NEUBERT (1999) im Falle von
signifikanten Mittelwertsunterschieden zwischen beiden Stichproben, sie nicht zu einer einheitlichen
Gruppe zusammenzufassen. Diese Ansicht geht von der Vermutung aus, dass in Bezug auf die Kraft-
werte signifikante Mittelwertunterschiede zwischen mannlichen und weiblichen Versuchspersonen
existieren, nicht jedoch in der Bewegungstechnik und der erzielten Sprungleistung. Aus der Betrach-
tung von Tabelle 3-1 geht hervor, dass sich die weiblichen und méannliche Probanden zwar in der rela-
tiven Kraft enorm unterscheiden (p<0,001), nicht jedoch in der relativen Explosivkraft und im reaktiven
Leistungsindex (n.s.). Nach BUBECK (2002) hat die Geschlechtsspezifik keine Auswirkungen fiir die
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Auswertung der Unterschiede zwischen den Versuchsbedingungen und kann somit bei der Ergebnis-
darstellung vernachlassigt werden.

Eine zweite Differenzierung der Untersuchungsteilnehmer erfolgte anhand ihrer Zugehoérigkeit zu einer
Sportart (vgl. Tab. 3-2). Die Betrachtung von Tabelle 3-2 deutet darauf hin, dass die Mehrheit der Pro-
banden Sportarten mit hohen Anforderungen im Schnellkraftbereich austibte. Zu diesen Probanden
gehoren die Leichtathleten (alle aus den Sprint-, Sprung- und Wurfdisziplinen), die Volleyballerinnen,
die Basketballer, der Tischtennisspieler und die Mehrheit der Sportstudenten. Hinsichtlich der zwei
Freizeitsportler handelt es sich um zwei ehemalige Sportler (Basketball und Leichtathletik), die zum
Zeitpunkt der Untersuchung vielseitige sportliche Aktivitdten ausubten. Beide hatten wahrend ihrer
Zeit als aktive Sportler eine langjahrige Erfahrung im reaktiven Sprungtrainingsbereich. Nachdem die
Mehrheit der Probanden vorwiegend Schnellkraftsportarten ausibte, war eine Homogenitat der ge-

samten Stichprobe festzustellen.

Tab. 3-2: Haufigkeit und prozentualer Anteil der Probanden/innen je nach Sportartzugehérigkeit

Gesamt (n = 41) Ménner (n = 32) Frauen (n=9)

Sportart Haufigkeit Prozent Héufigkeit Prozent Héufigkeit Prozent

Leichtathletik 18 43,9 15 46,9 3 33,3

Sportstudenten 6 14,6 4 12,5 2 22,2

Volleyball 3 7,3 3 333

Basketball 6 14,6 6 18,8

Freizeitsport 2 4,9 2 6,3

Eishockey 1 2,4 1 3.1

Tischtennis 1 24 1 3,1

Triathlon 1 24 1 3,1

Nicht Sportler 3 7,3 2 6.3 1 1.1

Gesamt 41 100 32 100 9 100
3.1.2. Untersuchungsablauf

Beide Untersuchungen (Querschnitt- und Langsschnittsuntersuchung) der vorliegenden Studie fanden
im biomechanischen Labor des Instituts flir Sportwissenschaft der Universitat Stuttgart statt. Die teil-
nehmenden Personen wurden zuerst in einem Informationsgesprach Uber den Ablauf, das Ziel und die
moglichen Risiken (Verletzungen) dieser Studie informiert. Auf eine schriftliche Einverstandniserkla-
rung der Probanden wurde verzichtet. Nach diesem Informationsgesprach hatten die Probanden die
Moglichkeit bei einem weiteren Termin sich mit dem angewendeten Messverfahren vertraut zu ma-
chen. Sie konnten die verwendeten Kontraktionsformen probieren und zusatzlich eine kurze Trai-
ningseinheit durchfiihren. Sowohl fiir die Querschnittsuntersuchung als auch fir die Langsschnittsun-
tersuchung wurde der gleiche Ablauf gewabhlt. Die Probanden sollten ermidungsfrei sein. Die gesamte
Untersuchungsdauer betrug je nach Ablauf der ermittelten Parameter zwei bis drei Stunden. Nach
einer in der Regel 15-mindtigen Aufwarmphase mit Einlaufen (5 Minuten) und Dehnungsgymnastik (10

Minuten) wurde die entsprechende Position beim Beinkraftmessgerat ermittelt und festgestellt. Da-
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nach erfolgte die Anbringung der Elektroden auf der Haut, um die elektromyographischen Kennwerte
zu erfassen. Nach Uberpriifung der EMG-Signale auf Artefakte wurden die Probanden auf dem Bein-
kraftmessgerat positioniert. Die Erfassung der isometrischen Kraftkennwerte erfolgte immer in der
gleichen Reihenfolge: zuerst beidbeinig, danach einbeinig links und rechts. Bei jeder Bedingung wur-
den drei Kontraktionen nach dem Kommando des Versuchsleiters ausgefiihrt. Die Anweisung lautete:
die Kontraktionen mit dem hdchstmdglichen Krafteinsatz durchzuflhren, wobei auf einen explosiven
Krafteinsatz geachtet werden musste. Die intraseriellen Pausen betrugen 30 Sekunden, die interse-
riellen 5 Minuten.

Unmittelbar nach der Ermittlung der isometrischen Kraftkennwerte wurden die Goniometer am
Sprung- und Kniegelenk angebracht. Nach kurzer Uberpriifung auf Artefaktenfreiheit der Goniometer
begannen die Probanden mit der Ausflihrung der Sprungserien. In der Untersuchungsreihe waren
jeweils 7 Squat Jumps (SJ), 7 Countermovement Jumps (CMJ) und 7 Drop Jumps (DJ) aus 20, 30,
40, 50 und 60 cm eingesetzt. Die Durchfiihrung der DJ aus 20, 30 und 40 cm wurde ein- und beidbei-
nig verrichtet. Die ersten beiden Spriinge jeder Serie dienten als Probeversuch, sodass bei jedem
Satz 5 gultige Springe ausgefiihrt wurden. Aus organisatorischen Griinden war es nicht mdglich, die
Bedingungen randomisiert durchzufihren. Um Ermidungserscheinungen zu vermeiden, war die Pau-
sengestaltung ahnlich wie bei der Ermittlung der isometrischen Kraftkennwerte, d.h. 30 Sekunden fir
die intraseriellen und 5 Minuten fiir die interseriellen Pausen. Der gesamte Untersuchungsablauf ist in

Tabelle 3-3 abzulesen.

Tab. 3-3: Untersuchungsablauf der Quer— und Langsschnittstudie

Kontraktionsart und
Belastungsgestaltung

Isometrisch
Beinkraftmessgerat Explosiver maximaler Krafteinsatz Je 3 Kontraktionen
ein—und beidbeinig

Strecksprung ohne Aushol- Konzentrisch maximal beidbeinig Je 5 Wdh. Intraserllell 30 sec
bewegung (SJ) Interseriell 5 min.

Testiibung / Testgerét Wiederholungen Pause

Intraseriell 30 sec
Interseriell 5 min.

Strecksprung mit Ausholbe- Kombination Intraseriell 30 sec

exzentrisch — konzentrisch langsame Je 5 Wdh. Interseriell 5 min.
Form maximal beidbeinig
Kombination
exzentrisch — konzentrisch schnelle
Reaktive Sprungformen (DJ) Form Je 5 Wdh.
beidbeinig: 20, 30, 40, 50 und 60 cm
einbeinig: 20, 30 und 40 cm

wegung (CMJ)

Intraseriell 30 sec
Interseriell 5 min.

3.1.3. Untersuchung des isometrischen Maximal- und Schnellkraftverhaltens

Die Ermittlung des isometrischen Maximal- und Schnellkraftverhaltens wurde an einem handelsiibli-
chen Beinpressegerat der Firma PHOENIX durchgefiihrt. Das Gerat besteht aus einem bewegbaren
Schlitten mit einer Masse von 98,9 kg. Der Schlitten ist auf zwei gedrehten Stahlwellen mit Hilfe von
Industrielager geflihrten Hartplastikrollen bewegbar. Die maximale Auszugsamplitude des Schlittens
liegt bei 1,56 m und kann millimetergenau mittels einer parallel zu den Stahlwellen angebrachten
Messskala abgelesen werden. Der Schlitten verfiigt zudem an den Haltegriffen Uber ein hydraulisches

Handbremssystem der Firma MAGURA. Mit Hilfe dieses Systems ist es den Versuchspersonen mog-
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lich, den Schlitten in jeder beliebigen Position auf den Stahlwellen zu fixieren. Um die Kraftwerte zu
ermitteln, wurde eine dreidimensionale Kraftmessplatte der Firma KISTLER (Typ 9281 B) verwendet.
Die Kraftmessplatte, die auf dem piezoelektrischen Effekt basiert (ZSCHORLICH 1987; BAUMANN /
PREISS 1996), war an die Frontplatte des Beinpressegerates montiert. Sowohl die Hohe als auch die
Neigung der Kraftmessplatte sind verstellbar. In diesem Fall wurde eine Neigung von 15° (bezogen
auf die Vertikale) nach hinten gewahlt. Die Probanden lagen wahrend der Messung auf dem Ricken,
die Knie- und Hiiftwinkel betrugen jeweils 90° und 110°. Die Ermittlung der isometrischen Maximalkraft
entstand durch den Druck beider FiRe (bei einbeiniger Messung mit einem Ful}) auf die Kraftmess-
platte. Die Dauer der isometrischen Kontraktionen betrug 6-8 sec. Um einen UbermafRigen Hifteinsatz
zu vermeiden, wurde der Bereich der Hifte durch einen Gurt zusatzlich am Schlitten fixiert. Besonders
fur die Nachuntersuchung war es sehr wichtig, die Bestimmung der isometrischen Kraft unter den
gleichen Bedingungen zu verrichten. Aus diesem Grund wurde die Position des Schlittens bei jeder
Versuchsperson an der angebrachten Messskala abgelesen, dadurch konnte die zweite Messung mit
der gleichen Schlittenposition verwirklicht werden.

Es wurden dann die beidbeinigen sowie die einbeinigen Werte der Fz-Komponente fir jedes Bein
herangezogen und analysiert. Die erfassten Komponenten (Fz) wurden Uber einen Ladungsverstarker
der Firma KISTLER vom Typ 9865 B verstarkt und eine A/D-Wandlerkarte in das Dateieinzugssystem

eingelesen.

3.1.4. Untersuchung des Sprungkraftverhaltens

Zur Bestimmung des Sprungkraftverhaltens und der Schnellkraftleistung im DVZ wurde ein Standard-
sprungtest entwickelt. Dieser Test wurde - nach Angaben von FRICK (1993) - Anfang der 80er Jahre
angewendet und seither in der Leistungsdiagnostik eingesetzt (HAEKKINEN / KOMI 1985b; GOLL-
HOFER 1987; TEGTMEIER 1987; SCHMIDTBLEICHER et al. 1987; FRICK 1993; NEUBERT 1999).
Der Standardsprungkrafttest besteht aus folgenden drei Sprungformen (siehe auch Abb. 3-1):

A. Strecksprung ohne Ausholbewegung - Squat Jump (SJ)

Der Sprung wird aus einer Kauerstellung (Kniewinkel 90°) in die vertikale Richtung durchgefihrt. Die
Bein- und Huiftstreckmuskulatur arbeitet nur konzentrisch. Die Hande mussen - wie auch bei den an-
deren beiden Sprungformen - wahrend des gesamten Ablaufs in die Hifte gestemmt werden, um
koordinative Einflisse bei der Bewegungsausfiihrung zu minimieren. Die Rumpflangsachse muss
wahrend der Sprungbewegung stets in vertikaler Richtung ausgerichtet sein. Durch die Ausflihrung
dieser Testibung kann die Fahigkeit abgeschatzt werden, inwieweit ein Sportler seine vorhandene

Maximalkraftfahigkeit in die konzentrische Bewegung umsetzen kann.

B. Strecksprung mit Ausholbewegung - Countermovement Jump ( CMJ)
Die Ausgangsstellung ist der aufrechte Stand. Nach einer schnellen Ausholbewegung (Kniewinkel bis

zu 90°, exzentrische Arbeitsweise) erfolgt eine explosive maximale Streckbewegung in die vertikale
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Richtung (konzentrische Arbeitsweise). Zielsetzung dieser Sprungform ist die Fahigkeit die maximale

Kraft in einem langsamen Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus (DVZ) umzusetzen.

Drop Jump
Flugphase
Landung Absprung
Landung
]
Countermovement
Jump
Flugphase
Absprung
Ausholbewegung Landung
o
| ]
Squat Jump
Flugphase
Absprungphase
Startphase Landung
I |

Abb. 3-1:  Schematische Darstellung der Sprungformen des Standardsprungkrafttests (in Anlehnung
an FRICK 1993)

C. Tiefsprung - Drop Jump ( DJ)

Die Ausgangsstellung ist ahnlich wie beim CMJ. Der Proband steht auf einem verstellbaren Hubtisch
mit bestimmter Héhe. Nach dem Vorschwingen eines Beines (in diesem Fall des linken Beines) |6st
sich der Proband vom Hubtisch und springt auf den Boden (Tiefsprung). Nach méglichst kurzem Bo-
denkontakt springt der Proband maximal in die Héhe und landet wieder auf der gleichen Absprungstel-
le. Da die jeweilige Sprungleistung von der Fallhdhe abhangig ist, ist es sinnvoll, die DJs aus ver-
schiedenen Fallhéhen durchzufihren. Die Auswahl der Fallhdhe bestimmt das Ausmald der Deh-
nungsbelastung. Die Realisierung einer guten Sprungleistung aus einer erhdhten Dehnungsbelastung
weist auf eine gut ausgebildete reaktive Fahigkeit hin. Damit die vorgegebene Fallhdhe eingehalten
wird, wurden die Versuchspersonen aufgefordert, beim Verlassen des Hubtisches weder nach oben
abzuspringen noch ihren Korperschwerpunkt nach unten abzusenken. Die Probanden erhielten hier
die Anweisung, den Bodenkontakt so kurz wie moglich zu halten und so hoch wie méglich zu sprin-

gen.
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Auf der Plattform des Hubtisches war eine Kontaktmatte eingerichtet, sodass die Fallzeit vom Zeit-
punkt des letzten Hubtischkontaktes (beim Lésen des rechten Beines) bis zum ersten Signal auf der
Kraftmessplatte bestimmt werden konnte. Anhand dieser Flugzeit ist es moglich die Berechnung der
Fallhéhe zu ermitteln. Dieses Verfahren wird in Kapitel 3.2.2.2 detailliert dargestellt.

Auch hier wurden wie bei der Ermittlung des isometrischen Maximal- und Schnellkraftverhaltens nur
die Werte der Fz-Komponente herangezogen und analysiert. Die erfassten Komponenten wurden
dann Uber einen Ladungsverstarker der Firma KISTLER vom Typ 9865 B verstarkt und einer A/D-

Wandlerkarte in das Dateieinzugssystem eingelesen.

3.1.5. Erfassung der Gelenkwinkel (Goniometrie)

Die Registrierung der Fuf3- und Kniewinkel und deren zeitliche Veranderung wurde mittels Goniometer
erfasst. Die verwendeten Goniometer (Firma PENNY & GILES - zwei Achsen- Goniometer), die auf
DMS Basis arbeiten, sind aufgrund ihrer geringen Masse, ihrer extremen Flexibilitat und glnstiger
Passform leicht und problemlos auf der Haut fixierbar. Die Goniometer besitzen keine eigene Rotati-
onsachse. Die Abschatzung der Winkelamplitude erfolgt durch die Lage und Lageveranderung der
gelenkig verbundenen Segmente Uber die Relation beider Goniometerendteile. Das Problem der
Nichtibereinstimmung von Gelenk und Potentiometerachse kommt bei diesem Goniometertyp nicht
vor. Die Goniometerendteile wurden entlang der Korpersegment-Langsachse an der lateralen Seite
durch ein doppelseitiges Klebeband parallel zu den Knochen fixiert. Um eine mdégliche Ablésung bei-
der Goniometerenden durch den Schweil® zu vermeiden, wurden sie zusatzlich mit einem Tapever-
band am Kérper befestigt.

Bei einigen Testpersonen wurde, aufgrund technischer Probleme, ein mechanischer Goniometer (Ei-
genbau RESSEL, siehe auch NEUBERT 1999, S. 18) fur das Kniegelenk verwendet. Nach Angaben
der Probanden gab es keine Bewegungseinschrankungen durch die Verwendung dieses Goniome-
ters. Er wurde dann wie die PENNY & GILES an den entsprechenden Korperteilen befestigt.

Die Goniometersignale wurden durch einen Stromversorger verstarkt, dann zum Endverstarker wei-
tergeleitet und dort mittels einer A/D-Wandlerkarte im Rechner gespeichert. Die Kalibrierung der Go-

niometer erfolgte bei aufrechter Kérperstandposition, sodass beide Gelenke null Grad aufwiesen.

3.1.6. Erfassung der myoelektrischen Aktivitat (Elektromyographie)

Biomechanische Messverfahren wie Dynamometrie, Kinematographie und Kinemetrie beschreiben die
exakten physikalischen GroRen eines Korpers oder Kérperteiles. Sie geben aber keine Auskunft tiber
die Beteiligung, den zeitlichen Verlauf oder die Starke der muskularen Aktivitat. Um diese Informatio-
nen zu bekommen, wird in der sportwissenschaftlichen Bewegungsforschung fast ausschlieBlich die
Methode der Oberflachenelektromyographie (EMG) verwendet. Anhand dieser Methode werden die
am Muskel ankommenden Impulse registriert. Zur Erfassung der neuromuskularen Aktivitat in dieser
Studie wurden die bipolaren Oberflachenelektromyogramme von sechs Muskeln aufgezeichnet (vgl.
Tab. 3-4). Zu diesem Zweck wurden hier wiederverwendbare Ableitelektroden der Firma HELLIGE

(Ag-AgCl Baby-Elektroden) verwendet. Diese Elektroden haben einen Durchmesser von 10 mm bei
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einer Bauhdhe von 5 mm. Wahrend der EMG-Registrierung kénnen bewegungsbedingte Kabel-, E-
lektroden- und Hautbewegungsartefakte auftreten. Deshalb wurde bei der Ableitung der Signale auf
die Empfehlungen von ZIPP (1989) geachtet.

Tab. 3-4: Darstellung der abgeleiteten Muskeln und deren Funktion. Eine detaillierte Funktion der
erfassten Muskeln ist in Kapitel 4.1. nachzulesen.

MUSKEL FUNKTION

Plantarflexion im Sprunggelenk
M. GASTROCNEMIUS CAPUT MEDIALE (GA)
Flexion im Kniegelenk

M. SOLEUS (SOL) Plantarflexion im Sprunggelenk

M. TIBIALIS ANTERIOR (TA) Dorsalextension im Sprunggelenk
. Beteiligung bei der Supination

Dynamisch als Extensor im Kniegelenk

M. VASTUS MEDIALIS (VM)

Statisch als Stabilisator im Kniegelenk

Extension im Huftgelenk
M. BICEPS FEMORIS (BF) Flexion im Kniegelenk

AuBenrotation des Unterschenkels

Extension im Kniegelenk
M. RECTUS FEMORIS (RF) Flexion im Hiftgelenk

Die Ableitstellen wurden durch Funktionstests nach KENTALL et al. (1998) und Palpation des Muskel-
bauchs bestimmt. Nach Bestimmung der Ableitstellen wurde die Haut abrasiert, mit Desinfektionsmit-
tel gereinigt und anschlielend die obere Hornhautschicht von Fett und Schmutzpartikeln mittels
Sandpapier befreit. Die Elektroden wurden Uber dem Muskelbauch und entlang der Muskelfaserrich-
tung (Abstand der beiden Elektroden: 2 cm) mittels doppelseitiger Kleberinge (Firma HELLIGE) fixiert.
Eine zusatzliche Fixierung erfolgte, indem die Elektroden mit Klebeband befestigt wurden, um maogli-
che Abtrennungen von der Ableitstelle wahrend der Messung zu vermeiden. Samtliche Kabel wurden
zur Vermeidung von Kabelartefakten mit elastischen Klettbandern befestigt, sodass deren Eigenbe-
wegung enorm reduziert wurde und eine Zugentlastung gegeben war. Vor Versuchsbeginn erfolgte
noch eine Artefaktkontrolle durch Klopfen auf die Elektroden und die benachbarten Hautstellen, Wa-
ckeln an den Kabeln und passives Schutteln der Extremitat. Bei diesen Prozeduren dirfen keine Stor-
signale auftreten. Die Referenzelektrode wurde zentral Uber der Patella angebracht. Zur Verbesse-
rung der Leitfahigkeit wurde der Elektrodenzwischenraum mit einer Elektrodencreme (HELLIGE Elekt-
rodencreme) ausgefiillt. Um die korrekte Ableitung zu Gberprifen, wurde die Hautimpedanz zwischen
beiden Elektroden gemessen. Nach Literaturangaben sollte diese niedriger als 5 KQ betragen (O-
WINGS / GRABINER 1998; RAPP 2002). In der vorliegenden Untersuchung wurde der Wert von 2 KQ
nicht Uberschritten. Im Falle eines héheren Wertes wurde die Ableitstelle nochmals grindlich prapa-
riert. Dabei wurde hier auf eine Kennzeichnung der Ableitstelle wegen der Nachuntersuchung verzich-
tet. Grund dafur ist die grundliche Rasur und Praparation der Ableitstellen. So konnten diese auch
nach vier Wochen noch unproblematisch identifiziert werden. AuRerdem wurde die EMG-Beklebung

bei allen Probanden von der gleichen Person realisiert, sodass im Rahmen der Langsschnittuntersu-
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chung davon ausgegangen werden konnte, dass die gleichen Ableitorte der untersuchten Muskeln
gewahlt wurden.

Die abgeleiteten Aktivierungspotentiale wurden mit einer Eingangsspannung von 1 mV aufgenommen.
Als obere Grenzfrequenz wurden 10 Hz und als untere 1 KHz festgelegt. Die Signale wurden dann
Uber einen Anpassverstarker gleichgerichtet und zum Endverstarker weitergeleitet. Die A/D-Wandlung
erfolgte mit einer Einzugsfrequenz von 1000 Hz. Die Rohdaten wurden dann in einem Rechner (PC

486, 66 MHz) zur weiteren Verarbeitung gespeichert.

3.1.7. Das eingesetzte Messsystem

Anhand des eingesetzten Messinstrumentariums konnten die Kraft-Zeit-Verlaufe, die Winkel-Zeit-
Verlaufe des Knie- und Sprunggelenkes und die Elekiromyogramme von sechs Beinmuskeln regis-
triert werden. Die genaue Beschreibung der einzelnen Teile des Messsystems erfolgte in Kapitel 3.1.3
bis 3.1.6. Die Signale der eingesetzten Kontaktmatten wurden durch einen Verstarker erhéht und
dann weiter Uber den Endverstarker in die A/D-Wandlerkarte dem Rechner zugefiihrt. Alle erfassten
Parameter wurden mit einer Einzugsfrequenz von 1000 Hz in einem Rechner (Computer 1, 486, 66
MHz) eingezogen und mittels spezieller Software (QUINTERN et al., Freiburg 1990) zur spateren Wei-
terverarbeitung gespeichert. Eine weitere Verarbeitung der ermittelten Parameter erfolgte dann mittels
des Softwarepakets SPSS 11.0. Die schematische Darstellung des eingesetzten Messsystems ist der
Abbildung 3-2 zu entnehmen. Der zweite eingesetzte Rechner (Computer 2, 386) diente zur Kontrolle

der Funktion des Hauptverstarkers.
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Kraft platte Kraft ol
Fa.KISTLER Fa. KISTLER .
Typ 9281 B Typ 9281 B Oberflachenelektroden
Sprung- Isometrische Fa. HELLIGE
kraft Kraft
GA |SOL|TA |VM |BF |RF
v v v Y VvV v VY VvV Y
Ladungsverstarker 5 Volt
Fa.KISTLER m Anpassverstarker EMG
Typ 9865 B Signalverstarker

Computer 2

Abb. 3-2: Schematische Darstellung des Messinstrumentariums. Das Schema zeigt die verschalteten
Gerate zur Datenerfassung und Datenspeicherung.

Erlauterungen: OSG = Goniometersignal des oberen Sprunggelenkes, KNIE = Goniometersignal des Kniegelenkes

3.2 Datenauswertung, Datenverarbeitung und Parametrisierung

Das vorliegende Verfahren zur weiteren Auswertung und Verarbeitung der erfassten ,Rohdaten” er-
folgte nach der Beschreibung und Anweisungen friherer Untersuchungen. Siehe dazu auch GOLL-
HOFER (1987), TEGTMEYER (1987), SCHMIDTBLEICHER et al. (1987), FRICK (1993), NEUBERT
(1999), BUBECK (2002). Es handelt sich um ein sehr zuverlassiges Auswertungsverfahren. Die
Merkmalkonstanz, Messgenauigkeit und Fehlerabschatzung wurden als zufriedenstellend betrachtet.
Dazu sieche NEUBERT (1999), BUBECK (2002).

3.21. Dynamographische Parameter am Beinkraftmessgerit
Es wurden folgende Parameter nach der Erfassung des isometrischen Maximal- und Schnellkraftver-

mogens am Beinkraftmessgerat anhand der Kraft-Zeit-Kurven erhoben:

¢ Die isometrische Maximalkraft (Fax)
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e Der maximale Kraftanstieg (Fex, = Explosivkraftwert)
e Die an das Kdrpergewicht relativierte isometrische Maximalkraft (Fmaxrer)
e Die an die isometrische Maximalkraft relativierte Explosivkraft (Fexre). Dieser Kennwert dient

als Parameter zur Abschatzung der schnellen Kontraktionsfahigkeit (KIBELE 1991)

N/ms
Kraftanstieg ||
! P . S

Fmax ¢

Kraft

Abb. 3-3: Schematische Darstellung zur KenngréRenfestlegung der Kraft-Zeit-Kurven bei isometri-
schen Kontraktionen. Der Kraftstol3 wurde durch Integration der Kraft-Zeit-Kurve von t;
nach t, berechnet. Die Maximalkraft bzw. der maximale Kraftanstieg wurden anhand der
ersten Ableitung der Kraft-Zeit-Kurve bestimmt. (Nach FRICK 1993 modifiziert).

Erlauterungen: Fmax = isometrischer maximaler Kraftwert, Fexpl = maximaler Kraftanstieg, t; = Zeitpunkt des
Kraftkurvenbeginns, t, = Zeitpunkt des Kraftmaximums.

Die Maximalkraft (Fnax) wird Gber den héchsten Kraftwert der Kraft-Zeit-Kurve abgeschatzt. Die Explo-
sivkraft (Fexp) Wird als Spitzenwert der differenzierten Kraft-Zeit-Kurve (Tangentensteilheit am Wende-
punkt der Kraft-Zeit-Kurve) bestimmt. AuRer diesen Parametern wurden noch die Kraftmaxima der
ersten 600 ms in 100 ms Zeitfenster geteilt und erfasst.

Anhand dieser KenngroRen konnten die Kraft-Zeit-Verlaufe der isometrischen Maximalkraft hinrei-
chend charakterisiert werden.

Zur Abschatzung des Kraftvermdgens wurde der Mittelwert der drei ausgeflhrten Kontraktionen gebil-

det. Es wurden keine einzelnen Versuche in die Analyse einbezogen.

3.2.2. Dynamographische Parameter beim Standardsprungkrafttest

Zur Abschatzung des Sprungkraftverhaltens wurde der Standardsprungkrafttest eingesetzt. Die
Sprungformen dieses Verfahrens wurden im Kapitel 3.1.4 detailliert beschrieben. Die Ermittlung der
dynamographischen Variablen erfolgte anhand der Kraft-Zeit-Kurven. Diese wurden durch die weitere
Verarbeitung aller gespeicherten Rohdaten der Kraftsignale der Fz-Kraftkomponente erfasst. Als Trig-
gersignal diente bei den SJs und CMJs das Verlassen der Messdruckplatte (Absprung), bei den DJs
das erste Signal (Landung) auf der Messdruckplatte. Es wurden dann die maximalen Kraftwerte in z-

Richtung und deren zeitliches Auftreten sowie die Flugzeiten und im Fall des DJ die Bodenkontaktzei-



Allgemeine Methodik Seite -60-

ten bestimmt. Des Weiteren wurden anhand des Kontaktmattensignals und der Kraft-Zeit-Kurven die
Fallzeiten registriert. Fir die Erfassung der Kraft-Zeit-Kurven wurde der Mittelwert aus fiinf Versuchen

herangezogen.

e Die Bestimmung der Kraftkennwerte beim SJ
Vier Kennwerte wurden beim SJ bestimmt: Das Kraftmaximum, der Zeitpunkt des Kraftmaximums und
die Kraftstélle zwischen den Zeitpunkten t; und t; (siehe Abb. 3-4A). Die KraftstéRe wurden durch
Integration der Kraft-Zeit-Kurve von t; nach t, und t, nach t; berechnet. Bei dieser Berechnung diente
die Korpergewichtslinie (KRG) als Abszisse und Integrationsachse.
e Die Bestimmung der Kraftkennwerte beim CMJ

Zur Bestimmung der Kennwerte beim CMJ wurde das gleiche Auswertungsverfahren wie beim SJ
verwendet. Anhand der funf Zeitpunkte vom Sprungbeginn bis zum Sprungende (t; bis ts, Abb. 3-4B)
wurden die Kraftmaxima im positiven (t; bis t3 und t; bis t;) sowie im negativen Bereich (t; bis t, und t,
bis t5), das zeitliche Auftreten dieser Maxima, sowie die KraftstdlRe Ap1 bis Ap4 aufgezeichnet. Der
Bewegungsablauf ist beim CMJ anhand der Kraft-Zeit-Kurven wie folgt zu interpretieren: ,[...] Die bei t;
beginnende Abwértsbewegung ist bis t, nach unten beschleunigt. Die Flache Ap1 repréasentiert einen
negativen Impuls. Von t, bis t; wird die Abwértsbewegung bis auf Geschwindigkeit null abgebremst,
die Fldche Ap2 reprdsentiert einen positiven Impuls, der betragsméBlig gleich dem negativen Ap1 ist.
Der Ap2 entsprechende Impuls wird hdufig als Bremsimpuls bezeichnet (oder als Bremskraftsto3). Bei
t; beginnt die Aufwértsbewegung mit positiver Beschleunigung nach oben bis zum Zeitpunkt t4. Die
Flache Ap3 entspricht dem sogenannten Beschleunigungsimpuls (oder —Kraftstol3). Bei t, erreicht der
Korperschwerpunkt (KSP) seine maximale Geschwindigkeit nach oben. Die Fldche Ap4 bedeutet eine
geringfligige Reduzierung der Geschwindigkeit bis zum Abflugzeitpunkt.“ (BAUMANN et al. 1996, S.
174-175). Die Berechnung der Flachen Ap1 bis Ap4 erfolgte, wie auch beim SJ in Bezug auf die Kor-

pergewichtslinie (KRG), die auch hier als Abszisse und Integrationsachse diente.
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Abb. 3-4: Schematische Darstellung der ermittelten Kraftkennwerte beim SJ (A) und CMJ (B). In An-
lehnung an BALLREICH (1996).

Erldauterungen: KRG = Kérpergewichtslinie, Fz = vertikale Bodenreaktionskraft, t = Zeit.

Abb. A: t; = Beginn der Streckbewegung (Sprungbeginn), t, = Zeitpunkt der maximalen Aufwartsgeschwindigkeit t;
= Absprungzeitpunkt (Sprungende), Ap1 = vertikaler Beschleunigungskraftsto? aufwarts, Ap2 = vertikaler Brems-
kraftstoR aufwarts.

Abb. B: t; = Beginn der Beugebewegung (Sprungbeginn), t, = Zeitpunkt der maximalen Beugegeschwindigkeit, t; =
Zeitpunkt der Bewegungsumkehr von Beuge- und Streckbewegung, ts = Zeitpunkt der maximalen Aufwartsge-
schwindigkeit, ts = Absprungzeitpunkt (Sprungende), Ap1 = vertikaler Beschleunigungskraftsto3 abwarts, Ap2 =
vertikaler Bremskraftsto3 abwarts, Ap3 = vertikaler Beschleunigungskraftstol? aufwarts, Ap4 = vertikaler Brems-
kraftsto® aufwarts. Weitere Erlauterungen im Text.

o Die Bestimmung der Kraftkennwerte beim DJ
Nach der Auswertung der Rohdaten wurden die maximalen Bodenreaktionskrafte in z Richtung
(héchster Kraftwert zwischen t, und t3), der zeitliche Auftritt dieser Krafte sowie der KraftstoR vom
Zeitpunkt t; bis t; erfasst (siehe Abb. 3-5). Durch einen weiteren Vorgang wurde die durch das Kor-
pergewicht relativierte maximale Bodenreaktionskraft sowie die mittlere Kraft berechnet. Die mittlere
Kraft wurde als das Produkt des zeitnormalisierten KraftstolRes wahrend der Bodenkontaktphase defi-

niert.
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Abb. 3-5: Schematische Darstellung der ermittelten Kraftkennwerte, die Bestimmung der Kontakt- und
Flugzeiten sowie die Ermittlung der Fallzeiten beim DJ.

Erlauterungen: Fz = Bodenreaktionskraft in vertikaler Richtung, Fr.x = die maximale Bodenreaktionskraft, t = die
Fallzeit, t,n = die Bodenkontaktzeit, ti,q = die Flugzeit, t; = Zeitpunkt beim Verlassen des Hubtisches (Beginn der
Fallzeit), t, = Beginn des ersten Bodenkontaktes auf die Messdruckplatte, t; = Absprungszeitpunkt, t, = Beginn des
zweiten Bodenkontaktes auf die Messdruckplatte (Landung).

3.2.21. Berechnung der Flughohe, der Bodenkontaktzeit und des Leistungsindexes

Zur Bestimmung der Flughdhe werden in der Fachliteratur mehrere Verfahren eingesetzt. Prinzipiell
kann die Flughdhe durch folgende Verfahren ermittelt werden (OBENS 1993; FRICK 1993):

e Bestimmung der Flughdhe aus der Flugzeit

e Bestimmung der Flughdéhe aus dem Absprungimpuls

e Bestimmung der Flughthe aus dem Landeimpuls

e Bestimmung der Flughdhe aus der vertikalen Geschwindigkeit beim Absprung (Ultra-Schall-

Messung)

e Bestimmung der Flughéhe anhand einer KSP-Analyse (Film- und Videoanalyse)
Die Bestimmung der Flughdhe aus der Flugzeit bietet mehrere Vorteile gegenuber den anderen Ver-
fahren, insbesondere in Bezug auf die Genauigkeit und den flexiblen Einsatz (FRICK 1993). Nach
OBENS (1993), KIBELE / SCHWIRTZ (1996) liefern alle Messverfahren zur Bestimmung der Flugho-
he nicht das gleiche Ergebnis. Aus diesem Grund und der Tatsache, dass mehrere Untersuchungen in
der Vergangenheit die Bestimmung der Flughéhe anhand der Flugzeiten berechnet haben (TEGT-
MEYER 1987; GOLLHOFER 1987; SCHMIDTBLEICHER et al. 1987; FRICK 1993; NEUBERT 1999;
BUBECK 2002; RAPP 2002), wurde in der vorliegenden Untersuchung die Berechnung der Flughthe
aus den erfassten Flugzeiten realisiert.
Die Flugzeiten kdnnen problemlos anhand der Kraft-Zeit-Kurven ermittelt werden. In Abb. 3-5 und 3-6
sind schematisch die Kraft-Zeit-Kurven aller drei verwendeten Sprungformen dargestellt. Die Flugzeit
wurde dann vom Zeitpunkt des Absprunges (t; beim SJ und CMJ sowie t; beim DJ) bis zum Zeitpunkt
der Landung (t, beim SJ und CMJ sowie t, beim DJ) registriert.
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Abb. 3-6: Schematische Darstellung der Bestimmung der Flugzeiten beim SJ und CMJ

Erlauterungen: Fz = Bodenreaktionskraft in vertikaler Richtung, KRG = Kdrpergewichtslinie, t1 = Absprungszeit-
punkt, 2 = Beginn der Landung.

Die Berechnung der Flughdhe erfolgte in Anlehnung an GOLLHOFER (1987) und FRICK (1993) an-
hand der Gleichung:

X g X tzf.ug (1)

(- J SN

hflug =

In dieser Gleichung entspricht hg,q der Flughdhe, g der Erdanziehungskonstanten mit 9,81 m/s? und
taug der erfassten Flugzeit.

Des Weiteren wurden fir den DJ anhand der Kraft-Zeit-Kurven (siehe Abb. 3-5) zusatzlich die Fallzei-
ten (von Zeitpunkt t; bis zum Zeitpunkt t,) und die Bodenkontaktzeiten (von Zeitpunkt t, bis zum Zeit-
punkt t3) festgehalten. Die Berechnung des reaktiven Leistungsindexes wurde dann durch die Division

der Flugzeiten mit den Bodenkontaktzeiten bestimmt.
3.2.2.2. Ermittlung der realen Fallh6he

Die Belastungsvariation kann bei den DJ sehr einfach durch die entsprechende Wahl der Nieder-
sprunghdhen erzielt werden. In der Regel werden die Dehnungsbelastungen so gewahlt, dass jede
Niedersprunghdhe eine andere Belastungssituation darstellt. Die realisierte Fallhdhe entspricht bei
den DJ nicht immer der vorgegebenen Niedersprunghthe. Der Unterschied zwischen der vorgegebe-
nen und realisierten Fallhéhe entsteht dadurch, dass die Versuchspersonen trotz der entsprechenden
Anweisungen beim Lésen vom Hubtisch entweder durch eine leichte Abdruckbewegung nach oben fir
eine Erhéhung des Korperschwerpunktes (KSP) gegenuber der Absprungstelle sorgen oder durch
eine leichte Beugung der Beine den KSP absenken. Um diese Problematik zu beheben, wurden die
Fallhéhen (hg)) anhand der erfassten Fallzeiten berechnet. Die Bestimmung der Fallhdhe erfolgte

dann gemaR folgender Gleichung:
1
htan = 2 X g X tan (2)

In dieser Gleichung entspricht hg, der Fallhéhe, g der Erdanziehungskonstanten mit 9,81 m/s? und tran
der erfassten Fallzeit.

Bei Abweichungen der realen Fallhdhen von den vorgegebenen Fallhéhen, wurde die realisierte Fall-
zeit (t) mit der fur die entsprechende Hohe des Hubtisches notwendigen Fallzeit (thupiscn) verglichen.

Wenn te) < thutiseh ist, kann angenommen werden, dass kein aktives Abdriicken der Versuchspersonen
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beim Lésen vom Hubtisch erfolgte und somit keine zusétzliche Erhéhung der vorgegebenen Fallhdhe
entstanden ist. Es kdnnte sogar ein Absenken des KSP durch Beugung des rechten Beines zu Beginn
der Fallbewegung stattgefunden haben. Die Berechnung der korrigierten Fallhéhen (hy.,) erfolgte
dann anhand der Gleichung (2). Wenn ti; > thuptiseh ist, S0 kann angenommen werden, dass die Ver-
suchspersonen durch ein Abdriicken beim Lésen vom Hubtisch aktiv nach oben abgesprungen sind
und dadurch die vorgegebene Fallhdhe noch weiter erhdhten. In diesem Fall erfolgte die Berechnung
der korrigierten Fallhdhen in Anlehnung an BUBECK (2002). Dieser Vorgang ist in Abb. 3-7 schema-
tisch dargestellt. Die Berechnung der korrigierten Fallhdhen wurde anhand der nachfolgenden Glei-

chung (3) realisiert.

h [0,5 X g X (tran)? — hHubtisch
korr =

= ]/2 X g * Ruuptisch (3)
tral

In dieser Gleichung entspricht hy,,, der korrigierten Fallhdhe, g der Erdanziehungskonstanten mit 9,81

m/s?, tra der erfassten Fallzeit und hyyisch der vorgegebenen Fallhohe

Pkor = PHubtisch + S

hHubtisch

ts ' tHubtisch

\ .

t= 0 t= tfall Zeit (S)

Abb. 3-7: Schematische Darstellung der Berechnung der korrigierten Fallhdhen bei Uberhéhungen
anhand der Flugzeiten beim DJ. (Aus: BUBECK 2002, in Anlehnung an BAURLE / BUBECK
1999)

3.2.3. Kinematographische Parameter

Die Bestimmung der kinematographischen Parameter erfolgte anhand der Winkel-Zeit-Kurven. Die
erhobenen Winkel-Zeit-Verldufe wurden wegen einer héheren Reliabilitdt und der Vergleichbarkeit mit
den Ergebnissen der EMG-Analyse zuerst gemittelt und anschlieRend geglattet. Als Triggersignal

diente bei den DJs die Landung auf der Messdruckplatte (siehe auch Kap. 3.2.2). Die Abschatzung
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der Bewegungsamplituden und der mittleren Winkelgeschwindigkeiten erfolgte in Anlehnung an
GOLLHOFER (1987), FRICK (1993) und BAUMANN / PREISS (1996). Nach diesem Verfahren wur-
den die Gelenkwinkelwerte zu Beginn (ag) und am Ende (a,) der Bodenkontaktphase, sowie im Mo-
ment der grofdten Bewegungsamplitude (a;) im Knie— und Sprunggelenk und die entsprechenden
Zeitwerte erhoben (siehe auch Abb. 3-8). Als groRte Bewegungsamplitude wurde im Kniegelenk der
maximale Flexionswinkel und im Sprunggelenk der maximale Dorsalflexionswinkel bestimmt. Anhand
dieser Parameter konnten die Bewegungsamplituden des Knie— und Sprunggelenkes der Flexions-
phase (Asex) und der Extensionsphase (Aex) durch Subtraktion berechnet werden. Die Berechnung der
mittleren Winkelgeschwindigkeit erfolgte anhand folgender Formel und wurde sowohl wahrend der

Flexionsphase (Wgey) als auch wahrend der Extensionsphase (W) bestimmt:

Qo — a1 & —ad
= 4 Wyt =
tflex ( ) ot text

®)

100ms

Abb. 3-8: Schematische Darstellung der Kenngréfienfestlegung der Winkel-Zeit-Kurven des Sprung—
und Kniegelenkes bei DJs
Erlauterungen: ap = Gelenkwinkel zum Bodenkontaktbeginn, a; = Gelenkwinkel am Bewegungsamplitudenmaxi-
mum, a, = Gelenkwinkel zum Bodenkontaktende, Agex = Gelenkwinkelanderung in der Flexionsphase (Differenz

von a, und a,), tiex = Zeitdauer der Flexionsphase, Aex = Gelenkwinkelanderung in der Extensionsphase (Differenz
von ap und ay), tex = Zeitdauer der Extensionsphase.

3.2.4. Mechanische Parameter

Zur Berechnung weiterer mechanischer Parameter wurden in der vorliegenden Arbeit folgenden Glei-
chungen und Formeln verwendet:

Berechnung der Absprunggeschwindigkeit (V)
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Die Berechnung der Absprunggeschwindigkeit erfolgte in Anlehnung an BOSCO et al. (1982/1983)

anhand folgender Gleichung:

- gxtflug
V, = ¥—— 6
2 (6)

In dieser Gleichung entspricht V, der Absprunggeschwindigkeit, g der Erdanziehungskonstanten mit

9,81 m/s” und tg,q der Flugzeit

Berechnung der Aufprallgeschwindigkeit (V)

Die Berechnung der Aufprallgeschwindigkeit erfolgte Gber den Energieerhaltungssatz:

Da Epotistart = Eraufpran folgt daraus mghyqr = 72mv? = v? = 2gh bzw. die nachfolgende Gleichung:

V4 = 2 x g X hkorr (7)

In dieser Gleichung entspricht V4 der Aufprallgeschwindigkeit, g der Erdanziehungskonstanten mit

9,81 m/s®und hyorr der korrigierten Fallhdhe.

Berechnung der Kontaktzeit wéhrend der exzentrischen und konzentrischen Phase (t,.,) und (t,os)

Die Berechnung der Kontaktzeiten wahrend der exzentrischen und konzentrischen Phase erfolgte

ebenfalls in Anlehnung an BOSCO (1982) anhand folgender Gleichung:

_ Vv x tront

theg = vy
°9 VV+Vd

(8)

V4 entspricht der Aufprallgeschwindigkeit, V, entspricht der Absprunggeschwindigkeit, tyon: der gesam-
ten Bodenkontaktzeit und t,eq der Bodenkontaktzeit wahrend der exzentrischen Phase. Die Bodenkon-

taktzeit wahrend der konzentrischen Phase wurde durch die Subtraktion der t,eg von der tyon: ermittelt.

Berechnung der kinetischen Energie zum Zeitpunkt des ersten (Landung) und zweiten (Abdruck) Bo-

denkontaktes (E; andung. und EAbdruck)

Die Berechnung des Energiebeitrags zum Zeitpunkt des ersten Bodenkontaktes (Landung) stellt den
tatsachlichen (absoluten) Grad der Belastung beim DJ dar. Dies beruht auf der Tatsache, dass nicht
nur die Fallhéhe, sondern auch das Produkt aus Fallhéhe, Masse und Beschleunigung die tatsachli-
che Belastung beim DJ verursacht (BUBECK 2002). Des Weiteren stellt die Berechnung des Energie-
beitrags zum Zeitpunkt des zweiten (Abdruck) Bodenkontaktes die zur Verfigung stehende Energie
unmittelbar vor dem Absprung dar. Damit kann der Grad der tatsdchlichen (absoluten) Leistung de-
terminiert werden. Die Berechnung der kinetischen Energie zum Zeitpunkt des ersten und letzten Bo-
denkontaktes erfolgte Uber den Energieerhaltungssatz. Die negativ dynamisch einwirkende Energie

(ELandung) Zum Zeitpunkt der Landung ist gleich der potentiellen Energie zu Beginn der Bewegung.

ELandung = EpOttstart =gXx mB x hkorr (9)
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E\andung ist die kinetische Energie zum Zeitpunkt des Aufpralls, Epots.r ist die potentielle Energie zu
Beginn der Bewegung, g die Erdanziehungskonstante mit 9,81 m/s® und hyer die korrigierte Fallhdhe.

Fir die kinetische Energie zum Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes (Abdruck) gilt die gleiche Be-
rechnung. Der einzige Unterschied ist, dass hier die kinetische Energie am Scheitelpunkt der Flugpa-

rabel durch die erzielte Sprunghdhe berechnet wurde:
Eabdruck = g X MB X hgyg (10)
Eabaruck ist die kinetische Energie zum Zeitpunkt des Abdrucks, hqyg ist die erzielte Sprunghdhe.

Bestimmung der Brems— und Beschleunigungsleistung (Ppeq und Ppos)

Die kinetische Energie zum Zeitpunkt des ersten (Aufprall) und zweiten (Abdruck) Bodenkontaktes
stellt die absolute Belastung sowie den absoluten vorhandenen energetischen Beitrag zum Zeitpunkt
des Absprungs dar. Um die mittleren Beitrage der kinetischen Energie zu erfassen, wird zudem die
Brems— und Beschleunigungsleistung berechnet. Die Bestimmung der Brems— und Beschleunigungs-
leistung (Preg Und Pys) lasst sich anhand der Beitrédge der erzeugten Energie zum Zeitpunkt des Auf-
pralls (ELandung) Und zum Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes (Eaparuck) Und dann durch die Zeitdauer

der negativ dynamischen Phase bzw. der positiv dynamischen Phase berechnen:

Pneg = ELandung / tneg bzw. Ppos = EAbdrut:k / tpt:s (1 1)

Bestimmung der mechanischen Leistung (P)

Neben dem reaktiven Leistungsindex (Lingex) Stellt die mechanische Leistung (P) einen aussagekrafti-
gen Parameter zur Determinierung der Leistung beim DVZ dar. Diese Aussage wird durch die Einbe-
ziehung sowohl des Belastungsinputs (Produkt aus Fallhéhe, Masse, Beschleunigung und Aufprallge-
schwindigkeit) als auch des Leistungsoutputs (Produkt aus Sprunghdhe, Masse, Beschleunigung und
Absprunggeschwindigkeit) sowie die Division dieser Parameter durch die gesamte Zeitdauer (Boden-
kontaktzeit) begriindet. Die mechanische Leistung (P) wurde in Anlehnung an KYROLAINEN et al.
(1998) abgeschéatzt. Die Berechnung erfolgte durch die Ermittlung der gesamten Arbeit (Wges). Die
gesamtgeleistete Arbeit (W) l&sst sich durch die Addition der geleisteten Arbeit wahrend der negativ
dynamischen Phase (W,eg) und der positiv dynamischen Phase (W,.s) berechnen. Die mechanische

Leistung (P) wird dann durch folgende Gleichungen berechnet.

Arbeit wahrend der negativ dynamischen Phase:
Wheg = MB X g X hiorr + 0,5 xmB x vg®  (12)

Arbeit wahrend der positiv dynamischen Phase:
Wpos = mMB x g X hgyg + 0,5 x mB x v,>  (13)

In den Gleichungen (12) und (13) ist Wyeq die geleistete Arbeit wahrend der negativ dynamischen

Phase (t.g), Wpos die geleistete Arbeit wahrend der positiv dynamischen Phase (tyos), mB die Kdrper-
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masse der Versuchspersonen, g die Erdanziehungskonstante mit 9,81 m/s®, V, die Absprungge-
schwindigkeit, Vq die Aufprallgeschwindigkeit, hyo, die korrigierte Fallhnéhe und hg,g die erzielte
Sprunghdhe.

Anhand der Gleichungen (12) und (13) l&sst sich dann die gesamtgeleistete Arbeit (Ws) berechnen:
Wges = Wneg + Wpos (14)

Die mechanische Leistung (P) wird durch die Division der gesamtgeleisteten Arbeit (Wges) mit der Bo-

denkontaktzeit (txont) berechnet. Daher ergibt sich Gleichung (15):

- Wges

kont

P (15)

3.2.5. Elektromyographische Parameter
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Abb. 3-9: Darstellung der EMG-AKktivitat, Kraft- und Winkel-Zeit-Kurven sowie das Kontaktmattesignal
beim DJ.

Erlauterungen: GA = m. gastrocnemius, SOL = m. soleus, TA = m. tibialis anterior, VM = m. vastus medialis, BF =
m. biceps femoris, RF = m. rectus femoris, OSG = oberes Sprunggelenk, tw; = Fallzeit, t,ne = Bodenkontaktzeit, tag
= Flugzeit.
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Die Auswertung der elektromyographischen Parameter erfolgte nach den Literaturangaben in Anleh-
nung an GOLLHOFER (1987), FRICK (1993), NEUBERT (1999) und BUBECK (2002). Die Rohdaten
aller erfassten Messsignale (sechs EMG-Kanale, zwei Goniomertersignale, ein Kraft-Kanal und das
Kontaktmattensignal) wurden einem Average-Verfahren unterzogen. Die EMG-Signale wurden auf-
summiert und gleichgerichtet. Als Triggersignal diente bei der isometrischen Maximalkraft der Kraft-
Zeit-Kurvenbeginn, bei den SJ und CMJ der Zeitpunkt des Verlassens der Messdruckplatte und bei
den DJ der erste Bodenkontakt (Beginn der Kraft-Zeit-Kurve). Anhand dieses Verfahrens konnte fir
jede Versuchsperson und fir jede Bedingung das Innervationsmuster mit den dazugehérigen Kraft-
und Winkel-Zeit-Kurven erfasst werden (siehe auch Abb. 3-9). Die weitere Verarbeitung und Auswer-

tung des Innervationsverhalten wird je nach Bedingung wie folgt detailliert beschrieben.

Elektromyographische Kennwerte der isometrischen Maximalkraftmessung

Das Innervationsmuster bei der isometrischen Maximalkraftmessung wurde gemaf der Auswertung
der Kraft-Zeit-Kurven parametrisiert (siehe auch Kap. 3.2.1). Es wurden zwei Parameter herangezo-
gen. Als Erstes wurde das integrierte EMG (IEMG) an den aufsummierten und gleichgerichteten Roh-
EMGs berechnet. Das IEMG wurde fiir alle erfassten Muskeln vom Beginn des ersten Kraftanstieges
(Beginn der Kraftkurve) bis zum Kraftmaximum bestimmt (Punkte t; bis tnax in der Abb. 3-10). Das
IEMG wurde dann durch die entsprechende Zeit relativiert und als mittlere Amplitude angegeben. Als
zweiter Parameter wurde das Integral der EMG-Aktivitat fir die ersten sechs Zeitfenster berechnet
(Latenzphasen L, bis Lg auf der Abb. 3-10). Jedes Zeitfenster betrug 100 ms. Durch die Berechnung
dieser beiden Parameter war es mdglich, Aussagen Uber das Innervationsverhalten sowohl der ge-
samten Kontraktionsdauer bis zum Erreichen des Kraftmaximums als auch wahrend des Kraftanstiegs

zu treffen.
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Abb. 3-10: Schematische Darstellung der Parametrisierung des Innervationsverhaltens der erfassten
Muskeln bei der isometrischen Maximalkraftmessung

Erlauterungen: to = Beginn des Kraftanstiegs, tnax = Zeitpunkt des Kraftmaximums, Ly bis Ls = Zeitfenster mit ei-
ner Dauer von 100 ms vom Beginn des Kraftanstiegs.

Bestimmung der elektromyographischen Kennwerte beim SJ

Die Parametrisierung des Innervationsmusters beim SJ kann Auskunft Uber den Aktivierungsgrad
(Aktivierungshodhe) der willklrlichen Innervationsfahigkeit bei konzentrischen Kontraktionen geben. In
diesem Fall wird die willentliche Aktivierungsfahigkeit als eine ReferenzgréRe (100%) angenommen.
Durch ein solches Verfahren ist es mdglich reflektorische Anteile beim Innervationsmuster von reakti-
ven Kontraktionsformen zu unterscheiden. Dieses Verfahren wurde friiher von DIETZ et al. (1979)
verwendet. Als Referenzgréfte nahmen diese Autoren die Innervationshdhe der willklrlichen isometri-
schen Kontraktion. In der vorliegenden Untersuchung dagegen wurde aus Griinden der Vergleichbar-
keit die Innervationshéhe des SJ herangezogen. Die Parametrisierung des Innervationsmusters beim
SJ erfolgte in Anlehnung an NEUBERT (1999). Nach diesem Verfahren (vgl. auch Abb. 3-11) wurde
das Integral der EMG-AKktivitat in einem Zeitfenster von 150 bis 50 ms vor Verlassen der Druckmess-
platte berechnet. Dieser Aktivitatsanteil diente dann als ReferenzgrofRe und wurde als die maximale
willkdrliche Aktivierungsfahigkeit bei konzentrischen Bewegungsformen interpretiert. Nach NEUBERT
(1999) waren folgende Kriterien fiir die Wahl dieses Zeitfensters ausschlaggebend:

e Lokalisierung des Zeitfensters beim SJ und CMJ in der konzentrischen Phase
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¢ Vergleichbare Winkelstellungen zwischen allen drei Sprungformen
e Vermeiden der EMG-Reduzierung beim SJ und CMJ, nachdem die EMG-Aktivitat der beiden

Sprungformen eine Reduzierung ca. 30 ms vor Verlassen der Messdruckplatte nachweist

Bestimmung der elektromyographischen Kennwerte beim CMJ

Die Bestimmung der elektromyographischen Variablen beim CMJ erfolgte anhand der Kraft-Zeit-
Kurven (siehe Kap. 3.2.2). Es wurden folgende Phasen festgelegt: a) die Phase des negativen Kraft-
stoRes beim Ausholen (L1), b) die Phase des BremsstolRes beim Ausholen (L2), ¢) die Absprung- oder
Beschleunigungsphase (L3) und d) die Phase der Beschleunigungsreduktion. Die Beschleunigungs-
phase (L3) entspricht wie auch beim SJ dem Integral der EMG-Aktivitat in einem Zeitfenster von 150
bis 50 ms vor Verlassen der Messdruckplatte. So erhielt man eine Vergleichbarkeit der EMG-Aktivitat
zwischen den SJ und CMJ. Fur alle diese Phasen wurden die EMG-Integrale durch die entsprechende
Phasendauer relativiert und als mittlere Amplituden dargestellt. Die schematische Darstellung dieses
Verfahrens ist in Abbildung 3-11 zu sehen.

Tmv 1 mv
GA
1mv 1mv
soL
1mv 1mVv
A
1mv 1mv
WM
1mV 1mV
BF
1mv 1mv
RF
Fz LN [ 1000N
‘ 1000 N ‘

Abb. 3-11: Schematische Darstellung der Parametrisierung des Innervationsverhaltens der erfassten
Muskeln beim SJ und CMJ

Erlauterungen: t, = Beginn der Kraft-Zeit-Kurve, t; = Ende der Kraft-Zeit-Kurve, L1 = Phase des negativen Kraft-
stoRes beim Ausholen, L2 = Phase des BremsstolRes beim Ausholen, L3 = Absprungphase oder Beschleuni-
gungsphase und L4 = Phase der Beschleunigungsreduktion.

Bestimmung der elektromyographischen Kennwerte beim DJ
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Durch die Parametrisierung des Innervationsmusters beim DJ erhdlt man Auskunfte Uber folgende
Parameter:

e Zeitlicher Aspekt der EMG-Aktivitat

e Intensitatsaspekt der EMG-Aktivitat

e Funktioneller Aspekt der EMG-AKktivitat
Uber die Rolle und Aufgaben dieser Parameter im Bewegungsprogramm des DJ wird ausfiihrlicher in
Kapitel 4 berichtet. Um diese Parameter zu erfassen, wurde das Innervationsverhalten beim DJ fol-
gendermallen parametrisiert:
In der ersten Ableitung wurde das Elektromyogramm mit einer 15 Hz Tiefpassfilterung geglattet (siehe
Abb. 3-12). Anhand dieses Verfahrens erfolgte die Bestimmung der maximalen EMG-Amplituden wah-
rend der Bodenkontaktphase und wahrend der Vorinnervation sowie die Zeitpunkte ihres Auftretens in
Bezug auf den Bodenkontakt. Ebenso wurden beziglich des Bodenkontaktes die Rekrutierungszeit-
punkte ermittelt (Beginn der Vorinnervation). Die Ermittlung dieser Zeitpunkte erfolgte durch eine gra-
phische Inspektion der EMG-Verlaufe (dazu siehe auch DYHRE-POULSEN et al. 1991). Durch die
Verwendung dieser Methode war es maglich, die oft entstandenen ,Licken® im EMG-Verlauf zu Gber-
springen und damit den tatsachlichen Rekrutierungszeitpunkt zu erfassen. Zusatzlich zur Bestimmung
der maximalen EMG-Amplituden erfolgte die Erfassung der mittleren Amplituden des gesamten EMG-
Verlaufs (Gesamtaktivitdt) sowie der Vorinnervation. Zur Berechnung der mittleren Amplituden der
Gasamtaktivitdt wurde zuerst das aufsummierte und gleichgerichtete IEMG der Voraktivitdt und der
Aktivitat wahrend der Bodenkontaktphase erfasst, in einem weiteren Schritt wurden die beiden
Integrale addiert und dann durch die gesamte Zeit (Dauer der Voraktivitat und der Bodenkon-
taktphase) relativiert. Entsprechend erfolgte die Berechnung der mittleren Amplituden der Vorinnerva-
tionsphase (Division des Integrals der Voraktivitat durch ihre Dauer). Die zeitlichen Verlaufe sowie die
Intensitatsverlaufe der EMG-Aktivitat konnten durch die Ermittlung der mittleren und maximalen EMG-
Amplituden und die Bestimmung ihres zeitlichen Auftretens einerseits sowie der Bestimmung der Rek-

rutierungszeitpunkte andererseits ausreichend bestimmt werden.
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Abb. 3-12: Schematische Darstellung der Parametrisierung des Innervationsverhaltens der erfassten
Muskeln beim DJ. Links: aufsummiertes EMG (5 Zyklen), rechts: EMG-Verlauf nach 15 Hz
Tiefpassfilterung.

Erlauterungen: t, = Beginn der Kraft-Zeit-Kurve, t; = Ende der Kraft-Zeit-Kurve. Die vertikalen roten Pfeile zeigen
den Beginn der Vorinnervationsphase.

Der funktionelle Aspekt der EMG-Aktivitdt wurde durch einen weiteren Auswertungsschritt bestimmt.
Zur Parametrisierung des EMG-Musters wurde das aufsummierte und gleichgerichtete EMG integriert
(IEMG) und in Anlehnung an GOLLHOFER (1987), FRICK (1993) und NEUBERT (1999) in die phy-
siologischen Phasen der Voraktivitdat (VOR = Beginn der EMG-Aktivitat bis zum Bodenkontakt),in die
Latenzphase (LAT = vom Bodenkontakt bis 30 ms nach dem Bodenkontakt),in die reflexinduzierte
Phase (RIA = 30 bis 120 ms nach dem Bodenkontakt) und in die Phase der spaten EMG-Antworten
(SEA =120 ms nach dem Bodenkontakt bis zum Bodenkontaktende) unterteilt (siehe auch Abb. 3-12).
Das IEMG jeder funktionellen Phase wurde dann fir die weitere quantitative Analyse und Interpretati-
on der Ergebnisse entweder als prozentualer Anteil an der Gesamtaktivitat oder als mittlere Amplitude
(das IEMG relativiert durch die endsprechende Zeit) berechnet und angegeben.

Die Uberpriifung auf reflektorische Anteile wahrend der EMG-AKktivitat bei den DJ erfolgte durch einen
Vergleich der mittleren Amplitude der RIA-Phase (Integral von 30 bis 120 ms relativiert durch die Zeit)
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mit der mittleren Amplitude der SJ EMG-Aktivitat wahrend der Zeitfenster zwischen 50 und 150 ms vor
dem Absprungzeitpunkt. Wenn sich im DJ eine deutlich héhere EMG-Aktivitat ergibt, dann kann davon

ausgegangen werden, dass ein zusatzlicher afferenter Innervationsbeitrag geleistet wurde.

3.3 Messgenauigkeit und Fehlerabschatzung

Jedes eingesetzte Messverfahren ist mehr oder weniger mit Fehlern behaftet, wobei zur Entstehung
dieser Fehler unterschiedliche Faktoren eine Rolle spielen kdnnen. Nach WILLIMCZIK (1989) unter-
scheidet man bei der Berechnung der Fehler in Bezug auf ihr Zustandekommen bis zu vier Fehlerar-
ten: den groben Fehler, den systematischen (regelmafigen) Fehler, den zufélligen (unregelmafigen)
Fehler und den totalen Fehler.

e Grobe Fehler beziehen sich auf Einzelfehler. Sie entstehen in der Regel beim Ablesen der
Messwerte, bei der Transformation (z.B. beim Vorliegen von individuellen Verstarkungsein-
stellungen elektronischer Gerate) oder bei der Datenlbertragung.

e Systematische Fehler entstehen durch Fehler und Ungenauigkeiten des Messverfahrens oder
des Messinstrumentariums. Sie haben einen konstanten Einfluss auf das Messergebnis. Der
systematische Fehler kann durch entsprechende Kalibrierung der Messgerate kompensiert
werden. Wenn die Héhe des systematischen Fehlers nicht genau bestimmt werden kann,
dann wird grob abgeschatzt, meist durch Angabe des gréRtmdglichen Fehlers.

e Zufallige (unregelmafige) Fehler entstehen durch Rundungsfehler in einer Messwertreihe. Sie
unterscheiden sich aullerlich von den systematischen Fehlern vor allem dadurch, dass sie
nicht nur einseitig als positive oder negative Fehler, sondern in beiden Richtungen auftreten.
Diese Fehlerart verursacht eine Streuung der Messwerte um einen Mittelwert. Durch haufige
bedingungskonstante Messwiederholungen kénnen zuféllige Fehler verkleinert, jedoch nicht
eliminiert werden.

e Totale Fehler beziehen sich auf den gesamten Forschungsprozess. Sie werden als die Sum-
me der verschiedenen systematischen und zufélligen Fehler angegeben, da diese beiden
Fehlerarten in der Forschungspraxis nicht isoliert vorkommen kénnen (WILLIMCZIK 1977).
Die totalen Fehler entsprechen eher den Eigenschaften der zufalligen Fehler, da die systema-
tischen Fehler mit unterschiedlichen Vorzeichen mit in die Berechnung eingehen.

Fir die Berechnung des Fehlers Ay|y; gilt dann:

Ay|xi = oy X AXi
O Xi

Falls weitere GroRen mit in die Berechnung einflielen, kann das Fehlerfortpflanzungsgesetz von
GAUSS angewendet werden. Danach gilt fiir den Fehler y einer zusammengesetzten Messgréfle Y

folgendes:

2
x2) +...

x1)2 + (Ay

ay = |(ay
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2 2
= ﬂxAX1 + a—yxAXz +...
0 X1 0 X2

Die nachfolgenden Berechnungen werden nach diesem Verfahren durchgefihrt. Im Allgemeinen wer-
den drei Fehler definiert und berechnet: der maximale, der durchschnittliche und der mittlere Fehler
(WILLIMCZIK 1977). Da aus statistischer Sicht der mittlere Fehler am aussagekraftigsten ist, wurde

hier der absolute mittlere Fehler berechnet.

Bestimmung des Fehlers der zeitlichen Parameter, der isometrischen Maximalkraftwerte sowie
der Bodenreaktionskréfte

Der Fehler bei der Bestimmung der zeitlichen Parameter wird von der Dateneinzugsfrequenz determi-
niert (1000 Hz) und betragt bei dem Zeitpunkt At = 1 ms. Fur Zeitrdume betragt der absolute maxima-
le Fehler At = +2 ms. Bezogen auf die durchschnittlich erreichten Flugzeiten und Bodenkontaktzeiten
bei den verschiedenen Stichproben und Sprungbedingungen liegen die relativen Fehler zwischen
0,53% und 1,10% (Bodenkontaktzeit) bzw. zwischen 0,37% und 0,70% (Flugzeit).

Der relative Fehler der Maximalkraftwerte (isometrische Maximalkraft und maximale Bodenreaktions-
kraft) besteht aus der Nichtlinearitat der Kraftaufnehmer (£0,3%) und der Ungenauigkeit des Lan-
dungsverstarkers (£1%) und betragt somit AFnax = 1,04 %. Bei isometrischen maximalen Kraftwerten
am Beinkraftmessgerat von 3200 N betragt der absolute Fehler der Kraftwerte AF.x = 33,3 N. Bei
maximalen Bodenreaktionskraftwerten von 6700 N betragt der absolute Fehler der Kraftwerte AF o« =
69,7 N. Fur die Auswertung der Explosivkraft gibt FRICK (1993) einen absoluten Auswertfehler von
10,12 N/ms an. Aus diesem Fehler, bezogen auf den Mittelwert fir die gesamte Stichprobe von 18,9
Nm/s, ergibt sich ein relativer Auswertfehler von 0,63%.

Nach Angaben von GOLLHOFER (1987) und FRICK (1993) unterliegen die erfassten Kraft-Zeit-
Kurven sowohl bei der isometrischen Maximalkraftmessung als auch bei der Sprungkraftmessung
einer hohen Reliabilitat mit Werten von r > 0,9 (Test-Retest-Reliabilitdtskoeffizienten). Somit liegen

diese Uber denen von Roth (1977) geforderten Werten von 0,8 fiir biomechanische Messungen.

Bestimmung des Fehlers der Winkelamplituden und der mittleren Winkelgeschwindigkeiten

Der absolute Auswertfehler der Winkelamplituden betragt nach Angaben von FRICK (1993) mit Ao = +
0,5°.Aus diesem absoluten Fehler beziiglich des Mittelwertes ergibt sich - fir die gesamte Stichprobe
von 33,5° fir das Sprunggelenk und 26,1° fiir das Kniegelenk - ein relativer Auswertfehler von jeweils
1,5% und 1,9%. Nach FRICK (1993), NEUBERT (1999) und BUBECK (2002) zeigen die Winkelampli-
tuden der beiden Gelenke eine hohe Reliabilitat mit Werten von ry > 0,8. Somit kann angenommen
werden, dass alle Werte Uber dem geforderten Bereich von 0,8 liegen.

Der relative Auswertfehler fiir die mittleren Winkelgeschwindigkeiten liegt nach FRICK (1993) bei
11,7% und zeigt Test-Retest-Korrelationskoeffizienten von = 0,8. Bei einer Reliabilitdtsanalyse aller-
dings konnte BUBECK (2002) zeigen, dass die Merkmalfluktuation bei den mittleren Winkelgeschwin-

digkeiten sehr groB} ist und die geforderten Werte von = 0,8 oft nicht erreicht wurden. Dieser Verfasser
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fordert, die Ergebnisse, die keine eindeutigen Mittelwertunterschiede zeigen, kritischer zu interpretie-

ren.

Fehlerbestimmung der EMG-Parameter

Durch die entsprechende Praparation der Haut (siehe dazu Kapitel 3.1.6) wurde die Hautimpedanz
individuell minimal gehalten, sodass eine geringe Haut-Elektroden-Ubergangsimpedanz (hier < 2 KQ)
vorlag. Folglich war der geratebedingte Messfehler bei weniger als 2%.

In der vorliegenden Studie erfolgte keine Reliabilitatsanalyse der Kenngroften des EMG-Musters. Da
die Erfassung und die weitere Auswertung der EMG-KenngréRen dieser Studie ibereinstimmend mit
dem Erfassungs- und Auswertungsverfahren friiherer Untersuchungen war, wurde hier auf die Anga-
ben der bisherigen Studien (siehe dazu GOLLHOFER 1987; GOLLHOFER et al. 1989b; KIBELE /
MULLER 1989; FRICK 1993; NEUBERT 1999; BUBECK 2002) verwiesen.

Bei der Uberpriifung der elektromyographischen Kennwerte der isometrischen Maximalkraftmessung
zeigen NEUBERT (1999) in Anlehnung an MULLER (1987) und KIBELE / MULLER (1989) Reliabili-
tatskoeffizienten zwischen 0,77 < r < 0,97. Ausnahme ist nach NEUBERT (1999) SOL und GA mit
niedrigen Werten zwischen 0,31 < r < 0,42 aufgrund ihrer variablen Innervation. Die Ursache dieser
niedrigen Reliabilitdtskoeffizienten liegt vermutlich an der Tatsache, dass beide Muskeln in der ver-
wendeten Messposition keine feste Funktion ibernehmen.

Die Reliabilitatskoeffizienten der elektromyographischen Kennwerte der Sprungkraftmessung liegen
nach den bisherigen Literaturangaben in ihrer Mehrheit Giber dem geforderten Wert von ry = 0,8. Somit
konnte nach GOLLHOFER et al. (1990) von einer hohen Stabilitdt des neuromuskularen Aktivie-
rungsmusters bei Bewegungen im DVZ ausgegangen werden. MORITANI (1994) gibt in Anlehnung an
KOMI / BUSKIRK (1970, 1972) sowie MORITANI / DE VRIES (1978, 1979) fir die elektromyographi-

schen Parameter Korrelationskoeffizienten von 0,97 bis 0,99 an.

Bestimmung des Fehlers der korrigierten Fallhéhe

Beim freien Fall ohne Erhdhung des Korperschwerpunktes kann die Fallhéhe Gber folgende Gleichung

berechnet werden:

1
Nfail = EY x g X tal

In dieser Gleichung entspricht g der Erdanziehungskonstanten mit 9,81 m/s’. Der Fehler bei der Be-
stimmung der zeitlichen Parameter (Fallzeit) betragt bei dem Zeitpunkt At = +1 ms und bei den Zeit-
raumen At = £2 ms, wenn man den maximal méglichen Fehler betrachtet. Somit betragt der Fehler flr
die Fallzeit At = +2 ms. Fir die Berechnung des absoluten Fehlers der korrigierten Fallhéhe bei tiy <

tHubtisch giIt dann:

=2t

2
0 hkorr 0 hkorr
Ahyorr = XAt =
korr ( ot ) ot

Daraus folgt:
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_ 0 hkorr 2 _ 2

Ahyorr = 0,0014 m

Bei dieser Gleichung entspricht t einer Flugzeit von 0,350 s, der absolute Fehler Ahy, entspricht bei
einer Fallhéhe von 60 cm einem relativen Wert von 0,23%.

Bei tia) > tHubtisch, Wird angenommen, dass die Versuchspersonen durch ein Abdriicken beim Ldsen
vom Hubtisch aktiv nach oben abgesprungen sind und sie dadurch die vorgegebene Fallhéhe noch
weiter erhoéhten. In diesem Fall erfolgte die Berechnung der korrigierten Fallhéhe Gber die folgende

Gleichung:

(0,5 X g X (tfall)? — hHubtisch
hkorr =

= ]/2 X g + NHubtisch
trall

Nach dem Fortpflanzungsgesetz von GAUSS gilt dann fir die korrigierten Fallhdhen bei einem Fehler

der HUbtiSChhéhenbeStimmUng (hHubtisch) von AhHubtisch =+0,001m:

2 2
Ahyorr = 0 hior XAt| + M X AhHubtisch =
ot 0 hHubtisch

4.2 2 2 2 2 2.2 2 2,4 2
_ |(0.5t*g -29t3(1—h)—2h 1y at] 4 [74hg-3n’—2t’g -2gzth-0,259t AR
t g+h t?(2g+h)

Ahyorr = 0,00132 m
Bei dieser Gleichung ist g = 9,81 m/s?, t = 0,467 s,h=0,6 m, At=+% 0,002 s, Ah =+ 0,001 m.
Da beide Fehler im gleichen Bereich liegen, wird mit dem absoluten Fehler von 0,0014 m gerechnet.

Dieser Fehler entspricht bei einer Fallhéhe von 60 cm einem relativen Wert von 0,23%.

Bestimmung des Fehlers der Sprunghdéhe

Nachdem die Berechnung der Flughéhe anhand der nachfolgenden Gleichung erfolgte:

1
hflug = —-XgX t2ﬂug
8
wurde die Berechnung des Fehlers der Sprunghdhe folgendermalien realisiert:

1
Ahﬂug = Z X g X tfug X Atqug

Ahgug = 0,0026 m



Allgemeine Methodik Seite -78-

Bei dieser Gleichung entspricht g der Erdanziehungskonstanten mit 9,81 m/s?, taug der Flugzeit mit t =
0,500 s) und Atg,g dem bereits dargestellten Fehler mit 0,002 s. Bei mittleren Sprunghéhen von 0,30 m

entspricht dieser absolute Fehler einem relativen Fehler von 0,83%.

Bestimmungq des Fehlers der Aufprallgeschwindigkeit (V)

Die Berechnung des Fehlers der Aufprallgeschwindigkeit (V4) erfolgte anhand folgender Gleichung:

2
AVy = (L X Ahkorr}

,12 ghkorr

Bei = 9,81 m/sz; Ahyorr = 0,0014 m; hgorr = 0,6 m ergibt sich ein absoluter Fehler von AVy4 = 0,0040 m/s.

Bei mittleren Aufprallgeschwindigkeiten von 2,8 m/s entspricht dieser absolute Fehler 0,14%

Bestimmung des Fehlers der Absprunqgeschwindigkeit (V,)

Die Berechnung der Absprunggeschwindigkeit (V) wurde mit nachfolgender Gleichung durchgefihrt:

_ 9x tflug
2

Daraus ergibt sich fir die Berechnung des Fehlers der Absprunggeschwindigkeit

Vy

2
AV, = a—va Atiug | wobei a_\/v:g
ot ot 2

Der Fehler der Absprunggeschwindigkeit wird dann folgendermalfien berechnet:

2
AV, = (%x Atﬂugj — AV, = 0,0098 m/s

Bei dieser Gleichung entspricht g der Erdanziehungskonstanten mit 9,81 m/s? und Atayg dem bereits
dargestellten Fehler mit 0,002 s. Bei mittleren Absprunggeschwindigkeiten von 2,2 m/s entspricht die-

ser absolute Fehler einem relativen Fehler von 0,45%.

Bestimmung des Fehlers der kinetischen Energie zum Zeitpunkt des ersten Bodenkontaktes

.LELandun_qI)
Die kinetische Energie zum Zeitpunkt des ersten Bodenkontaktes wird anhand des Energieerhal-

tungssatzes berechnet (dazu siehe auch 3.2.4). Die negative dynamisch einwirkende Energie
(ELandung) ist zum Zeitpunkt des ersten Bodenkontaktes gleich der potentiellen Energie zu Beginn der

Bewegung.
ELandung = Epotistart = g X MB X hyore

Da bei dieser Gleichung die Erdanziehungskonstante g mit 9,81 m/s? entspricht, die Masse der Ver-
suchsperson mit einem Fehler von Am = 0,1 kg bestimmt werden kann und die korrigierte Fallhéhe
einen Fehler von 0,0014 m aufweist, wird der Fehler fur die kinetische Energie zum Zeitpunkt des

ersten Bodenkontaktes folgendermalfien berechnet:
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oE oE
AE|m = %xAmB und AE|nkorr = 3h

korr

X Ahkorr

AE|m = hgor X g X AMB  und  AE|nkorr = MB X g X Ahgorr,

Aus diesen Gleichungen folgt:

2 2
AEandung = \/(S—EX Aml&j +[ iE X Ahkorrj

korr

= \/(g X hkorr X Ame)2 + (g xmR x Ahkorr)2

Bei g = 9,81 m/s?, AmR = 0,1 Kg, Ahgorr = 0,0014 m, hyorr = 0,6 m und m = 80 Kg ergibt sich ein abso-
luter Fehler von AE| andung = 1,25 J. Dieser absolute Fehler entspricht bei einem mittleren Wert von 300

J einem relativen Fehler von AE| andung = 0,42%

Bestimmung des Fehlers der kinetischen Energie zum Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes

.{EAbdruck)

Die kinetische Energie zum Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes wird wie die Energie zum Zeitpunkt

des ersten Bodenkontaktes ebenfalls Uber den Energieerhaltungssatz berechnet (dazu siehe auch
3.2.4):

Eabdruck = g X mB X hfyg

Anhand dieser Gleichung wird der Fehler flr die kinetische Energie zum Zeitpunkt des letzten Boden-

kontaktes folgendermalen berechnet:

oE oE
AE|m = a—mxAmB und AElhﬂug = ah—XAhﬂug

flug

AE|m = haug X g X Am und  AE[nug = mB X g X Ahgyg

aus diesen Gleichungen folgt:

2 2
AEpbdruck = E XAmMB | + oE X Ahflug
om 0 hflug

= \/(g X hflug X Aml2>)2 +(gxmR x Ahﬂug)2

Bei g = 9,81 m/s?, AmR = 0,1 Kg, Ahgyg = 0,0025 m, hayg = 0,30 m und mR = 80 kg ergibt sich dann ein
absoluter Fehler von AEapgruck = 1,98 J. Dieser absolute Fehler entspricht dann bei einem mittleren

Wert von 150 J einem relativen Fehler von AEapgruck = 1,32%
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Bestimmung des Fehlers der Bremsleistung
Die Bestimmung der Bremsleistung resultierte aus folgender Gleichung:
Preg = ELandung / theg
Da Eiandung = MB X g X hyorr ist, kann die Gleichung fiir die Berechnung der Bremsleistung folgender-

malien angegeben werden:

_ mB x gxhkorr
Pneg - tneg

Die Abschatzung des Fehlers der Bremsleistung wird so berechnet:
AP|g = EX AELandung und AP|; = Ex At
ot ot
oder
t-E

AP|g = %X AELandung und AP = - 5 X At;
t

daraus folgt:

2 2 2 P
APreg = E X AELandung | + E X At = (AELandung) 4| ELandung X At
o a t a ‘t t2 t2

Bei einer maximalen negativen Bodenkontaktzeit von t = 240 ms, At = 2 ms, AE_andung = 1,25 J und
ELandung = 660 J ergibt sich ein absoluter Fehler von APeq = 32,3 W.

Bei mittleren Werten der Bremsleistung von 5,2 KW entspricht dies einem relativen Fehler von 0,62%

Bestimmung des Fehlers der Beschleuniqungsleistung

Die Fehlerberechnung der Beschleunigungsleistung wird ahnlich wie bei der Bremsleistung mit fol-

gender Gleichung vorgenommen:

mf3 x g x h
Ppos = Eapdruck / toos 0der Ppos = #
pos

Die Abschatzung des Fehlers der Beschleunigungsleistung wird folgendermafen berechnet:
AP[g = O 4 AEAbanck und AP|¢ = 9E At
ot ot
oder

AP|e = %XAEAbdruck und AP|; = -t;—zEx At

daraus resultiert:

2 2 5 3
AP os = E x AEAbdruck | + E x At - (AEAbdruck) - EAbdruck X At
P ot ot

t2 t2
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Bei einer maximalen positiven Bodenkontaktzeit von t = 216 ms, At = 2 ms; AEapgruck = 1,98 J und
Eabdruck = 340 J ergibt sich ein absoluter Fehler von APpes = 17,2 W

Bei mittleren Werten der Beschleunigungsleistung von 1,5 KW entspricht das einem relativen Fehler
von 1,15%

Bestimmung des Fehlers der mechanischen Leistung

Die mechanische Leistung wurde Uber die folgende Gleichung berechnet:

p= Wges
tkont

Die Abschatzung des Fehlers der mechanischen Leistung wird dann folgendermalfien berechnet:

2 2
aP= [P xat] +[2P xaw (16),
ot oW

. 0P Wages oP 1
wobei —=—— und ——=
ot tkont OW  tkont

(17)

Um den Fehler der mechanischen Leistung zu berechnen, wird der Fehler der gesamten Arbeit (Wges)

vorausgesetzt. Die W kann lber folgende Gleichung berechnet werden:

Wges = Wneg + Wopos
= [(MR x g X hiorr) + (0,5 Xx MB x v¢*)] + [(MB X g X haug) + (0,5 x MB x v,°)]

Daraus kann der Fehler der W, bestimmt werden:

AWges = \/(g X hkorr X Am&)2 + (g xmfd x Ahkorr)2 + (0,5 x Vd* x Am&)2 + ( mfR x Vd x AVd)2 +

+ \/(g X hflug X Am[?>)2 +(gxmB x Ahﬂug)2 + (0,5 x W2 x AmB)Z +(mR x Vv x AVV)2

Bei g = 9,81 m/s?, mR = 80 kg, AmB = 0,1 Kg, Ahyorr = 0,0014 m, hyorr = 0,6 M, haug = 0,4 m, Ahgyg =
0,0025, V4 = 2,80 m/s, AV4 = 0,0040 m/s, V, = 2,20 m/s und AV, = 0,0098 m/s ergibt sich ein absoluter
Fehler von AWges = 3,09 J. Dieser absolute Fehler entspricht bei einem mittleren Wert von 1000 J

einem relativen Fehler von AWges = 0,31%.

Gemal der Gleichungen (16) und (17) kann man den Fehler der mechanischen Leistung so berech-

nen:
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2 2 2 2
AP = QXAt + EXAW = WgeSxAt + 1 x AW
ot A tkont2 tkont

Hieraus ergibt sich dann fiir die mechanische Leistung ein Fehler von AP = 18,5 W, das entspricht bei

einem mittleren Wert von 5,0 KW einem relativen Fehler von AP = 0,37%

34 Statistisches Auswertverfahren

Fur die statistische Analyse des ausgewerteten Datenmaterials wurden die gemittelten Einzelversuche
der Teilnehmer zusammengefasst und dann der Mittelwert sowie die Standardabweichung bestimmt.
Die Uberpriifung der Daten auf die Normalverteilung erfolgte mit dem KOLMOGOROV-SMIRNOV-
Test. Die Signifikanzprifung von Gruppenmittelwertunterschieden erfolgte je nach Fragestellung und
Datenverteilung entweder mit dem parametrischen Verfahren (t-Test) fiir abhangige bzw. unabhangi-
ge Stichproben oder mit dem parameterfreien Verfahren (WILCOXON-Test, MANN-WHITNEY-U-
Test).

Zur Feststellung der Zusammenhange von KenngréRen wurden die Korrelationskoeffizienten nach
PEARSON berechnet.

Zur Schatzung der linearen Abhangigkeit zwischen einer abhangigen und einer oder mehreren unab-
hangigen Variablen wurde die Regressionsanalyse oder im Falle von mehreren unabhangigen Variab-
len die schrittweise multiple Regressionsanalyse verwendet (siehe unter anderen KYROLAINEN et al.
1997).

Statistische Zusammenhange mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,1 werden als tendenziell
signifikant (t.s.), p<0,05 (*) als signifikant, p<0,01 (**) als hoch signifikant und p<0,001 (***) als héchst
signifikant bezeichnet.

Zur verbalen Beschreibung der GréRe des Betrags der Korrelationskoeffizienten sind in Anlehnung an
BUHL / ZOFEL (2000) folgende Abstufungen bertiicksichtigt:

bis 0,2 sehr geringe Korrelation
bis 0,5 geringe Korrelation

bis 0,7 mittlere Korrelation

bis 0,9 hohe Korrelation

uber 0,9 sehr hohe Korrelation
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4. INNERVATIONSMUSTER UND INNERVATIONSCHARAKTERISTIK BEIM DVZ

In der sportwissenschaftlichen Messdiagnostik ist oft die dufere Betrachtung eines Bewegungsab-
laufs nicht ausreichend um ein gesamtes Bild Uber die technischen Fertigkeiten und koordinativen
Fahigkeiten zu gewinnen. Aus diesem Grund hat sich seit Jahren schon im messdiagnostischen Be-
reich die Methode der Elektromyographie etabliert. Grundlegende Untersuchungsschwerpunkte dieser
Methode sind:
= Die Identifikation der an der Bewegung beteiligten Muskeln
= Die Registrierung der Héhe und der Art der muskularen Aktivitat (willkirlich oder reflexindu-
Ziert)
= Die zeitliche Koordination der muskularen Aktivitdt (Beginn und Ende sowie Dauer der Haupt-
aktivitat)
= Die Veranderung der zeitlichen und Intensitdtsparameter der muskularen Aktivitat durch die
Trainingsintervention
Alle diese Schwerpunkte kdnnen ein gesamtes Bild von der Innervationscharakteristik der an der Be-
wegung beteiligten Muskeln liefern. Zur Registrierung der Innervationscharakteristik eines Bewe-
gungsablaufs liegen zahlreiche Untersuchungen vor. Es liegen unter anderem Untersuchungsergeb-
nisse bei der Bewegung des Abwurfes im Speerwurf (KOCH 1985), beim Stabhochsprung (KUR-
SCHILGEN 1986), beim Sprint (SCHMIDTBLEICHER 1984; TIDOW / WIEMANN 1994; WIEMANN /
TIDOW 1994; MOUCHBAHANI et al. 1995), beim Turnen (WITT / KNOLL 1995) und beim Laufen auf
unterschiedlichen Ebenen (Boden oder Laufband) (WANK et al. 1998) oder in unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten (KARAMANIDIS et al. 2002) vor. Die Innervationscharakteristik beim DJ wurde trotz
der umfangreichen elektromyographischen Befunde fiir diese Bewegungsform nicht ausfihrlich unter-
sucht. Es wurden zwar einzelne Muskeln oder Aktivitdtsphasen analysiert (MELVILL JONES / WATT
1971; SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1982b; SCHMIDTBLEICHER 1989; RAPP / GOLLHOFER
1996a; 1996b), jedoch fehlen detaillierte Ergebnisse Uber das gesamte Innervationsmuster sowie Uber
die Wechselwirkungen der an der Bewegung beteiligten Hauptmuskeln.
Die Zielsetzung dieses Kapitels ist, die Innervationscharakteristik des DJ zu erfassen. Dabei werden
drei charakteristische Merkmale dargestellt:
a. Der zeitliche Aspekt (Beginn der Hauptaktivitat sowie Zeitpunkt der Aktivitatsmaxima wahrend
der Vorinnervations- und Bodenkontaktphase)
b. Der Intensitatsaspekt (Hohe der muskularen Aktivitat)
c. Der funktionelle Aspekt (Auspréagungsgrad der EMG-Zeitphasen im Innervationsmuster sowie
ihre Wechselwirkungen).
Diese drei Aspekte sollen in Bezug auf die Dehnungsbelastung und die beteiligten Muskeln untersucht
werden. Zur Realisierung dieser Zielsetzung wurde in einer Querschnittstudie das elektromyographi-
sche Verhalten von 41 Versuchspersonen (Vpn.) untersucht. Die Vpn. fihrten DJ aus 20, 30, 40, 50
und 60 cm Fallhéhe aus. Zur Erfassung des zeitlichen und Intensitatsaspekts wurde das Elektromy-

ogramm mit einer 15 Hz Tiefpassfilterung geglattet. Zusatzlich erfolgte zur Bestimmung der maxima-
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len EMG-Amplituden die Erfassung der mittleren Amplituden des gesamten EMG-Verlaufs
(Gesamtaktivitat) sowie der Vorinnervation. Zur Erfassung des funktionellen Aspekts wurde das auf-
summierte und gleichgerichtete EMG integriert (IEMG) und in die physiologischen Phasen der VOR,
LAT, RIA und SEA unterteilt. Das IEMG jeder funktionellen Phase wurde dann fiir die weitere
quantitative Analyse und Interpretation der Ergebnisse entweder als prozentualer Anteil an der
Gesamtaktivitat oder als mittlere Amplitude berechnet und angegeben (eine detaillierte Analyse des
EMG-Verfahrens findet im Kapitel 3 statt).

4.1 Aspekte der muskuldaren Aktivitat beim DVZ am Beispiel des Drop Jumps

Die Innervationscharakteristik bei Muskelaktionen im Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus (DVZ) wurde seit
der Anwendung des elektromyographischen Verfahrens zur Ermittlung der muskularen Aktivitat immer
haufiger in den Mittelpunkt sportwissenschaftlicher Forschung gesetzt. Das EMG-Muster bei Muskel-
aktionen im DVZ unterscheidet sich hinsichtlich Amplitudenhéhe und Amplitudendauer sehr deutlich
von den Mustern, die unter isometrischen, konzentrischen oder exzentrischen Bedingungen realisiert

wurden.
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Abb. 4-1: Das EMG-Muster des Countermovement Jumps (CMJ) ist durch blaue, das des Drop Jumps
(DJ) durch braune Farbe dargestellt. Die horizontalen gestrichelten Linien an den Kraftkur-
ven bedeuten die Kérpergewichtlinie. Die vertikale Linie beim DJ stellt den Anfang des Bo-
denkontaktes dar.
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Von besonderem Interesse ist die Tatsache, dass sich die EMG-Muster bei Muskelaktionen im DVZ
ebenfalls stark voneinander unterscheiden (vgl. Kapitel 2). Anhand des Beispiels von DJ und CMJ
I&sst sich dies verdeutlichen. DJ und CMJ unterscheiden sich durch zwei verschiedene Innervations-
muster BUHRLE (1989a):

a. Beim DJ macht die exzentrische Phase den Hauptteil der EMG-Aktivierung aus

b. Beim CMJ macht die konzentrische Phase den Hauptteil der EMG-Aktivierung aus
Vergleichsweise kann man die in Abb. 4-1 dargestellten Innervationsmuster des CMJ und des DJ
betrachten.
Die muskulare Aktivitat, welche Gegenstand dieses Kapitels ist, basiert auf Erkenntnissen, die haupt-
sachlich mit der Methode der Elektromyographie (EMG) erfasst wurden. Das elektromyographische
Verfahren gibt Auskiinfte tiber Beginn und Dauer der muskularen Aktivitat (zeitlicher Aspekt), tiber die
Intensitat dieser Aktivitat (Intensitatsaspekt) sowie tiber den funktionellen Aspekt der muskularen Akti-
vitat (prozentualer Anteil der EMG-Aktivitat in bestimmten Bewegungsphasen). Nach HOLLMANN /
HETTINGER (1990) gibt die Methode der Elektromyographie sowohl Informationen tber die intramus-
kuldre Koordination als auch uber die intermuskulare Koordination bei simultaner EMG-Ableitung von
zahlreichen Muskelgruppen wahrend des Bewegungsablaufes.
Die Ansicht von HOLLMANN und HETTINGER (1990) wird durch praxisnahe Untersuchungsergeb-
nisse bestatigt. KOCH (1985) konnte bei einem Vergleich zwischen den Wirfen mit dem Wett-
kampfspeer und dem 1 kg Wurfball (spezielles Trainingsgerat) Unterschiede im Innervationsmuster
erkennen.
SCHMIDTBLEICHER (1984) zeigte, dass bei Bergsaufsprints mit einem Neigungswinkel von mehr als
11° (20%) sich das Innervationsmuster, in besonderer Weise das des m. rectus femoris (RF), sehr
stark vom Innervationsmuster der normalen Sprints unterscheidet.
Weitere Verschiedenheiten der Innervationsmuster fand KURSCHILGEN (1986) im Vergleich der
Stabhochsprungbewegung mit verschiedenen vorbereitenden Stabhochsprungtibungen.
In der sportwissenschaftlichen Literatur gibt es liber Bewegungsablaufe im DVZ zwar zahlreiche Ar-
beiten mit EMG-Aufzeichnungen der beteiligten Muskeln, aber nur wenige davon haben sich mit der
Thematik der Innervationscharakteristik hinsichtlich des zeitlichen, funktionellen und Intensitatsas-
pekts befasst.
In der vorliegenden Arbeit wird das Innervationsmuster der am Tiefsprung (DJ) beteiligten Muskeln
analysiert und Rickschlisse Uber dieses Innervationsverhalten gezogen. Der DJ als eine typische
Form im DVZ bietet die Moglichkeit unter guten, standardisierten und reproduzierbaren Bedingungen
zuverlassige Ergebnisse zu erzielen.
Bei der Ausflihrung eines DJ werden mehrere Muskeln oder Muskelgruppen aus verschiedenen Kor-
perteilen gleichzeitig aktiviert. Auer den Muskeln der unteren Extremitaten nehmen auch die Muskeln
des Rumpfes und der oberen Extremitaten an der Bewegung des DJ teil. Die Muskulatur des Rumpfes
und der oberen Korperteile hat wahrend der DJ-Ausflhrung eine stabilisierende (Rumpf) und unter-
stitzende Funktion (obere Extremitdten). Der Einsatz der oberen GliedermalRen wird durch das
Stemmen beider Hande an die Huifte wahrend der DJ-Ausfihrung eliminiert und deshalb - wie auch

die Rumpfmuskulatur - im Rahmen dieser Arbeit nicht berlicksichtigt. Die Muskeln der unteren Korper-
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teile leisten dagegen die Hauptarbeit und sind aktiv an der Bewegung des DJ beteiligt. Sie sorgen
sowohl fur eine Flexion als auch fiir eine Extension des Huft-, Knie- und Sprunggelenks.

Die Hiftextension (Retroversion) wird durch die Aktivierung des m. glutaeus maximus (GM: er wird
hier nicht erfasst) und des m. biceps femoris (BF) realisiert. BF hat seinen Ursprung am Sitzbeinknor-
ren (Tuber ischiadicum) sowie an der Oberschenkelleiste (Linea aspera). Sein Ansatzpunkt ist das
Wadenbeinképfchen (Caput fibulae). AuRer seinem Einsatz bei der Huftextension beugt und rotiert der
BF das Knie auswarts. Als Gegenspieler der beiden oben genannten Muskeln fungiert der m. rectus
femoris (RF). RF hat seinen Ursprung am vorderen unteren Darmbeinstachel (Spina iliaca anterior
inferior); Ansatzpunkt ist das Schienbein (Tuberositas tibiae). Als zweigelenkiger Muskel ist der RF
einerseits fir die Huftflexion und andererseits fiir die Knieextension zustandig. Die Knieextension des
RF wird von der Aktivitat der drei vasti-Muskeln (m. vastus medialis (VM), lateralis (VL) und intermedi-
us) unterstlitzt. m. vastus intermedius liegt unter dem RF und ist deshalb fir die Elektromyographie
nicht zuganglich.

Von den anderen zwei vasti Muskeln wurde in dieser Arbeit der VM erfasst. Dieser Muskel hat seinen
Ursprung an der Rickseite des Oberschenkels; sein Ansatzpunkt befindet sich am Schienbein (Tube-
rositas tibiae). Die Aufgabe des VM ist - wie schon erwahnt - die Knieextension.

Als Gegenspieler der vasti-Muskeln wird der fiir die Knieflexion zustandige BF aktiviert. Dieser Muskel
wird in seiner kniebeugenden Funktion von dem m. gastrocnemius (GA) unterstiitzt. GA hat seinen
Ursprung an der Rickseite des inneren und aufleren Oberschenkelknochens und dem Ansatzpunkt
am Fersenbein (Tuber calcanei). GA hat zwei Kopfe: zum einen den medialen, welcher in dieser Ar-
beit erfasst wurde, und zum anderen den lateralen. Eine weitere Aufgabe des GA ist die Plantarflexi-
on. Bei dieser Funktion wird GA vom m. soleus (SOL) unterstitzt. Ursprung des SOL ist das Waden-
beinkdpfchen und (schrag nach hinten) die Rickseite des Schienbeins. Sein Ansatzpunkt ist das Fer-
senbein. Der SOL vereint sich mit dem GA und bildet den m. triceps surae. Als Antagonist der Funkti-
on des m. triceps surae fungiert der m. tibialis anterior (TA). TA hat seinen Ursprung am oberen Teil
der auleren Flache des Schienbeines. Sein Ansatzpunkt liegt am mittleren Keilbein sowie Mittelful3-

knochen |. TA ist fir die Dorsalflexion sowie flir die Supination des FulRes zustandig.

4.1.1. Zeitlicher Aspekt der muskuldren Aktivitat beim Drop Jump

Der zeitliche Aspekt der muskularen Aktivitat bei Bewegungen im DVZ liefert fur die Leistungsdiagnos-

tik und die Trainingspraxis drei wichtige Parameter:

Beginn und Dauer der Vorinnervation
2. Die Zeitpunkte der Aktivitatsmaxima sowohl wahrend der Vorinnervationsphase als auch wah-
rend der Bodenkontaktphase

3. Die intermuskuléare Koordination
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Tab. 4-1: Untersuchungsergebnisse zum Thema Vorinnervationsdauer und intermuskulare Koordina-
tion bei Bewegungen im DVZ

Autoren- Jahr Bewegungs- Untersuchte Zeitdauer der Intermuskulére
form Muskeln Vorinnervation Koordination
(Beschreibung)
Zwischen 113 und 160
gEID‘V(”{;#f))NES‘ G./WATT E'ErufZE GA ms — abhangig von der Nein
o P Fallhdhe 80 bis 85 ms
SCHMIDTBLEICHER, D. / Gehen 100 bis 150 ms
DIETZ, V./NOTH, J. / AN- Laufen GA und TA Ja
TONI, M. (1978) Sprint
DIETZ, V. / NOTH, J. (1978b) | Reakiive B 120-130 ms abhangig Nein
Lugestitze von der Fallhéhe
Beim Laufen auf der
Ebene: 116 ms.
ANTONI, M. / SCHMIDT- Beim Laufen auf plétzli-
BLEICHER, D./DIETZ, V. Laufen m. triceps surae che Erhéhung: 80 ms. Nein
(1979) Beim Laufen auf plotzli-
che Senkung der Lauf-
ebene 172 ms.
DIETZ, V./ SCHMIDTBLEI- . ..
CHER. D. / NOTH, J. (1979) Laufen GAund TA 120 bis 180 ms fir GA Ja
DIETZ, V./NOTH, J./ Reaktive TB sowie die Flexo- | ca. 130 ms (fir den
SCHMIDTBLEICHER, D. Lilgestiitze ren und Extensoren | TB), abhangig von der Nein
(1981) 9 des Unterarmes Fallhdhe
i GA: 110 cm: 152 ms
23;“5”3'” 'r?j 50 cm: 152,7 ms
SCHMIDTBLEICHER, D. / 110 cm Fall- | GA und RF Hupfen: 61,1 ms Ja
GOLLHOFER, A. (1982b) . RF: 110 cm: 58 ms
héhe und 50 cm: 45
Hipfen Y cm: 40 ms
Hupfen: 21 ms
GA ca. 150 ms, RF
SCHMIDTBLEICHER, D. / " ’ .
GOLLHOFER, A. (1985) Sprung (DJ) GA und RF kgrzer als GA (Zahlen Nein
nicht bekannt)
WITT, M. / KNAUF, M. / Gehen GA, TA, VL, RF, Ja
HILDEBRAND, F. (1993) GM, BF und TFL
GM ca. 160 ms
WIEMANN, G./ TIDOW, K. . AM ca. 140 ms
(1994) Sprint GM, AM, IM und VM IM ca. 140 ms Ja
VM ca. 40 ms
TIDOW, G. / WIEMANN, K. Sprint GM, AM, IM und VM Ja
(1994)
WIEMANN, K. (1995) Sprint GM, AM, IM und VM Ja
GA ca. 200 ms .
GOLLHOFER, A. (1995) Sprung (DJ) GA und VM VM ca. 20 — 50 ms Nein
Jumen (Ron- [ Ga, VL, RF, BF,
WITT, M. / KNOLL, K. (1995) Flack— GM, ES, RA und ca. 70ms Ja
ac TFL
Doppelsalto)
RAPP, W. / GOLLHOFER, A. . .
(1996a,b) Sprung (DJ) GAund TA ca. 120 bis 150 ms Nein
WANK, V./FRICK, U./
SCHMIDTBLEICHER, D. Sprint GM, BF, RF, VL, GA Ja
und SOL
(1998)
GA 37 bis 77 ms .
VOSS, G./WITT, M. (1998) Sprung (DJ) GA und RF RF 30 bis 55 ms Nein
GA:145 bis 170 ms
SOL: 83 bis 124 ms
TA: 92 bis 100 ms
NEUBERT, A. (1999) Sprung (DJ) S,ﬁ" SOL, TAund | RF- 35 bis 45 ms Ja
Keine signifikanten
Unterschiede von der
Erhéhung der Fallhéhe
GA:100 bis 150 ms
GA, SOL, VM und SOL: 60 bis 80 ms .
BUBECK, D. (2002) Sprung (DJ) RF VM: ca. 50 ms Nein
RF: ca. 30 ms

Erlauterungen:

GA = m. gastrocnemius, SOL = m. soleus, TA = m. tibialis anterior, VM = m. vastus medialis, VL = m. vastus lateralis BF = m.
biceps femoris, RF = m. rectus femoris, GM = m. glutaeus maximus, IM = mm. ischiocrurales (m. biceps femoris, m. semitendi-
nosus und m. semimembranosus), AM = m. adductor magnus, TB = m. triceps brachii, ES = m. erector spinae, RA = m. rectus
abdominus, TFL = m. tensor fasciae latae, DJ = Drop Jump.
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Eine ausfihrliche Erlauterung der Rolle und Funktion der Vorinnervation wurde im Kapitel 2 beschrie-
ben. In Kapitel 4.1.3 folgt eine weitere Beschreibung dieser Phase. Die Vorinnervation wird unter an-
derem durch ihre Dauer charakterisiert. Nach Meinung vieler Autoren ist diese von der Dehnungsbe-
lastung (Grad der Fallhéhe) und der Lage des jeweiligen Muskels (distale oder proximale Lage) ab-
hangig (GREENWOOD / HOPKINS 1976a; DIETZ / NOTH 1978b; DIETZ et al. 1979; DIETZ et al.
1981; SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1982b; SCHMIDTBLEICHER 1989). Im Gegensatz dazu
fanden VIITASALO et al. (1998) und NEUBERT (1999) keine signifikanten Unterschiede zwischen der
Erhéhung der Dehnungsbelastung und der Verlangerung der Vorinnervation.

Uber den zweiten Punkt gibt es in der Literatur wenige Angaben. WITTEKOPF et al. (1991) werten
eine Vorverlagerung der reflexinduzierten Aktivitdtsmaxima als positive Veranderung der reaktiven
Leistungsfahigkeit. Die Ergebnisse der oben genannten Autoren konnte NEUBERT (1999) allerdings
nicht bestatigen.

Der dritte Punkt (intermuskulare Koordination) wurde schon am Anfang dieses Kapitels erwahnt. Ins-
besondere bei Bewegungsabldufen mit mehreren gleichen Zyklen wie beispielsweise beim Laufen
oder beim Sprint ist die Erfassung des zeitlichen Aspektes durch das elektromyographische Verfahren
sehr wichtig, um Rickschlisse Uber den individuellen technischen Verlauf zu ziehen. So konnten
WIEMANN (1989, 1995), WIEMANN / TIDOW (1994) und TIDOW / WIEMANN (1994) durch ihre Un-
tersuchungen feststellen, dass wahrend des Sprints die ischiocrurale Gruppe (m. biceps femoris, m.
semitendinosus und m. semimembranosus) eine sehr dominante Rolle spielt.

In der Tabelle 4-1 sind Studien dargestellt, die sich unter anderem auch mit der Dauer der Vorinnerva-
tionsphase und/oder der intermuskuldren Koordination befasst haben. Aus diesen Studien sowie aus
anderen Untersuchungen, die in dieser Tabelle nicht dargestellt sind, konnte folgende Innervation-
scharakteristik im DVZ am Beispiel des DJ Uber den zeitlichen Aspekt vorgestellt werden:

Als erster Muskel wird GA rekrutiert. Nach Literaturangaben betragt die Dauer der Vorinnervation des
GA ca. 115 bis 165 ms, der Verlauf des EMG-Musters zeigt einen Doppelgipfel. GA beendet seine
Aktivitat kurz vor dem Ende der Bodenkontaktphase.

TA und BF beginnen ihre Innervation fast gleichzeitig (100-120 ms und 100-140 ms jeweils) und un-
terbrechen ihre Aktivitdt wahrend der Bodenkontaktphase. BF wird erneut im letzten Viertel der Bo-
denkontaktphase aktiv und unterstitzt so die Huftextension. Kurz vor dem Ende dieser Phase beendet
er seine Aktivitat. TA als Gegenspieler des m. triceps surae bleibt fast wahrend der gesamten Boden-
kontaktphase inaktiv. Seine Aktivitat beginnt kurz vor der Abflugphase und ist je nach gewahlter
Sprungtechnik (Dorsal- oder Plantartechnik: vgl. auch DOLENEC / STROJNIK 1997; 2000) mehr oder
minder aktiv.

SOL wird ca. 70-110 ms vor dem Bodenkontakt innerviert und beendet seine Aktivitat — wie auch GA -
kurz vor dem Ende der Bodenkontaktphase.

VM und RF beginnen ca. 50-70 ms und 35-52 ms jeweils ihre kontinuierlich steigende Aktivitat. VM
beendet seine Aktivitat in der Mitte der zweiten Halfte der Bodenkontaktphase. RF bleibt etwas langer
aktiv (Extension der Hufte) und beendet seine Aktivitdt kurz vor dem Ende der Bodenkontaktphase
(siehe auch Abb. 4-2).
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Die vorliegende Zusammenfassung (Abb. 4-2) basiert auf Literaturangaben und umfasst nur die Mus-
keln, die in dieser Untersuchung bericksichtigt wurden. Individuelle Abweichungen sind nicht auszu-

schlielRen.

Vorinnervation Bodenkontakt Flugphase
GA || 115-165ms |
soL | 70-110ms |
w | [orems]] E—
L 50 -70 ms| |
oy N A —
RE 35-52 ms| |

Abb. 4-2: Rekrutierungsbeginn und Aktivitdtsdauer wichtiger Beinextensoren und Flexoren wahrend
der Ausflihrung eines DJ

4.1.2. Intensitatsaspekt der muskularen Aktivitit beim Drop Jump

Mit dem Begriff ,Intensitdtsaspekt der muskuldren Aktivitdt“ wird die Hohe der Innervation und damit
der Grad der muskularen Aktivierung (intramuskulare Koordination) bei Muskelaktionen bezeichnet.
Die Analyse der EMG-Amplituden dient in diesem Zusammenhang nur zur Festlegung des Aktivie-
rungsgrades der neuromuskularen Aktivitat und damit des Intensitatsgrades.

Bei maximalen isometrischen, konzentrischen und exzentrischen Muskelaktionen zeigt der optimale
Verlauf der Innervationscharakteristik (EMG) nach dem Aktivitatsbeginn einen standigen Anstieg bis
zum Erreichen eines maximalen Wertes. Dieser wird beibehalten, solange der Muskel maximal aktiv
ist, um bei Beendigung der Aktivitat dann wieder auf Null abzusinken. Nach KOMI (1973) besteht ein
positiver Zusammenhang zwischen der Hohe des integrierten EMG (IEMG) und der Héhe der Muskel-
spannung bei maximalen konzentrischen und exzentrischen Muskelaktionen. Die Innervationscharak-
teristik bei Muskelaktionen im DVZ zeigt einen anderen Verlauf als die drei obengenannten Muskelak-
tionen. Bei einer komplexen Bewegung wie der des DJ werden nicht alle beteiligten Muskeln gleich-
zeitig aktiviert (siehe auch Abb. 4-2). Das Zusammenspiel zwischen Agonisten und Antagonisten (in-
termuskulare Koordination) erfordert, dass nicht alle an der Bewegung beteiligten Muskeln ihre maxi-
male Aktivierung im gesamten Kontraktionsverlauf aufrechterhalten. Vor allem die Antagonisten der
Beinstreckung zeigen Regionen mit einer erhdhten Aktivierung sowohl vor dem Bodenkontakt als
auch kurz vor der Abflugphase. Dies spricht fiir eine stabilisierende Funktion (Koaktivierung) (GOLL-
HOFER 1993; RAPP / GOLLHOFER 1996a; RAPP 1997) oder eine unterstiitzende Funktion der An-
tagonisten an der Streckbewegung (NEUBERT 1999).
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Tab. 4-2: Untersuchungsergebnisse zum Thema Intensitat der muskularen Aktivitédt und intramuskula-
ren Koordination bei Bewegungen im DVZ

Autoren

Bewegungs-
form

Untersuchte
Muskeln

Einflussfaktoren, die zu einer Steigerung
oder Senkung der Intensitét beitragen
Vergleich durch unterschiedlichen Ausfiih-
rungsvarianten

GREENWOOD, R./
HOPKINS, A.

Sprung

SOL

Steigerung durch die Fallhéhe.
Steigerung durch die Reflexaktivitat.

SCHMIDTBLEICHER,
D./DIETZ, V./
NOTH, J. / ANTONI,
M.

Gehen
Laufen
Sprint

GA und TA

Steigerung durch die Bewegungsart, die eine
intensive Dehnung verursacht.
Steigerung durch die Reflexaktivitat.

DIETZ, V./NOTH, J.

Laufen
Springen

Triceps surae

Steigerung durch die Bewegungsart, die eine
intensive Dehnung verursacht.

DIETZ, V./NOTH, J.

Reaktive
Lugestltze

B

Steigerung durch die Fallhéhe.
Steigerung durch die Reflexaktivitat.

ANTONI, M. /
SCHMIDTBLEICHER,
D./DIETZ, V.

Laufen

Triceps surae

Steigerung durch die Bewegungsart, die eine
intensive Dehnung verursacht.
Steigerung durch die Reflexaktivitat.

DIETZ, V./
SCHMIDTBLEICHER,
D./NOTH, J.

Laufen

GA und TA

Steigerung durch die Reflexaktivitat.

DIETZ, V./NOTH, J./
SCHMIDTBLEICHER,
D.

Reaktive
Lugestitze

TB sowie die
Flexoren und
Extensoren des
Unterarmes

Steigerung durch die Fallhdhe.

SCHMIDTBLEICHER,
D./ GOLLHOFER, A.

Sprung: DJ aus
50 und 110cm
Fallhéhe und
Hupfen

GA und RF

Nur fur RF:
Steigerung durch die Fallh6he.
Steigerung durch die Reflexaktivitat.

GOLLHOFER, A./
SCHMIDTBLEICHER,
D./DIETZ, V.

Laufen

GA

Steigerung durch die Bewegungsart, die eine
intensive Dehnung verursacht.

DIETZ, V.

Laufen

GAund TA

Steigerung durch die Reflexaktivitat.

SCHMIDTBLEICHER,
D./ GOLLHOFER, A.

Sprung (DJ)

GA und RF

Nur fur RF:
Steigerung durch die Fallhéhe.
Steigerung durch die Reflexaktivitat.

WITT, M. / KNAUF, M.
/ HILDEBRAND, F.

Gehen

GA, TA, VL, RF,
GM, BF und TFL

Nicht angegeben.

WIEMANN, G. / TI-
DOW, K.

Sprint

GM, AM, IM und
VM

Aktivitatsgrad in %.
Abhangigkeit vom Leistungsniveau im Sprint.

TIDOW, K. / WIE-
MANN, G.

Sprint

GM, AM, IM und
VM

Aktivitatsgrad in % der MVC- Aktivitat.

WIEMANN, G.

Sprint

GM, AM, IM und
VM

Aktivitatsgrad in % der MVC- Aktivitat.

GOLLHOFER, A.

Sprung (DJ)

GA, SOL, VM

Steigerung durch die Fallh6he nur bei VM.

MOUCHBAHANI, R. /
GOLLHOFER, A./
DICKHUTH, H. —H.

Sprint

GA, TA, VM, RF,
BF, GM

Steigerung durch die Verwendung von Zugwi-
derstandslaufen.

WITT, M./ KNOLL, K.

Turnen (Ron-
dat-Flick-
Flack—
Doppelsalto)

GA, VL, RF, BF,
GM, ES, RA und
TFL

Nicht angegeben.

WANK, V./FRICK, U.
/ SCHMIDTBLEI-
CHER, D.

Sprint

GM, BF, RF, VL,
GA und SOL

Vergleich zwischen Laufe auf dem Laufband
und auf dem Boden.

VOSS, G./WITT, M.

Sprung (DJ)

GA und RF

Je kirzer die Kontaktzeit desto héher die Mus-
kelaktivitat.

NEUBERT, A.

Sprung (DJ)

GA, SOL, TA, RF

Steigerung durch die Reflexaktivitat.

BUBECK, D.

Sprung (DJ)

GA, SOL, VM, RF

Hohere Aktivitat bei den DJs als bei den Spriin-
ge aus dem Schlittensprungsystem.

Erlauterungen:

GA = m. gastrocnemius, SOL = m. soleus, TA = m. tibialis anterior, VM = m. vastus medialis, VL = m. vastus lateralis BF = m.
biceps femoris, RF = m. rectus femoris, GM = m. glutaeus maximus, IM = mm. ischiocrurales (m. biceps femoris, m. semitendi-
nosus und m. semimembranosus), AM = m. adductor magnus, TB = m. triceps brachii, ES = m. erector spinae, RA = m. rectus
abdominus, TFL = m. tensor fasciae latae, DJ = Drop Jump, MVC = maximale willkirliche Aktivierung.
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Nach BOSCO / KOMI (1979a), BOSCO et al. (1982a), GOLLHOFER (1995) kénnen die Bedingungen
aus der exzentrischen Muskelaktionsphase in die konzentrische Bewegungsphase ubertragen wer-
den, nur wenn das Muskelsehnen-System wahrend der gesamten motorischen Inanspruchnahme
maximal aktiviert ist. Im Gegensatz dazu betont NEUBERT (1999), dass nur ein ,optimal“ aktiviertes
Muskel-Sehnen-System die Vorteile der exzentrischen Muskelaktivitat in die konzentrische Bewe-
gungsphase Ubertragen kann. Anhand der Ableitung des EMG-Musters ist gut zu erkennen, dass die
Muskeln, welche wahrend des DJ aktiviert sind, ihre Aktivitdtsmaxima zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten im Vergleich zum Zeitpunkt des Kraftmaximums erreichen. Besonders GA zeigt eine ausgepragte
Doppelaktivitat wahrend der Vorinnervation (erster Gipfel) und des Bodenkontaktes (zweiter Gipfel).
Zwei interessante Aspekte gehen aus der Héhe der Innervation und damit dem Grad der Muskelaktivi-
tat hervor. Der erste ist die Herkunft dieser Aktivierung (willkirlich oder reflexinduziert), wahrend der
zweite die Beeintrachtigung dieser Aktivitat durch die Belastungsparameter darstellt.

Hinsichtlich der Herkunft der Innervationsaktivitat bei Muskelaktionen im DVZ beweisen einige Stu-
dien, dass ein Teil (der Bereich mit dem hdchsten Wert) dieser Aktivitat reflexinduziert ist (GREEN-
WOOD / HOPKINS 1976a; SCHMIDTBLEICHER et al. 1978; DIETZ et al. 1979; DIETZ 1985; GOLL-
HOFER 1987; NEUBERT 1999). In der Regel wird der reflektorische Anteil der EMG-Aktivitat festge-
stellt, wenn wahrend der Bodenkontaktphase Aktivitdtsanteile erkennbar sind, die Uber 100 Prozent
der maximalen Willktrkontraktion liegen. Man nimmt an, dass diese Aktivitatsanteile als Antwort des
spinalen Dehnungsreflexes fungieren (SCHMIDTBLEICHER et al. 1978).

Der zweite die Intensitat der muskularen Aktivitat beeintrachtigende Punkt, namlich Art und Hoéhe der
Dehnungsbelastung, wird ebenfalls in der Literatur diskutiert, wobei angenommen wird, dass durch die
Erhdhung der Dehnungsbelastung mit einer Steigerung der Innervation zu rechnen ist (DIETZ / NOTH
1978a; 1978b; DIETZ et al. 1981; SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1982b; 1985; GOLLHOFER et
al. 1984; GOLLHOFER 1995). Nach BUBECK (2002) kann die Hohe der muskularen Aktivitat von der
Auswahl des Sprungsystems beeinflusst werden. Er unterscheidet folgende Sprungsysteme: a) Schilit-
tensprungsystem, b) DJ, ¢) DJ mit Belastung und d) DJ mit Entlastung.

Einen kurzen Uberblick tber die Studien, welche sich mit der Intensitat bei Muskelaktionen im DVZ

befasst haben, zeigt die Tabelle 4-2.

4.1.3. Funktioneller Aspekt der muskularen Aktivitat beim Drop Jump

Der funktionelle Aspekt der muskularen Aktivitdt beim DJ befasst sich einerseits mit der Funktion der
am DJ beteiligten Muskeln und andererseits mit der Funktion und Rolle der einzelnen EMG-Phasen,

die speziell bei Muskelaktionen im DVZ auftreten.

Die an dem DJ beteiligten Muskeln werden anhand ihrer funktionellen und anatomischen Eigenschaf-
ten in zwei Gruppen unterteilt: a) Agonisten und Antagonisten der Beinstreckbewegung (Plantarflexion

und Knieextension) und b) eingelenkige und zweigelenkige Muskeln.

Wahrend der Vorinnervationsphase zeigen die Ful3gelenkmuskeln (m. triceps surae und TA) sowie
der BF eine deutliche Tendenz zur friheren Aktivierung im Vergleich zu den Kniegelenkstreckern (VM

und RF), welche unmittelbar vor der Landung aktviert werden (Abb. 4-2). Es kann angenommen wer-
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den, dass die zeitigere Aktivierung des BF und der Ful3gelenksmuskeln eine gelenkstabilisierende

Funktion fiir die bevorstehende Dehnungsbelastung bewirkt.

Kurz vor und gleich nach der Landung sind alle Muskeln aktiviert. Fast wahrend der gesamten Boden-
kontaktphase wird der TA als Antagonist des m. triceps surae nicht weiter innerviert. Er zeigt in dieser
Phase keine Aktivierung. Ebenfalls eine ,Aktivitatspause“ wahrend der Bodenkontaktphase lasst sich
dem Antagonisten des VM und RF erkennen, allerdings nicht im selben Ausmafl wie beim TA.
Unterschiedliche Funktionen bei der Landung kommen einerseits SOL, VM und andererseits GA und
RF zu. Die eingelenkigen Muskeln SOL und VM arbeiten aufgrund der Ful3-, Knie- und Hiftbeugung
wahrend der Landung exzentrisch. Dadurch kénnen sie elastische Energie speichern. Im Gegensatz
dazu arbeiten die zweigelenkigen GA und RF wahrend dieser Phase vorwiegend isometrisch. GROS-
SER et al. (1987) beschreiben folgendermalien die Funktion der zweigelenkigen Muskeln: ,[...] beim
gleichzeitigen Beugen und Strecken in den zwei benachbarten Gelenken verkiirzt sich der Muskel
gewissermallen auf der einen Seite und verldngert sich auf der anderen. Die Muskelldnge &ndert sich
damit kaum oder nur geringfiigig (um ca. 6-8% der Ausgangslénge). Es liegt eine (nahezu) isometri-
sche Kontraktionsform vor, die keine mechanische Leistung bringt, jedoch bei Tétigkeit mehrerer
Muskeln (in einer Muskelkette) eine gute Energielibertragung zuldsst.“ (GROSSER et al. 1987, S.
136). Die Funktion der zweigelenkigen Muskeln bei der Energielibertragung erwéahnen noch andere
Autoren VAN SOEST et al. (1985), KIBELE et al (1990) in Anlehnung an GREGOIRE et al. (1984),
VANRENTERGHEM / DE CLERQ (1997), VELOSO / ABRANTES (2000).

GA wird wahrend der Dorsalflexion zwar gedehnt, kann aber bei gleichzeitiger Flexion des Kniegelen-
kes keine Langenanderung erfahren (GOUBEL 1997; VAN INGEN SCHENAU et al. 1997a; HERZOG
1997; MORGAN / PROSKE 1997; WINTER 1997). RF erfahrt als zweigelenkiger Muskel ebenfalls
keine Langenanderung bei gleichzeitiger Knie- und Huftflexion. Nach SCHMIDTBLEICER / GOLLHO-
FER (1982b) kann der RF bei sehr grolRen Dehnungsbelastungen (Fallhéhen aus 110 cm) seine Lan-
ge infolge der groften Knieflexion andern und dadurch eine ausgepragte Reflexaktivitat zeigen. Beide
Autoren konnten aber bei niedrigen bis mittleren Dehnungsbelastungen (Fallhéhen bis 50 cm) keine
auffallige Aktivitat des RF nachweisen. Der Grund fir die oben genannte Feststellung soll die weniger
ausgepragte Knieflexion und dadurch die fehlende Langenanderung des RF sein.

Bei der Umkehrphase (d.h. dem Ubergang von der exzentrischen zur konzentrischen Phase) sind alle
Beinextensoren aktiv und leisten isometrische Arbeit.

Wahrend der Abdruckphase bleiben die Beinextensoren weiterhin aktiv. Die Streckbewegung erfolgt
zuerst von proximaler zu distaler Bewegungsrichtung. Nach VANRENTERGHEM / DE CLERQ (1997)
erreichen die vertikalen Geschwindigkeitsunterschiede bei Sprungbewegungen zwischen den proxi-
malen und distalen Enden von Kdérpersegmenten ihr Maximum in der Reihenfolge HUift-, Knie- und
Sprunggelenk.

Nach Ansicht der oben genannten Autoren erfolgt bei der Ausflihrung von DJs die Streckbewegung
des Huftgelenks zuerst, zu diesem Zeitpunkt wird der BF wieder hochaktiviert und tragt dadurch zur
Huiftextension bei. In einem zweiten Schritt wird das Kniegelenk gestreckt. RF als Gegenspieler des
Huftstreckers bremst die Extension dieses Gelenkes und Ubertrédgt damit gleichzeitig Kraft vom HuGft-
auf das Kniegelenk. VM und RF arbeiten jetzt konzentrisch. Im letzten Schritt der Abdruckphase wird

die Plantarflexion realisiert. GA bremst mit seiner Aktivitat die Kniestreckung und sorgt dafir, dass der



Innervationsmuster und Innervationscharakteristik beim DVZ Seite -93-

Kraftimpuls vom Knie- auf das Sprunggelenk tbertragen wird. In dieser Phase arbeiten SOL und GA

konzentrisch.

VOR LAT RIA SEA
[72]
EMG Beginn - t, g 30ms bis 120ms - t,

o 120ms

S
m. gastrocnemius
m. rectus femoris
Fz

to {4
100ms

Abb. 4-3: Darstellung der vier funktionellen Phasen in EMG-Muster: Die Vorinnervationsphase
(VOR), die Latenzphase (LAT), die reflexinduzierte Phase (RIA) und die Phase der willkuir-
lichen Aktivitat (SEA). Weitere Erlauterungen erfolgen im Text.

Wahrend fast alle Muskeln ihre Aktivitat am Ende der Abdruck- und am Anfang der Flugphase been-
det haben, wird TA wieder aktiv. Die erneute Aktivitat wird angeregt, indem die Fii’e angezogen wer-
den. Dies ist jedoch nur bei der Verwendung der Dorsaltechnik der Fall (DOLENEC / STROJNIK
1997; 2000).

Der zweite Punkt des funktionellen Aspektes befasst sich mit der phasenspezifischen Unterteilung des
EMG-Musters. Anhand der bisherigen Kenntnisse tber die neuronalen Faktoren und ihre Auswirkun-
gen auf das Sehnen-Muskel-System wurde das EMG-Muster bei Muskelaktionen im DVZ in drei Pha-
sen unterteilt: a) die Vorinnervationsphase (VOR), b) die reflexinduzierte Phase (RIA) und c) die Pha-
se der willkirlichen Aktivierung (SEA). Zu diesen drei Phasen kann man noch eine vierte hinzuflgen,
namlich die Latenzphase (LAT). Diese Phase steht zeitlich zwischen der VOR und RIA Phase (Abb.4-
3).



Innervationsmuster und Innervationscharakteristik beim DVZ Seite -94-

Die Vorinnervationsphase (VOR)

Die Dauer der Vorinnervation ist sehr unterschiedlich und beginnt in der Regel ca. 160-180 ms vor
dem Bodenkontakt. In der Literatur werden drei Faktoren genannt, die die Dauer und Hoéhe der Vorin-
nervation beeinflussen kénnen:
a) Die Lage des jeweiligen Muskels. In der Regel zeigen die distal gelegenen Muskeln eine fri-
here Vorinnervation als die proximal gelegenen (siehe auch Abb. 4-1 und SCHMIDTBLEI-
CHER / GOLLHOFER 1982b; NEUBERT 1999).
b) Der Anstieg der Dehnungsbelastung kann nach Ansicht vieler Autoren die Vorinnervations-
dauer erhohen (MELVILL JONES / WATT 1971; DIETZ / NOTH 1978b; SCHMIDTBLEICHER
/ GOLLHOFER 1982b; SCHMIDTBLEICHER 1989; GOLLHOFER 1987; 1995).
c) Der Hartegrad der Landeflache (GOLLHOFER 1987).
Die Funktion der Vorinnervation dient folgenden Aufgaben:
1. Steifigkeitseinstellung (Erhéhung der Stiffness) des tendomuskularen Systems
Optimale Sensibilisierung der Muskelspindeln
Sorgt fur eine Basisinnervation spaterer Reflexbeitrage (Uber o —y Kopplung)
Bestimmung der Achillessehnenkraft wahrend des Bodenkontaktes (BRUGGEMANN et al.
2000)

Schutz vor groRen initialen Kraftanstiegen

Sl

Verbesserung der Gelenkstabilisation

N o o

Verandert die Spannung und dadurch den Elastizitatszustand des Muskels

8. Auslésung des Dehnungsreflexes, um die entsprechende Muskelstiffness zu produzieren
Die Vorinnervation ist eine zentralprogrammierte Aktivitdt und scheint Bestandteil eines festen Pro-
gramms zu sein, das von spinalen und supraspinalen Zentren ausgeltst wird (GREENWOOD / HOP-
KINS 1976b; SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1982b).
Fir die Steuerung der Vorinnervation sorgen neben den spinalen und supraspinalen Zentren noch
visuelle und propriozeptive Informationen (DIETZ / NOTH 1978b), sowie kognitive und sensorische
Einstellungen (RAPP / GOLLHOFER 1996a).
Hinsichtlich der Abhangigkeit der Vorinnervation vom vestibularen System herrscht in der Literatur
keine einheitliche Meinung. Wahrend GREENWOOD / HOPKINS (1976a; 1976b) auch das vestibulare
System fir die Ausldsung der Vorinnervation einbeziehen, sind DIETZ / NOTH (1978b), RAPP (1997)

der Meinung, dass das vestibulare System zur Entstehung der Vorinnervation keinen Beitrag leistet.

Die Latenzphase (LAT)
Die Latenzphase beginnt beim ersten Bodenkontakt und endet nach ca. 30-40 ms. Wegen der Um-

laufzeit des monosynaptischen Dehnungsreflexes mit ca. 40 ms gibt es in der Innervation dieser Pha-
se keine reflektorischen Einflisse. Die Latenzphase ist das Bindeglied zwischen Vorinnervation und
Reflexaktivitat.

Wahrend der Latenzphase weist der GA im Gegensatz zu den anderen Beinextensoren bei der Mehr-

zahl der Probanden eine erhebliche Reduktion auf (siehe auch Abb. 4-3). Ahnliche Reduktionen konn-
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ten DIETZ et al. (1981) fir den m. triceps brachii nachweisen. Die Ursachen dieser Hemmung liegen
nach Literaturangaben an folgenden Faktoren:

a) Der hemmende Einfluss des Otolithensystems bei Linearbeschleunigungen. Nach OR-
LOVSKY (1971), PAVLOVA (1972) tritt dieser hemmende Einfluss bei normalem Gehen und
vermutlich bei niedrigen Fallhéhen nicht auf. Deswegen ist bei solchen Bewegungsformen
keine reduzierte EMG-Aktivitat sichtbar.

b) Der Vestibularapparat bzw. héhere Hirnzentren tragen zum Entstehen der Hemmung einen
wesentlichen Teil bei.

Eine weitere Mdglichkeit fur die Ursache dieser Hemmung konnte das Phanomen der sogenannten
pramotorischen Stille (PMS = premovement silence) sein. Die pramotorische Stille ist eine kurze in-
nervationsfreie Phase, die sich sehr haufig, wenn auch nicht immer, vor Schnellkraftleistungen nach-
weisen lasst.

Der biologische Sinn der PMS zur Steigerung von Kraft und Schnelligkeit von Muskelkontraktionen ist,
dass die kurze erregungsfreie Phase eine optimale Synchronisierung der motorischen Einheit ermdg-
licht (SALE 1994). Einen ahnlichen Interpretationsansatz liefern KOMI / GOLLHOFER (1997); sie er-
wahnen, dass bei DJ aus grofien Fallhdhen die EMG-Hemmung vor der Reflexaktivitat als eine Stra-
tegie des neuromuskularen Systems dargestellt wird. Ein Reset aller Motoneuronen soll zu einer auf
dem Bodenkontakt getriggerten synchronisierten Aktivierung der motorischen Einheiten fiihren.

Ein anderer Grund fir die EMG-Reduzierung des GA ist mit grolder Wahrscheinlichkeit ein einsetzen-
der Schutzmechanismus (SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1982b). Dieser Mechanismus sorgt flr
die Ricknahme an Spannungswerten im Muskel-Sehnen-Apparat und somit fiir eine Verringerung der
Muskelstiffness. Der initiale Spannungsanstieg zu Beginn der Bodenkontaktphase soll gemindert und

unphysiologische Belastungsspitzen am Muskel und an der Sehne vermieden werden.

Die reflexinduzierte Phase (RIA)

Die reflexinduzierte Phase beginnt 30 ms nach dem ersten Bodenkontakt und endet nach 120 ms. Der

Beginn dieser Phase fallt mit dem Zeitpunkt der Auslésung des Muskeldehnungsreflexes zusammen.
Die Innervation dieser Phase erfolgt durch reflektorische Einfliisse. Diese Meinung wird durch folgen-
de Grinde gestuitzt:

a. Die hohen EMG-Aktivitatsspitzen treten erstmals 30-40 ms nach dem Bodenkontakt und damit
nach Beginn der Dehnung auf; diese Latenzzeit entspricht der Umlaufzeit des monosynapti-
schen Dehnungsreflexes und ist unabhangig von der Héhe der Dehnungsbelastung.

b. Die EMG-Spitzen sind hoher als die maximale Aktivierungsamplitude, die man bei grof3tmdogli-
cher willkurlicher Anstrengung erreichen kann.

c. Die hohen EMG-Aktivitatsspitzen verschwinden bei ischamischer Blockierung der
Muskelspindelafferenzen.

Der spinale Dehnungsreflex und folglich die reflexinduzierte Phase sind von der Dehnungsgeschwin-
digkeit abhangig. GOTTLIEB / AGARWAL (1979) zeigten, dass eine lineare Beziehung zwischen
Dehnungsgeschwindigkeit und Reflexaktivitat besteht. Die gleiche Autoren stellten fest, dass ein posi-

tiver Zusammenhang zwischen der Vorinnervation und den friiheren Dehnungsantworten besteht.
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Uber den hohen Einfluss der Dehnungsgeschwindigkeit und der Vorinnervation auf die Reflexaktivitat
herrscht in der Literatur eine einheitlich positive Meinung (SCHMIDTBLEICHER et al. 1978; DIETZ /
NOTH 1978a; ANTONI et al. 1979; DIETZ et al. 1981; GOLLHOFER et al. 1984; KOMI 1985).

Die Funktion der reflexinduzierten Phase hat folgende Aufgaben:

a. Die Modulation / Regulation der Muskelstiffness (nach Ansicht von HOUK et al. 1981 dient die
Reflexaktivitat in erster Linie dazu, die Stiffness des Muskels wahrend der exzentrischen Pha-
se aufrechtzuerhalten, wohingegen der Aufbau einer adaquaten Stiffness vor dem Bodenkon-
takt der Vorinnervation unterliegt).

b. Sie sorgt durch die hohe muskulare Aktivitat die Voraussetzungen fiir die Speicherung elasti-
scher Energie.

c. Als Bindeglied zwischen der Vorinnervation und der willkirlichen Aktivierung sorgt sie fir eine

kontinuierliche neuronale Muskelaktivierung.

Die Phase der willkiirlichen Aktivierung (SEA)
Die Phase der willkirlichen Aktivierung beginnt unmittelbar nach der reflexinduzierten Phase (120 ms

nach dem Bodenkontakt) und endet mit Verlassen des Bodens (Anfang der Abflugphase). Diese Pha-
se wird willklrlich beeinflusst. Die Innervationsamplitude der SEA-Phase nimmt stark ab und endet in
der Regel kurz vor dem Verlassen des Bodens (Abb. 4-2).

Alle vier funktionellen Phasen mussen sowohl intra- als auch intermuskular koordiniert sein, um ein

reaktives Bewegungsverhalten zu erméglichen.

4.2 Zielsetzungen, Fragestellungen und Hypothesen

Die Fragestellungen und Hypothesen in diesem Kapitel beziehen sich auf die Innervationscharakte-
ristik bei reaktiven Sprungformen (DJ). Sie werden dann fiir jeden Aspekt der muskularen Aktivitat

getrennt dargestellt.

4.21. Zeitlicher Aspekt der muskularen Aktivitat beim Drop Jump

Aus den theoretischen Grundkenntnissen des vorherigen Kapitels (vgl. Kap. 4.1.1) ergeben sich fol-

gende Hypothesen hinsichtlich des zeitlichen Aspektes.

Hypothese 1:
Die Vorinnervation als Bestandteil des Bewegungsprogramms beim DJ zeigt eine Verlédnge-
rung ihrer Dauer mit Steigerung der Dehnungsbelastung. Die Funktion und Dauer der Vorin-

nervation kann als muskelspezifisch angesehen werden.

Hypothese 2:
Der zeitliche Verlauf der muskulédren Aktivitét (Zeitpunkte der EMG-Maxima) wéhrend der Bo-
denkontaktphase wird durch a) die Lage und Funktion des jeweiligen Muskels und b) von der
Steigerung der Dehnungsbelastung beeinflusst (Verldngerung oder Verkiirzung der Zeitpunkte
der EMG-Maxima).
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4.2.2. Intensitatsaspekt der muskularen Aktivitat beim Drop Jump

Nach der Festlegung der Zeitpunkte der EMG-Maxima durch den zeitlichen Aspekt befasst sich der
Intensitatsaspekt mit der Hohe dieser Maxima. Wie in Kapitel 4.2.1 soll auch hier die Intensitat der
muskularen Aktivitdt von zwei Gesichtspunkten her Uberprift werden. Der erste Punkt ist die Abhan-
gigkeit von der Dehnungsbelastung und der zweite Punkt die Abhangigkeit von den beteiligten Mus-

keln. Dazu wird folgende Hypothese gestellt:

Hypothese 3:
Durch die Steigerung der Dehnungsbelastung werden sowohl die gesamte relativierte EMG-
Aktivitat als auch die EMG-Aktivitdtsmaxima (maximale EMG-Amplituden) erhéht. Dabei hdngt
der Ausprdgungsgrad der muskuldren Aktivitdt von der Funktion und Lage der beteiligten
Muskeln ab.

In den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 wurden noch die Rolle und Funktion der beiden Beinflexoren (TA und
BF) wahrend der Ausfiihrung eines Drop Jumps diskutiert. TA ist fiir die Dorsalflexion sowie fur die
Supination des Fulles zustandig. BF beugt und rotiert das Kniegelenk nach auRen. Beide Muskeln
haben eine antagonistische Funktion gegeniber den Plantarflexoren und Knieextensoren. Es ist zu
vermuten, dass beide viele Ahnlichkeiten hinsichtlich des Innervationsmusters aufweisen. Folgende

Hypothese kann formuliert werden.

Hypothese 4:
TA und BF weisen wéhrend der Ausfiihrung eines DJs ein &hnliches Innervationsmuster auf.
Ihre Funktion ist wéhrend der Vorinnervationsphase: a) stabilisierend (stabilisierende Funktion

des Sprung- und Kniegelenkes) und wéhrend der Bodenkontaktphase: b) unterstiitzend.

4.2.3. Funktioneller Aspekt der muskularen Aktivitat beim Drop Jump. Korrelative Zusam-
menhénge der neurophysiologischen Parameter.

Im Kapitel 4.1 wurde die Rolle und Funktion der vier EMG-Phasen (VOR, LAT, RIA und SEA) sowie
der Einfluss der VOR auf die RIA erwahnt. Das Ziel dieses Kapitels ist, diesen Zusammenhang mit
den vorhandenen EMG-Quantifizierungsverfahren statistisch zu tberpriifen und eventuelle Einfluss-
faktoren herauszufinden. In zweiter Linie wird die Beziehung zwischen VOR und LAT analysiert und -
falls mégliche Zusammenhange existieren - die Art dieser Zusammenhange uberpruft. In der Korrela-
tionsstatistik werden aus dem Grund die mittleren Amplituden (die EMG-Integrale jeder Phase durch
ihre Dauer) der vier funktionellen Phasen einbezogen.

Ein weiterer nennenswerter Punkt ware, die Integration afferenter Innervationsbeitrdge wéahrend der
RIA-Phase nachzuweisen. Obwohl DIETZ et al. (1979) eine solche Integration afferenter Innervati-
onsbeitrage beim GA wahrend des Laufens beweisen konnten, war es SCHMIDTBLEICHER / GOLL-
HOFER (1982b) und NEUBERT (1999) nicht mdglich beim GA wahrend des DJ eine zusatzliche re-
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flektorische Aktivitdt nachzuweisen. Als Ursachen gaben die Autoren den Einfluss hemmender Me-
chanismen sowie geringe Dehnungsgeschwindigkeiten an. GROSSER et al. (1987) und NEUBERT
(1999) erklaren die geringe Dehnungsgeschwindigkeit beim GA wahrend des DJ wie folgt: Nach ihrer
Ansicht erfahrt der GA als zweigelenkiger Muskel wahrend der Landung bei gleichzeitiger Dorsalflexi-
on und Knieflexion keine oder eine minimale Langenanderung, d.h. in dieser Phase arbeitet der GA
vorwiegend isometrisch. Die Folge davon ist dann eine weniger ausgepragte Reflexaktivitatsphase.

Gemal den oben genannten Annahmen werden folgende Hypothesen aufgestellt:

Hypothese 5:
Die steigende Dehnungsbelastung verursacht eine Verschiebung des EMG-Musters nach

rechts.

Hypothese 6:
Das EMG-Muster des DJ ist durch Aktivitdtsanteile gekennzeichnet, die dem reflektorischen
Bereich zugehdéren. Besonders die eingelenkigen Muskeln zeigen einen ausgeprégten reflek-

torischen Anteil.

Hypothese 7:
Die VOR-Phase beeinflusst sowohl die RIA- als auch die LAT-Phase positiv.

4.3 Darstellung der Ergebnisse

In den oben genannten Hypothesen wird oft der Begriff Dehnungsbelastung verwendet. Als Deh-
nungsbelastung bezeichnen KENT und ROST (1996, S. 77) ,[...] die Auswirkung eines Dehnungsrei-
zes auf einen Gegenstand, ausgedriickt als das Verhéltnis der Ldngenédnderung des Gegenstandes
zu seiner Ausgangsldnge”. Bei der Ausfiihrung eines Tiefsprunges werden wahrend der ersten Bo-
denkontaktphase Dehnungsreize verursacht. Das Ausmal} des Dehnungsreizes hangt von externen
Ursachen ab und ist modifizierbar. In der Literatur werden folgende Mittel zur Variation des Dehnungs-
reizes und somit der Dehnungsbelastung verwendet: Fallh6henvariation, Gewichtsvariation (Belastung
oder Entlastung), Elektromyostimulation. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Fallhbhenvaria-
tion gewahlt. Jede einzelne Fallhdhenstufe sollte eine unterschiedliche Belastungssituation im Ver-
gleich zu den anderen Fallhéhenbedingungen darstellen. Um den Zweck zu erfiillen, sind die Proban-
den von flinf unterschiedlichen Fallhéhen zwischen 20, 30, 40, 50 und 60 cm gesprungen. Bei der
Ausfiuhrung eines Tiefsprunges kann ein ,Tiefgehen® oder ein ,aktives Abspringen® wahrend des L6-
sevorganges vom Hubtisch die vorgegebene Fallhéhe sehr verandern. Um zu Gberprifen, ob die Pro-
banden tatsachlich die vorgegebenen Fallhéhen realisiert haben, wurden die realen Fallhéhen durch
ein Verfahren berechnet (siehe auch Kap. 3). Die berechneten und dann korrigierten Fallhéhen wur-
den auf signifikante Unterschiede Uberpruft. Die nachfolgende Abbildung und Tabelle zeigen die korri-
gierten Fallhéhen zwischen den einzelnen Fallhéhenstufen. Die Uberpriifung auf signifikante Unter-
schiede zwischen den korrigierten Fallhohen zeigt, dass jede Fallhdhe sich gegenlber der nachfol-

genden Stufe erheblich (p < 0,001) unterscheidet. Die Unterschiede zwischen den korrigierten Fallho-
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hen machen deutlich, dass jede einzelne Fallhdhe eine unterschiedliche Belastungssituation im Ver-

gleich zu der nachsthdheren Fallhdhe darstellt.

Fallh6he o,
70
60
*k%k
50 < >
*kk
£ 40 4 >
o k%%
30 ¢ >
*kk
20 ¢ >
0
20cm 30cm 40cm 50cm 60cm
m Fallhohekorr Hubtisch pshe

Abb. 4-4: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzniveau der korrigierten realen Fallho-
hen (n =41, ***: p <0,001)

Tab. 4-3: Mittelwerte und Standardabweichungen der korrigierten realen Fallhéhen

hkorr (cm)
20,81
31,74

40,89
51,01
59,76

Erlauterungen: hpusiiscn = Hubtischhéhe, hy. = korrigierte Fallh6he, Stabw. = Standardabweichung, n = Stichprobenzahl.

4.31. Zeitlicher Aspekt der muskularen Aktivitat beim Drop Jump in Abhédngigkeit von der
Dehnungsbelastung und den beteiligten Muskeln

Beim Vergleich der mittleren Rekrutierungszeiten der einzelnen Muskeln in Abhangigkeit von der
Dehnungsbelastung Abb. 4-5 stellt man fest, dass nur die Rekrutierungszeiten des m. soleus (SOL)
sich bei jeder Belastungsstufe sehr (p < 0,05) verandern. Die anderen Muskeln wie m. gastrocnemius
(GA) und m. vastus medialis (VM) zeigen eine grofRe (p < 0,01 und p < 0,05 jeweils) oder tendenziell
signifikante Anderung, allerdings nur bei zwei Fallhéhen. M. rectus femoris (RF) und besonders m.
biceps femoris (BF) zeigen nur bei einer Belastungsstufe eine erhebliche (p < 0,05) oder eine (im Falle
des BF) tendenziell signifikante Anderung. Diese Ergebnisse unterstiitzen die These, dass die distal
gelegenen Muskeln ihre Rekrutierungszeiten in Abhangigkeit von der Fallhdhe verandern kénnen
(SOL). Im Gegensatz dazu verandern sich die Rekrutierungszeitpunkte der proximal gelegenen Mus-
keln wenig (RF) oder kaum (BF) von der Dehnungsbelastung.

Beim Vergleich der einzelnen Muskeln hinsichtlich des Rekrutierungsbeginns (Abb. 4-5), steht fest,

dass der GA als erster rekrutiert wird (142 — 167 ms vor dem Bodenkontakt), gefolgt von m. tibialis
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anterior (TA) (114 — 126 ms), BF (107 — 116 ms), SOL (70 — 115 ms), VM (52 — 63 ms) und dann RF
(50 — 62 ms). Die Reihenfolge der Rekrutierungszeiten sowie der Beginn der Rekrutierung (besonders
fir GA und SOL) stimmen mit Ergebnissen aus friiheren Studien von NEUBERT (1999) Uberein.

a) GA b) SOL
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200 /_,.ﬁ - T T 200 4 *
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Abb. 4-5: Mittelwerte und Standardabweichungen der Rekrutierungszeitpunkte der beteiligten Mus-
keln in Abhangigkeit von der Dehnungsbelastung

ns=p>1,ts=p>0,05*=p<0,05 *=p=<0,01, **=p<0,001

Diese Rekrutierungsreihenfolge bleibt mit steigenden Fallhdhen konstant und ist muskelspezifisch,
d.h. abhangig von der Art und Funktion jedes Muskels.

Von der Abb. 4-5 ist zu erkennen (vgl. noch Tab. 4A-1 im Kapitel 11), dass der TA und BF zum glei-
chen Zeitpunkt ihre Aktivitdt beginnen. Der Aktivitatsbeginn von TA und BF unterscheidet sich von den
anderen Muskeln erheblich (0,05 < p < 0,001). Beide Muskeln haben eine Stabilisationsfunktion im
DVZ und werden deswegen zum gleichen Zeitpunkt rekrutiert.

Eine ahnliche Funktion wie TA und BF zeigen auch die fir die Knieextension zustandigen Muskeln VM

und RF. Beide beginnen ihre Aktivitdt zum gleichen Zeitpunkt. Der Aktivitdtsbeginn von VM und RF
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unterscheidet sich von den anderen Muskeln enorm (p < 0,001). Die Rekrutierungszeitpunkte von GA
und SOL, welche fiir die Plantarflexion zusténdig sind, unterscheiden sich in der Regel erheblich (p <
0,001) sowohl gegeniiber den anderen Muskeln als auch im direkten Vergleich zwischen beiden. Aus-
genommen von der obengenannten Formulierung sind die Rekrutierungszeitpunkte von SOL bei Fall-
héhen von 50 cm und 60 cm. Bei diesen Hohen unterscheidet sich SOL von TA und BF nicht signifi-
kant. Daraus lasst sich folgern, dass SOL mit steigender Dehnungsbelastung TA und BF in ihrer
Stabilisationsfunktion unterstitzt. Diese ,Koaktivierung“, wie auch NEUBERT (1999) feststellte, findet
erst ab den Fallhéhen von 50 cm und 60 cm statt.

Analog zu den oben dargestellten Rekrutierungszeitpunkten der sechs Muskeln verhalten sich auch
die Aktivitatsmaxima der EMGs in der Vorinnervationsphase (vgl. auch Abb. 4-6 und Tab. 4A-2 im
Kap. 11). Es gibt einen erheblichen (p < 0,001) Unterschied des Aktivitatsmaximums sowohl zwischen
GA und SOL Abb. 4-6a als auch gegeniber den anderen Muskelgruppen. GA unterscheidet sich nur
in den Fallhéhen 20 cm und 40 cm vom TA sowie bei allen Fallhéhen aufder der Fallhdhe 50 cm vom
BF. Keine grolRen (p = 1) Unterschiede gibt es zwischen TA und BF (mit Ausnahme bei der Fallhdhe
von 30 cm: p < 0,02), Abb.4-6b, sowie VM und RF, Abb. 4-6¢.

Ebenfalls in guter Ubereinstimmung mit den Rekrutierungszeitpunkten befinden sich die groRen (p <
0,001) Unterschiede der Aktivitatsmaxima in der Vorinnervationsphase zwischen den Muskeln der
Flexion (TA und BF) und Extension (VM und RF).

a mGA mSOL b BTA mBF c mVvVM mRF
100 100 ¢ ns 100
¢ **x% —_— ns
80 - 80 - 80 A
* 44— NS ——p
60 - 60 - 60 A
(7] 1] 7]
£ £ £
40 40 - 40 4
20 20 + 20
0 - 0+ 0 -
20cm 30cm 40cm 50cm 60cm 20cm 30cm 40cm 50cm 60cm 20cm 30cm 40cm 50cm 60cm
Fallhohe Fallhohe Fallhéhe

Abb. 4-6: Mittelwerte und Standardabweichungen des Zeitpunktes der Aktivitdtsmaxima wahrend der
Vorinnervationsphase in msec (n = 41)

ns=p>1,ts=p>0,05*=p<0,05 *=p=<0,01,**=ps 0,001

Hinsichtlich der Abhangigkeit der Aktivitdtsmaxima von der Dehnungsbelastung zeigt nur GA (Tab. 4-
4) eine kontinuierliche Verlangerung (im Zusammenhang zu Bodenkontakt) und direkte Abgangigkeit.
GA unterscheidet sich sehr hoch zwischen 20 und 30 cm (p < 0,001) sowie zwischen 40 und 50 cm (p
<0,01). Alle andere Muskeln zeigen eine uneinheitliche Anderung in Abhangigkeit von der Dehnungs-

belastung.
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Tab. 4-4: Die signifikanten Unterschiede des Zeitpunktes der EMG—Maxima wéahrend der Vorinnerva-
tionsphase in Abhangigkeit von der Dehnungsbelastung

GA | SOL TA VWM BF RF
20-30cm |p=0,000 ns. |[p=0062 ns. |[p=0004| ns.
30-40cm n.s. |p=0,023p=0,010 n.s. n.s. n.s.
40-50cm |p=0,012] ns. n.s. n.s. n.s. n.s.
50-60cm n.s. n.s. |p=0,061 n.s. n.s. n.s.

Wahrend der Bodenkontaktphase erreicht der VM als erster Muskel sein Maximum, gefolgt von RF

(Abb. 4-7), ohne dass sich die beiden Muskeln erheblich (n.s.) voneinander unterscheiden.
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Abb. 4-7: Mittelwerte und Standardabweichungen des Zeitpunktes der Aktivitdtsmaxima wahrend der
Bodenkontaktphase in msec (n = 41)

Tab. 4-5:

ns=p>1,ts=p>0,05*=p<0,05 * =p=<0,01,**=p< 0,001

Die signifikanten Unterschiede des Zeitpunktes der

EMG-Maxima wahrend der

Bodenkontaktphase in Abhangigkeit von der Dehnungsbelastung

GA | SOL TA VM BF RF
20—30cm |p=0,029p=0,009 n.s. ns. |p=0,000] ns.
30-40cm n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
40—-50cm |p=0,002] ns. n.s. n.s. n.s. n.s.
50—-60cm |p=0,042p=0,037| ns. |p=0,009p=0,055]p=0,020

Die Zeitpunkte der Aktivitatsmaxima des VM und RF unterscheiden sich erheblich (p < 0,001) von den

Zeitpunkten der anderen vier Muskeln (vgl. Tab. 4A-2 im Kap. 11). Als letzter Muskel erreicht TA sein

Maximum; dieser unterscheidet sich nicht signifikant vom BF (nur bei den Fallhéhen 20 und 40). Beide

Muskeln unterscheiden sich ebenfalls nicht erheblich vom GA und teilweise vom SOL.

Aus Abb. 4-7 und Tab. 4-5 ist erkennbar, dass die steigende Dehnungsbelastung eine kontinuierliche

Verlangerung des Zeitpunkts des Aktivitatsmaximums verursacht. GA und an zweiter Stelle SOL zei-

gen fast in allen Belastungsstufen sehr hohe Unterschiede (0,001 < p < 0,05). Im Gegensatz dazu wird

der TA von der Dehnungsbelastung nicht beeinflusst.

4.3.2.

Dehnungsbelastung und den beteiligten Muskeln

Intensitatsaspekt der muskularen Aktivitit beim Drop Jump in Abhangigkeit von der
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Beim Betrachten von Abbildung 4-8, kann festgestellt werden, dass die relativierte Gesamtaktivitat
(Vorinnervation + Kontaktphase / Gesamtzeit) mit steigender Dehnungsbelastung nicht nur zunimmt,
sondern in manchen Faéllen sehr stark abnimmt (GA zwischen 50 und 60 cm Fallhéhe, p < 0,001). Zu
einer erheblichen Abnahme (p < 0,01) tendiert nur BF, die anderen Muskeln mit Ausnahme einzelner

Falle halten ihre Gesamtaktivitat mit steigender Dehnungsbelastung relativ stabil.

1,00 1,00
< *kk >
0,80 0,80
< *kk >
7] 4 4
g 0,60 g 0,60
> >
£ 0,40 - £ 0,40 4
**k g%
0,20 1 0,20 1 **
0,00 - 0,00 -
GA VM RF SOL TA BF

a) ® 20cm m 30cm m 40cm @ 50cm @ 60cm b) = 20cm m 30cm m 40cm @ 50cm @ 60cm

Abb. 4-8: Mittelwerte und Standardabweichungen der relativen Gesamtaktivitét in mV/msec (n = 41)
ns=p>1,ts=p>0,05*=p<0,05 *=p=<0,01, **=p<0,001

Beim Vergleich der Gesamtaktivitat zwischen den Muskeln ist festzustellen, dass GA, VM und RF eine
héhere Gesamtaktivitédt (p < 0,001) als SOL, TA und BF aufweisen. Sie unterscheiden sich auch e-
norm voneinander (vgl. Abb. 4-8 und Tab. 4A-6 im Kap. 11).

Die Aktivitdtsmaxima wahrend der Vorinnervationsphase sind in Abbildung 4-9 dargestellt. Aus dieser
Abbildung ist abzulesen, dass - wie in der Abbildung 4-8 - die EMG—Maxima von GA, VM und RF e-
benfalls viel héher ausfallen (p < 0,001) als die EMG—Maxima von SOL, TA und BF. Die Aktivitatsma-
xima der Muskeln innerhalb der beiden Gruppen (Abb. 4-9a und 4-9b) unterscheiden sich kaum von-
einander.

Ebenfalls keinen Einfluss auf die Aktivititsmaxima wahrend der Vorinnervationsphase hat die Deh-

nungsbelastung, wie aus der Abbildung 4-9 klar zu erkennen ist.
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Abb. 4-9: Mittelwerte und Standardabweichungen der Aktivitatsmaxima wahrend der Vorinnervati-
onsphase (n = 41)

ns=p>1,ts=p>0,05*=p<0,05 * =p=<0,01,**=p< 0,001
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Die in Abbildung 4-10 dargestellten Aktivitatsmaxima wahrend der Bodenkontaktphase werden von
der Dehnungsbelastung kaum beeinflusst. Unterschiede lassen sich aber zwischen den Muskeln deut-
lich erkennen. Von den beteiligten Muskeln zeigt RF die héchste Aktivierung, gefolgt von VM. Beide
Muskeln unterscheiden sich sowohl voneinander als auch von anderen Muskeln in signifikanter bis
hochstsignifikanter Weise. TA und BF zeigen als Antagonisten hier die niedrigste Aktivierung, unter-
scheiden sich aber voneinander nicht (n.s.). Ebenfalls nicht signifikant unterscheiden sich voneinander
die zwei Teile des m. triceps surae, GA und SOL.
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Abb. 4-10: Mittelwerte und Standardabweichungen der Aktivitdtsmaxima wahrend der Bodenkontakt-
phase (n =41)

ns=p>1,ts=p>0,05*=p<0,05 *=p=<0,01,**=ps 0,001

4.3.3. Funktioneller Aspekt der muskularen Aktivitat beim Drop Jump. Korrelative Zusam-
menhéange der neurophysiologischen Parameter

Abb. 4-11 zeigt die Verteilung der EMG—AKktivitat in vier funktionelle Phasen. Die Diagramme entspre-
chen jeweils einer funktionellen Phase. Bei der Vorinnervationsphase (Abb. 4-11a) ist wie erwartet der
prozentuale Anteil von TA und BF sehr hoch (ca. 47% und 38% jeweils). Die hohen prozentualen Wer-
te bleiben durch die steigende Dehnungsbelastung unbeeinflusst. Ebenfalls hoch fallt auch der Anteil
des GA mit ca. 36% auf. Dieser Anteil erhéht sich mit steigender Niedersprunghdhe allerdings nicht
(nur fur die Stufe zwischen 30 cm und 40 cm mit p < 0,001). Beeinflusst von der steigenden Belastung
scheint SOL. Sein Anteil steigt kontinuierlich und zeigt besonders fiir die Belastungsstufen 30-40 cm
und 40-50 cm signifikante bis hochsignifikante Werte. Der Aktivitatsanteil von VM und RF fallt wesent-
lich niedriger (Werte zwischen 10% und 12%) aus und bleibt von der steigenden Belastung unbeein-
flusst.

Die Latenzphase in Abb. 4-11b ist die Phase mit dem niedrigsten Anteil an der Gesamtaktivitat. lhr
Anteil schwankt zwischen 5% (BF) und 15% (VM). Bei dieser Phase (auBer TA und RF) zeigen die
Muskeln eine fallende Tendenz mit steigender Dehnungsbelastung, signifikant ist sie aber nur fir GA
und teilweise fir VM und BF.

Bei der reflexinduzierten Phase (RIA Abb. 4-11c) ist der prozentuale Anteil von SOL, VM und RF sehr
hoch (Werte zwischen 44% und 52%) wie auch der des GA, der Werte zwischen 30% und 37% er-
reicht. Auffallend ist die sehr groRe Senkung des GA Anteils sowie des SOL (ab der Niedersprunghd-
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he 40 cm) mit steigender Belastung (p < 0,001). VM und RF zeigen keine Anderung in ihren prozentu-
alen Anteilen bei steigender Niedersprunghdhe.

In der Phase der spaten EMG-Antworten (Abb.4-11d) nehmen die EMG-Anteile mit Erhdhung der
Belastung bei allen Muskeln zu. Diese Erhéhung ist mit Ausnahme von TA erst ab der Niedersprung-
héhe 40 cm erheblich (p < 0,001). Der EMG—Anteil von TA bleibt wahrend der SEA-Phase von der
Dehnungsbelastung unbetroffen. Bemerkenswert ist, dass TA bei allen vier Phasen (VOR — LAT — RIA

— SEA) von der steigenden Belastung unbeeinflusst bleibt.
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Abb. 4-11: Prozentuale Aktivitatsanteile der funktionellen Phasen an der Gesamtaktivitat (EMG-

Amplitude der Vorinnervation und der Aktivitat wahrend der Bodenkontaktphase). Die Bal-
ken zeigen die Mittelwerte und Standardabweichungen bei den fiinf Belastungsstufen (n =
41).

Erlauterungen: * = p 0,05, + = p < 0,01, ++ = p < 0,001, a = VOR, b = LAT, c = RIA, d = SEA

Betroffen von der steigenden Dehnungsbelastung sind in allen Phasen GA ,SOL und teilweise VM.
Diese Tatsache unterstiitzt die These, dass mit steigender Niedersprunghdhe eine ,Rechtsverschie-
bung® der EMG-Anteile zu erwarten ist.

Ein anderer interessanter Aspekt der Innervationsparameter ist die Rolle der Vorinnervationsphase
auf die weitere Auspragung besonders der Reflexaktivitdtsphase und eventuell der Latenzphase. Als
Erklarungsmodell wurde hier die Korrelationsstatistik verwendet. Bei diesem Verfahren wurden die

mittleren Amplituden der funktionellen Phasen durch die Zeit der jeweiligen Phasen relativiert und in
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die Berechnung einbezogen. Tab 4-6 zeigt die Korrelationskoeffizienten zwischen der Vorinnervati-

onsphase und den anderen drei funktionellen Phasen.

Tab. 4-6: Korrelationskoeffizienten (zeitrelativiertes IEMG) zwischen der Vorinnervationsphase (VOR),
Latenzphase (LAT), Reflexaktivitat (RIA) und willkirliche Aktivitat (SEA). Die Korrelationen
beziehen sich auf die ganze Stichprobe: n = 201.

VOR/LAT

VOR/RIA
VOR / SEA

In der Tab. 4-6 ist zu erkennen, dass es fiir die Extensoren (GA, SOL, VM und RF) zwischen VOR-
LAT und VOR-RIA geringe bis mittlere korrelative Zusammenhange gibt. Ein Vergleich zwischen VOR
und SEA zeigt, dass es keine (GA) bis geringe (VM) korrelative Zusammenhange gibt. Diese Zusam-
menhange zwischen VOR-LAT und VOR-RIA sind zwar nicht hoch, aber immerhin positiv.

Der Zusammenhang VOR-RIA wird noch starker, wenn die Niedersprunghdhe bertcksichtigt wird
(allerdings bis zur Fallhéhe 50 cm). Aus der Tabelle 4-7 ist zu erkennen, dass mit steigender Nieder-
sprunghéhe ein héherer Zusammenhang zu sehen ist. Auffallend ist die VOR-LAT-Beziehung des GA.

Offensichtlich ist, dass mit steigender Belastung der Wert dieser Korrelation kontinuierlich absinkt.

Tab. 4-7: Korrelationskoeffizienten (zeitrelativiertes IEMG) zwischen der Vorinnervationsphase (VOR),
Latenzphase (LAT), und Reflexaktivitat (RIA). Die Korrelationen beziehen sich auf die jewei-
ligen Niedersprunghdhen (n = 41: Fallhéhe 20-50 cm und n = 37: Fallhéhe 60 cm).

Fallhéhe
VOR/LAT| 20
VOR/LAT| 30
VOR/LAT| 40
VOR/LAT| 50
VOR/LAT 60

VOR/RIA 20
VOR/RIA 30
VOR/RIA 40
VOR/RIA 50
VOR/RIA 60

Der Nachweis reflektorischer Anteile wahrend der reflexinduzierten Aktivitat beim DJ kann durch den
Vergleich der Aktivitdt wahrend der RIA Phase beim DJ mit der willkirlichen Aktivierung im SJ erfol-
gen. Zu diesem Zweck wurde nach Anlehnung an NEUBERT (1999) die mittlere EMG-Amplitude des
SJ zwischen 150 ms bis 50 ms vor dem Verlassen der Kraftmessplatte berechnet (siehe auch NEU-
BERT 1999 S. 111 und Kap. 3.2.5). Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Tab. 4-8 dargestellt.



Innervationsmuster und Innervationscharakteristik beim DVZ Seite -107-

Tab. 4-8: Prozentualer Anteil der reflexinduzierten Aktivitat der untersuchten Muskeln beim DJ an der
willkdrlichen Innervationshéhe im SJ

SJ =100%

TA Vi
Fallhéhe % %
116,39

111,23
106,09
113,38
118,29

Wie erwartet zeigt GA wahrend der RIA-Phase bei allen Belastungsstufen als einziger Muskel eine
signifikant niedrige Aktivitdt beim DJ im Vergleich zu der willkirlichen Aktivierung im SJ. Die anderen
funf Muskeln zeichnen sich mit Aktivitdtsanteilen Gber dem 100% Bereich (100% = SJ Aktivitat) aus;
allerdings sind nur die Anteile des VM und BF bei allen Belastungsstufen erheblich héher (0,001 < p <
0,01).

4.4 Diskussion der vorliegenden Ergebnisse

441. Zeitlicher Aspekt der muskularen Aktivitét

Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen die bisherige Meinung uber die Vorinnervation als eine zent-
ral vorprogrammierte Aktivitdt. Sowohl die Rekrutierungszeitpunkte als auch die Zeitpunkte der Aktivi-
tatsmaxima wahrend der Vorinnervation verlaufen nach einem bestimmten Muster. Die Rekrutie-
rungszeitpunkte sind sowohl von der Lage des Muskels (distale oder proximale Lage) als auch von
dessen Funktion beeinflusst, dagegen zeigen sie keine Veranderung (aul’er bei SOL) bei steigender
Dehnungsbelastung. Diese Feststellung wird auch durch die Untersuchungsergebnisse von VIITASA-
LO et al. (1998) und NEUBERT (1999) bestatigt. Eine Abhangigkeit allerdings der Vorinnervation von
der Erhéhung der Belastung behaupten MELVILL JONES / WATT (1971), DIETZ / NOTH (1978b),
SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER (1982b), SCHMIDTBLEICHER (1986). Die Ergebnisse dieser
Untersuchung wurden aus niedrigen bis mittleren Fallhéhen gewonnen; dagegen liefen SCHMIDT-
BLEICHER / GOLLHOFER (1982b) ihre Probanden aus zwei sehr unterschiedlichen Fallhéhen (50
und 110 cm) springen. Das kann auch der Grund der unterschiedlichen Ansicht tiber den Einfluss der
Belastungshohe auf die Rekrutierungszeitpunkte sein. Es ist noch festzustellen, dass TA und BF als
Antagonisten der Plantarflexoren und Knieextensoren zum gleichen Zeitpunkt ihre Rekrutierung be-
ginnen und zum gleichen Zeitpunkt das Aktivitatsmaximum wéahrend der Vorinnervation erreichen.
Diese Feststellung bekraftigt die Meinung der gelenkstabilisierenden Funktion beider Muskeln. Die
Rolle des TA und BF wird teilweise von den Plantarflexoren (GA und SOL) unterstitzt. SOL wird bei
hohen Dehnungsbelastungen (50 und 60 cm) fast gleichzeitig mit TA und BF rekrutiert. GA erreicht

sein Aktivitatsmaximum wahrend der Vorinnervation fast zeitgleich mit TA und BF, allerdings nur fir
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die Fallhéhen 50 und 60 cm (vgl. Abb. 4-6). Die zum gleichen Zeitpunkt rekrutierten Muskeln VM und
RF erreichen ebenfalls zeitgleich ihre Aktivitdtsmaxima. Diese ,Vorinnervationsstrategie“ bleibt mit
steigender Fallhdhe unverandert. Ebenfalls unverandert bleiben die Zeitpunkte der Aktivitdtsmaxima
wahrend der Vorinnervation aller beteiligten Muskeln mit Erhéhung der Belastung, eine Ausnahme
bildet der GA (siehe auch Abb. 4-6). Nach den oben genannten Feststellungen kann die Hypothese 1
im Bezug auf ihren ersten Teil (Verldngerung der Vorinnervationsdauer mit steigender Belastung)
zurlckgewiesen werden, wobei der zweite Teil (die Funktion und Dauer der Vorinnervation ist muskel-
spezifisch) angenommen werden kann.

Wahrend der Bodenkontaktphase erreichen VM und RF als erste Muskeln deutlich friiher ihre Aktivi-
tatsmaxima als die anderen Muskeln und verhindern damit eine zu starke Beugung des Kniegelenkes.
Als nachster Muskel erreicht SOL sein Aktivitatsmaximum. Danach folgen fast zeitgleich GA und BF
und wieder als letzter TA. Diese Reihenfolge der Aktivitatsmaxima ist ziemlich stabil und wird von den
steigenden Niedersprunghdhen nicht beeinflusst. Eine Verlangerung der Zeitpunkte ihrer Aktivitats-
maxima erfahren mit steigender Fallhéhe SOL und insbesondere GA; die anderen Muskeln aufer TA
zeigen nur fur die Belastungsstufe zwischen 50 und 60 cm eine signifikante Verldngerung. Damit kann
die Hypothese 2 in ihrem ersten Teil angenommen werden. Der zweite Teil der Hypothese 2 kann nur
fir GA und SOL angenommen werden. Aufgrund fehlender Erkenntnisse der Belastungsstufen héher
als 60 cm kann diese Hypothese flr die anderen Muskeln nicht angenommen werden. Im Gegensatz
zur Rekrutierungsreihenfolge verlauft die Reihenfolge der Aktivititsmaxima wahrend des Bodenkon-
taktes von proximal nach distal, was der Vertikalbeschleunigung nach oben entspricht. Funktionell
kann diese Reihenfolge so interpretiert werden: zunachst findet die Hiftextension statt, die durch die
Aktivitat des RF abgebremst wird. Gleichzeitig folgt durch den zweigelenkigen RF eine Impulsiberta-
gung von dem Huft- auf das Kniegelenk. Nach der Huftextension erfolgt eine Knieextension, unter-
stutzt von RF und hauptsachlich von VM. GA als zweigelenkiger Muskel sorgt auf der einen Seite fir
die Abbremsung der Knieextension, auf der anderen durch die Abbremsung der Kniestreckung fir
eine Impulsiibertragung vom Knie- auf das Sprunggelenk (VAN SOEST et al. 1985). Damit wird SOL
auf die Plantarflexion vorbereitet, welche unmittelbar nach der Knieextension ablauft. Nachdem alle
Muskeln ihre Aktivitatsmaxima erreicht haben, wird TA als letzter aktiviert und sorgt fiir eine Dorsalfle-
xion wahrend der Abflugphase. Nach GROSSER et al. (1987) kann der RF seine Funktion als Exten-
sor im Knie nur voll ausuben, wenn das Huiftgelenk gestreckt ist. Sein Beitrag (ca. 16%) an der Knie-
extension ist gegenlber den beiden mm. vasti (ca. 85%) viel geringer. Der Beitrag des RF an der
Huftflexion liegt immerhin bei ca. 42%. GA kann nur bei gestrecktem Knie seine volle Arbeitsfahigkeit
fir die Plantarflexion austiben. Bei Springen kann die Plantarflexion ihre maximale Wirkung errei-
chen, wenn eine Knieextension vorhanden ist. Liegt keine Knieextension vor, muss der eingelenkige
SOL einen héheren Arbeitsanteil ibernehmen (Arbeitleistung bei gestrecktem Kniegelenk fir den GA
48%, fur den SOL ca. 39%).

442, Intensitatsaspekt der muskuladren Aktivitat

Die nicht vorhandene Erhéhung der relativen Gesamtaktivitat bei steigender Fallhéhe steht in guter
Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus friiheren Untersuchungen (SCHMIDTBLEICHER et al. 1987;
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NEUBERT 1999). Als Grund fur die fehlende Erhdhung der EMG-Aktivitat kann angenommen werden,
dass hier nicht die absoluten Integrale aus der Voraktivitdt und der Bodenkontaktphase herangezogen
wurden, sondern die zeitlich relativierte Gesamtaktivitéat berechnet wurde, die das mittlere Aktivitatsni-
veau darstellt.

Ein erkennbarer Unterschied besteht zwischen den einzelnen Muskeln (siehe auch Abb. 4-8). VM und
RF zeigen ahnliche Aktivitatswerte, die deutlicher hdher liegen als die Werte der anderen vier Muskeln
(GA, SOL, TA und BF). Als Grund der niedrigen Gesamtaktivitat insbesondere fir die Werte von TA
und BF konnte die unterschiedliche Funktion beider Muskeln angenommen werden. Sowohl TA als
auch BF werden als Antagonisten nur teilweise und sehr selektiv aktiviert.

Die Aktivitatsmaxima sowohl wahrend der Vorinnervationsphase als auch wahrend der Bodenkontakt-
phase verandern sich zwar mit der Erhéhung der Dehnungsbelastung kaum, zeigen dennoch signifi-
kante intermuskulare Unterschiede, die bei steigender Fallhdhe kaum verandert werden. Die Aktivi-
tatsmaxima wahrend der Vorinnervationsphase zeigen héhere Werte fur GA, VM und RF, wobei die
Werte der anderen drei Muskeln viel niedriger ausfallen (vgl. Abb. 4-9). Wahrend der Bodenkontakt-
phase sind drei Gruppen erkennbar. Die erste Gruppe mit RF und VM zeigt die hochsten Aktivitats-
werte aller Muskeln. An zweiter Stelle folgten GA und SOL, an dritter Stelle die Gruppe mit den nied-
rigsten Werten, die zwei Antagonisten TA und BF (siehe auch Abb. 4-10).

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann der erste Teil der Hypothese 3 (Erhdhung der Gesamtakti-
vitat sowie der EMG-Aktivitatsmaxima mit der Belastungserhéhung) zurliickgewiesen werden, wobei
der zweite Teil der Hypothese (der Auspragungsgrad der muskularen Aktivitat hangt von der Funktion
und Lage der beteiligen Muskeln) angenommen wird.

Aus den bisherigen Ergebnisse lasst sich ableiten, dass beide Antagonisten (TA und BF) viele Ahn-
lichkeiten hinsichtlich der Rekrutierungsabfolge, der Hohe und dem Zeitpunkt der Aktivitatsmaxima
sowohl in der Vorinnervationsphase als auch wahrend der Bodenkontaktphase aufweisen. Das &hnli-
che Innervationsmuster von TA und BF unterscheidet sich stark von den anderen vier Muskeln. Die
Annahme, dass beide Muskeln die Anforderungen einer stabilisierenden und unterstiitzenden Funkti-
on erfillen, bestatigen die Rekrutierungszeitpunkte sowie die Zeitpunkte der Aktivitdtsmaxima eindeu-

tig. Damit kann die Hypothese 4 als wahr angenommen werden.

4.4.3. Funktioneller Aspekt der muskuldren Aktivitét

Die zeitliche Verteilung der Innervation in die vier funktionellen Phasen zeigt die differenzierte Aufgabe
der einzelnen Muskeln wahrend der Ausfiihrung eines DJ. Wahrend der VOR-Phase erreichen TA und
BF ihre hochsten Aktivitatsanteile mit jeweils ca. 46% und 37% der Gesamtaktivitat. Die hohen Aktivi-
tatsanteile der beiden Muskeln bestatigen die Annahme der Hypothese 4 (stabilisierende Funktion).
Zudem bleiben sie durch die steigende Fallhéhe unbeeinflusst. Die ebenfalls hohen Aktivitatsanteile
des GA (33-36%) wahrend der VOR-Phase unterstitzen die Meinung der Literatur Gber die stabilisie-
rende Funktion der Vorinnervationsphase (vgl. Kap.4.1.3). Dabei ist anzumerken, dass SOL als einzi-
ger Muskel seine Aktivitdtsanteile mit steigender Belastung erhdht (von 13% bei DJ20 bis 18% bei
DJ60). Ein ahnliches Verhalten bei SOL konnte auch GOLLHOFER (1987) nachweisen.
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Wahrend der LAT-Phase zeigen alle Muskeln (auBer VM und RF) die niedrigsten Aktivitatsanteile. Die
signifikante Reduktion der GA-Aktivitat mit steigender Dehnungsbelastung steht in guter Uberrein-
stimmung mit den Ergebnissen von SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER (1982b) und NEUBERT
(1999). Die Ursachen dieser Reduktion wurden schon in Kap. 4.1.3 diskutiert. SCHMIDTBLEICHER et
al. 1987 behaupten, dass, je weniger ausgepragt die Reduktion des GA in dieser Phase ist, das Ni-
veau der reaktiven Leistungsfahigkeit desto hoéher liegt (vgl. auch Unterschiede zwischen Trainierten
und Untrainierten bei SCHMIDTBLEICHER et al. 1987, S. 392, TEGTMEIER 1987, S. 54-55 und
SCHMIDTBLEICHER 1989, S. 69).

Wahrend der RIA-Phase reagieren GA und SOL mit deutlich erkennbaren Abnahmen ihrer Aktivitats-
anteile bei steigender Dehnungsbelastung (GA von 37% auf 30%, SOL von 53% auf 44%, p < 0,001).
Im Gegensatz dazu bleiben VM und RF mit Werten von jeweils 48% und 51% unbeeinflusst von der
Dehnungsbelastung und zeigen zusammen mit SOL ihre héchsten Aktivitatsanteile. Die Ursachen der
GA- und SOL-Reduktion liegen mdglicherweise in der Tatsache, dass die beiden distal gelegenen

Muskeln sehr empfindlich auf hohe Fallhdhen reagieren kénnen.

Wahrend der SEA-Phase reagieren alle Muskeln mit einer tendenziellen und ab der Belastungsstufe
von 50 cm signifikanten Steigerung der Aktivitatsanteile im Vergleich zur Gesamtaktivitat. Eine Ver-
langerung der Bodenkontaktzeiten mit Erhdhung der Fallhéhe und die dadurch verlangerte willkirliche

Aktivierung kann als Ursache angenommen werden.

Die Tatsache, dass die Mehrheit der Muskeln wahrend der LAT- und RIA-Phase mit steigender Fall-
héhe ihre Aktivitatsanteile reduzieren und wahrend der SEA-Phase erhohen, fihrt zu der Schlussfol-
gerung, dass die steigende Belastung das EMG-Muster nach rechts ,schiebt‘. Hiermit gilt die Hypo-

these 5 als angenommen.

Ein Nachweis reflektorischer Anteile wahrend der RIA-Phase kann laut Tab. 4-8 fur TA, VM, BF und
teilweise fur SOL und RF angenommen werden. GA zeigt im Vergleich zur willkurlichen Aktivitat im SJ
eine signifikant niedrige Aktivitat wahrend der reflexinduzierten Phase beim DJ. Die Aktivitat des GA
sinkt mit der Erhéhung der Fallhéhe. Diese Ergebnisse stehen mit den Ergebnissen von SCHMIDT-
BLEICHER / GOLLHOFER (1982b), NEUBERT (1999) in guter Ubereinstimmung. Die reduzierte Akti-
vitat des GA bei erhdhter Belastung kann anhand zweier Phanomene interpretiert werden: a) die lan-
geren Kniewinkelamplituden, die mit Kombination der Dorsalflexion eine langere isometrische
Kontraktion bei GA verursachen koénnten, b) mit steigender Dehnungsbelastung erhdht sich der
Einfluss hemmender Mechanismen. Der RF, ebenfalls ein zweigelenkiger Muskel, zeigt zwar in allen
Belastungsstufen héhere Anteile wahrend der RIA-Phase beim DJ, unterscheidet sich aber in den SJ-
Werten nur bei den Belastungsstufen 30 und 60 cm signifikant. Fir den Nachweis afferenter Anteile
bei RF spielt vermutlich die Bewegungsausfiihrung beim DJ eine grof3e Rolle. Ausfiihrungen mit ei-
nem deutlichen Nachgeben im Kniegelenk verursachen rasche Langenanderungen beim RF und da-
mit die Ausldsung afferenter Anteile (vgl. auch SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1982b). In der
vorliegenden Untersuchung waren die Probanden aufgefordert, bei jedem Sprung so hoch wie még-
lich zu springen und den Bodenkontakt so kurz wie mdglich zu gestalten. Das flhrte zu kleinen Knie-
winkelamplituden wahrend der Flexionsphase und folglich zu niedrigen Dehnungsgeschwindigkeiten

beim RF. Bei den eingelenkigen Muskeln reagiert nur VM hypothetisch konform mit Aktivitatsanteilen,
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die zwischen 16 und 26% deutlich héher liegen als die Aktivitdtsanteile im SJ. SOL zeigt zwar eben-
falls héhere Aktivitatsanteile beim DJ als beim SJ, aber mit steigender Belastung werden seine Aktivi-
tatsanteile standig niedriger und unterscheiden sich von denen des SJ nicht signifikant. Vermutlich
unterliegen SOL — wie auch GA- mit zunehmender Fallhéhe einem immer héheren Einfluss von hem-
menden Mechanismen.

Aus den vorliegenden Ergebnissen und der oben genannten Interpretation kann die Hypothese 6 an-
genommen werden.

Die Annahme von Hypothese 7 kann nach Betrachtung der Ergebnisse und besonders der Korrelati-
onsanalyse erfolgen. Die erhohte Belastung verursacht beim GA eine Senkung des Korrelationsgra-
des zwischen VOR und LAT und eine Erhdéhung des Korrelationsgrades zwischen VOR und RIA. Die-
ser Unterschied entsteht aus der Beeinflussung der LAT-Phase durch hemmende Mechanismen, die
mit erhdhter Belastung auftreten, und der Dehnungsgeschwindigkeit, welche bei Erhéhung der Fallho-
he stadndig zunimmt. Die anderen Muskeln zeigen eine tendenzielle Steigerung des Korrelationsgra-

des mit Fallhbhenzunahme aber nur bis zu einer Fallhohe von 50 cm.

4.5 Zusammenfassung

Die Innervationscharakteristik sowie die Funktion und Rolle der beteiligten Muskeln beim DJ wurde in
diesem Kapitel in Abhangigkeit von der Dehnungsbelastung dargestellt. Die Innervationscharakteristik
wurde in drei Aspekte unterteilt: den zeitlichen Aspekt, den Intensitatsaspekt und schlieRlich den funk-
tionellen Aspekt. Alle drei Aspekte dienen einem besseren Verstandnis der Einflussfaktoren, welche
die inter- und intramuskulare Koordination bei der Ausflihrung des DJ beeinflussen.

Der zeitliche sowie der Intensitatsaspekt bleiben durch die Steigerung der Fallhéhen unbeeinflusst.
Diese zwei Aspekte hingegen zeigen intermuskuldre Unterschiede und schaffen damit ein besseres
Verstandnis der Rolle (stabilisierende und unterstitzende) der Antagonisten an der DJ-Bewegung.

Im Gegensatz dazu scheint der funktionelle Aspekt sowohl von der Fallhéhenzunahme, als auch von
intermuskuladren Faktoren beeinflusst zu sein. Die steigende Dehnungsbelastung verursacht eine
.Rechtsverschiebung“ des EMG-Musters und damit eine immer héhere Beteiligung der willkirlichen
Aktivitdt am Innervationsmuster des DJ. Die intermuskularen Faktoren deuten darauf hin, dass die
Gewichtung der einzelnen Phasen von der Funktion und Rolle der beteiligten Muskeln abhangig ist.
Die Integration afferenter Anteile an der reflexinduzierten Phase beim DJ zeigen im Vergleich zur will-
kdrlichen Aktivitat im SJ eindeutig TA, VM, BF und teilweise SOL und RF. GA hingegen zeigt keinen
reflektorischen Anteil und verstarkt damit die Ansicht seiner isometrischen Arbeitsweise wahrend der
reflexinduzierten Phase (RIA) beim DJ.

Anhand der Korrelationsanalyse konnte der positive Zusammenhang zwischen der VOR- und RIA-
Phase Uberprift und bestatigt werden. Dabei zeigte sich, dass durch die Steigerung der Dehnungsbe-

lastung die positive Beziehung zwischen VOR- und RIA-Phase noch deutlicher wurde.
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5. NEURONALE UND MECHANISCHE EINFLUSSFAKTOREN DER REAKTIVEN
LEISTUNGSFAHIGKEIT. MULTIPLE KORRELATIVE ZUSAMMENHANGE

5.1 Zum Einfluss der neurophysiologischen und mechanischen Parameter auf die
reaktive Leistungsfahigkeit - Literaturiibersicht

Leistungen im reaktiven Bereich kdnnen vielfaltig interpretiert werden. In Kapitel 2 sind die haufigsten
bisher verwendeten Verfahren zur Quantifizierung der reaktiven Leistungsfahigkeit dargestellt. Der
reaktive Leistungsindex (Liqex) bertcksichtigt beide Faktoren (Zeitdauer und Produkt der verrichteten
Arbeit — hier als Sprunghdhe), die den Begriff Leistung determinieren. In der Literatur gibt es bisher
wenige Arbeiten, welche den L4 als Quantifizierungsparameter der Determinierung der reaktiven
Leistungsfahigkeit angewendet haben (u.a. NEUBERT 1999; BUBECK 2002). Der L;y4ex als ein Kenn-
wert, der die reaktive Leistungsfahigkeit determiniert, kann mittels Kontaktmatten problemlos in der
Leistungsdiagnostik und Trainingspraxis verwendet werden. Es ware interessant festzustellen, inwie-
weit der L;,qex VOn den neuronalen und mechanischen Parametern beeinflusst werden kann. In der
Literatur gibt es keine Aussagen, ob ein solcher Zusammenhang Uberhaupt existiert. NEUBERT
(1999, S. 174) kommt in ihrer Arbeit zu der Schlussfolgerung, ,[...] dass nur wenige in dieser Arbeit
bestimmten elektromyographischen Kennwerte (inframuskuldre Koordination) einen Einfluss auf die
reaktive Sprungleistung haben.” Als reaktive Sprungleistung hat NEUBERT den L;4ex Und die Sprung-
héhe aus 32 cm Fallhéhe berlcksichtigt, wobei die Auswahl der elektromyographischen Kennwerte
Anhaltspunkt’® fiir den geringen Zusammenhang zwischen dem L;4 und den anderen Parametern
sein konnte. Dagegen finden sich in der Literatur wenige Autoren, die eine Verbindung zwischen der
Steigerung der reaktiven Leistungsfahigkeit (angegeben als Sprunghdhe, Bodenkontakizeit, Leis-
tungspotenzierung etc.) und den neuronalen Faktoren bestatigen. Die wichtigsten Literaturerkenntnis-
se Uber den Zusammenhang zwischen den mechanischen und den neuronalen Parametern (EMG)
sowie der reaktiven Leistungsfahigkeit werden in der nachfolgenden Ubersicht dargestellit.

Die Bedeutung der hohen und ausgepragten Vorinnervation als Voraussetzung fir die Bildung einer
hohen muskularen Stiffness und die damit verbundene hohe Sprungleistung betonen mehrere Autoren
(ANTONI et al. 1979; BOSCO et al. 1982a; KOMI 1984; AURA / KOMI 1986b; GOLLHOFER / KYRO-
LAINEN 1991; AVELA et al. 1994; KYROLAINEN / KOMI 1995a; KYROLAINEN et al. 1997; AVELA /
KOMI 1998a; BRUGGEMANN et al. 2000). Einen indirekten Zusammenhang zwischen dem EMG-
Muster und der reaktiven Leistungsfahigkeit stellen FRICK (1993), FRICK / SCHMIDTBLEICHER
(1993) und SCHMIDTBLEICHER / FRICK (1995) dar. Die beide Autoren unterscheiden drei Typen
von EMG-Mustern, die nach einem Ermidungsprogramm mit Kontraktionen im DVZ (in dem Fall DJ)
auftreten kénnen:

e Typ 0 zeigt keine bedeutsame Veranderung
e Typ 1 reagiert mit einer Linksverschiebung des EMG-Musters

o Typ 2 reagiert mit einer Rechtsverschiebung des EMG-Musters

® NEUBERT hat in ihrer Arbeit als elektromyographische Kennwerte folgende Parameter beriicksichtigt: a) die zeitlich relativier-
te Gesamtaktivitat, b) die Summe der Aktivitaten aller Muskeln, c) die prozentualen Anteile der einzelnen Muskeln an der zeit-
lich relativierten Gesamtaktivitat, d) die Dauer der Aktivitatsreduktion des GA, e) den Kennwert zur Beschreibung der GA-
Aktivitdt wahrend der reflexinduzierten Phase beim DJ im Vergleich zur SJ-Aktivitat und f) die Differenz zwischen den Zeitpunk-
ten der Aktivitdtsmaxima von GA und RF wahrend des Bodenkontaktes.
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Diese Veranderungen des EMG-Musters sind mit entsprechenden Verdnderungen anderer wichtiger
mechanischer Parameter verbunden. Nach Aussagen beider Autoren zeigt Typ 1 (Linksverschiebung
des EMG-Musters) eine erhdhte Aktivitdt wahrend der ersten drei funktionellen Phasen (VOR-LAT-
RIA), eine Senkung der SEA-Phase (mehr als 10%), eine Verkirzung der Bewegungsamplitude und
der Dauer wahrend der Flexionsphase (besonders im Kniegelenk), eine Reduzierung der maximalen
und mittleren Winkelgeschwindigkeiten wahrend der Flexions- und eine Erhéhung wahrend der Exten-
sionsphase sowie eine minimale Reduzierung der Bodenkontaktzeiten. All dies flihrt nach Meinung
beider Autoren zur Erhdhung der Muskelstiffness und der Leistungsfahigkeit. Das gegensatzliche Bild
zeigt Typ 2 (Rechtsverschiebung des EMG-Musters). Dieser Typ zeichnet sich durch eine reduzierte
Aktivitdt wahrend der ersten drei funktionellen Phasen (VOR-LAT-RIA), eine Erhéhung der SEA-
Phase (mehr als 10%), eine Verlangerung der Bewegungsamplitude und die Dauer wahrend der Fle-
xionsphase (besonders im Kniegelenk), eine Erhéhung der maximalen und mittleren Winkelgeschwin-
digkeiten wahrend der Flexionsphase, eine Reduzierung wahrend der Extensionsphase und eine Er-
héhung der Bodenkontaktzeiten aus. Diese Erscheinungen flihren zu einer reduzierten Muskelstiff-
ness und dementsprechend zur Senkung der Leistung (Sprunghdhe).

Aufgrund dieser Erkenntnisse behaupten SCHMIDTBLEICHER / FRICK (1995, S. 363):

.L...] Die Verdnderungen des Innervations- und Bewegungsverhaltens der Vpn. von Typ 1 (d.h. eine
Linksversiebung des EMG-Musters) sprechen fiir eine Optimierung der muscle stiffness im Belas-
tungsverlauf. Gegenteiliges kann von dem Typ 2 angenommen werden. Deshalb miisste Typ 2 die
undékonomischere Anpassungsvariante sein.”

Die bisherigen Erkenntnisse der oben genannten Autoren werden zusatzlich durch Untersuchungser-
gebnisse, die GOLLHOFER (1987) und KYROLAINEN / KOMI (1995b) vorlegten, gestiitzt. GOLLHO-
FER (1987) verglich das EMG-Muster von sprungtrainierten Sportlern und Nichtsportlern. Er konnte
beweisen, dass die EMG-Aktivitat der Sportler besonders ausgepragt wahrend der ersten zwei Pha-
sen (VOR- und RIA-Phase) war. Dagegen zeigten die Nichtsportler eine Verlagerung der EMG-
Aktivitdt nach rechts (Auspragung der SEA-Phase) und dementsprechend niedrigere Sprunghdhen im
Vergleich zu den Sportlern. Ahnliche Ergebnisse stellten KYROLAINEN und KOMI (1995b) beim Ver-
gleich zwischen einer Kraftgruppe (Sprinter und Springer) und einer Ausdauergruppe dar. Sie zeigten,
dass die Kraftgruppe tber eine héhere Vorinnervation, hdhere exzentrische Aktivitat, kiirzere Boden-
kontaktzeiten und héhere Absprunggeschwindigkeiten im Vergleich zur Ausdauergruppe verfiigte. Als
Erklarung dieser Unterschiede betonten die Autoren, dass die Kraftgruppe einen héheren Anteil an
FT-Fasern, eine bessere intramuskuldre Koordination und vermutlich eine héhere Muskelstiffness
besal.

Einen tabellarischen Uberblick der positiven Zusammenhange zwischen dem ,linksgerichteten EMG-
Muster” und der Sprungleistung ist in der Tabelle 5-1 dargestellt.

Ein einheitlicher Kennwert bei der Quantifizierung der reaktiven Leistungsfahigkeit, welcher von einem
breiten Spektrum der Forscher akzeptiert wird, gab es bis jetzt noch nicht. In den letzten Jahren ten-
dieren jedoch immer mehr Forscher zu einem gemeinsamen (NEUBERT 1999; BUBECK 2002)6 oder
ahnlichen (BARTONIETZ / EISELE 1994)" Kennwert.

® NEUBERT (1999) und BUBECK (2002) verwendeten in ihren Arbeiten als Kennwert der Determinierung der reaktiven Leis-
tungsfahigkeit unter anderen den reaktiven Leistungsindex (Lingex)-
" BARTONIETZ und EISELE (1994) verwendeten die Niedersprungkennziffer: Fallhéhe + Sprunghdhe / Kontaktzeit.
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Eine ahnliche Problematik besteht fur die Erfassung der Innervationscharakteristik. In der Regel wer-
den in der Literatur bei der Auswertung von Bewegungsformen, die einen DVZ enthalten, folgende
Moglichkeiten zur Auswertung und Darstellung der EMG-Parameter angenommen:
a. die vier funktionellen Phasen (VOR-LAT-RIA-SEA) (GOLLHOFER 1987; TEGTMEIER 1987;
SCHMITDBLEICHER et al. 1987; FRICK 1993; NEUBERT 1999; BUBECK 2002),
b. die EMG-Anstiegszeiten (WITTEKOPF et al. 1991; VOSS / WITT 1998),
c. die EMG-Amplitude wahrend der Vorinnervation, der exzentrischen und konzentrischen Phase
(AVELA et al. 1994; KYROLAINEN / KOMI 1995a; KYROLAINEN et al. 1995; KYROLAINEN
et al. 1997),
d. die EMG-Amplitude wahrend der exzentrischen und konzentrischen Phase (BOSCO et al.
1982a; HAKKINEN / KOMI 1985D).
Trotz dieser unterschiedlichen Meinungen tendiert die Mehrheit der Forscher zu der Ansicht, dass sich
eine Auspragung der EMG-Aktivitat wahrend der ersten Phasen des Bewegungsablaufs bei Kontrakti-

onen im DVZ positiv auf die Entwicklung der reaktiven Leistungsfahigkeit auswirkt.
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Tab. 5-1: Literaturiibersicht Uber den Zusammenhang zwischen dem ,linksgerichteten EMG-Muster*
und der Sprungleistung

Autor - Jahr

Titel

EMG-
Quantifizierung

Reaktive Leistung

Zusammenhang

ANTONI, M. /
SCHMIDT-
BLEICHER, D. /
DIETZ, V.
(1979)

Méglichkeit der schnellen
Innervationskorrektur beim
Laufen durch den spinalen
Dehnungsreflex.

Vorinnervation,
Bodenkontakt-
phase.

Laufen auf unterschiedlichen
Ebenen.

Vorinnervation und EMG-
Aktivitat r = 0,64.
Vorinnervation und Deh-
nungsgeschwindigkeit
r=0,63.

Durch die verstarkte Vorin-
nervation werden die ,Stiff-
ness” und die Reflexantwor-
ten heraufgesetzt.

Effects of prestretch inten-
sity on mechanical effi-
ciency of positive work and
on elastic behavior of
skeletal muscle in stretch-
shortening cycle exercise.

VOR, ECC,
CON

Mechanische Effizienz.

ECC und Elastizitat r = 0,67.
IEMG ECC/CON und me-
chanische Effizienz wahrend
der positiven Phase r = 0,45.
CON IEMG % und mechani-
sche Effizienz wahrend der
positiven Phase r = -0,46.

AVELA et al.
(1994)

Effects of different simu-
lated gravity conditions on
neuromuscular control in
drop jump exercises.

VOR, ECC,
CON

Absprunggeschwindigkeit.
Bodenkontaktzeiten.

Hohe Vorinnervation flhrt zu
einer hohen exzentrischen
Aktivitat und zu einer hohen
muskularen Leistung wah-
rend der konzentrischen
Phase.

Reduced stretch reflex
sensitivity and muscle
stiffness after long-lasting
stretch-shortening cycle
exercise in humans.

VOR, ECC,
CON

Absprunggeschwindigkeit.
Bodenkontaktzeiten.

ApreEMG (%) und Apeak
Stiffness (%) ECC:
0,55<r=<0,90

Stretch-shortening-cycle in
skeletal muscle function.

ECC, CON

Sprunghdhe.

Es wurde eine hohe mecha-
nische Effizienz bei DJs mit
kurzen Kopplungszeiten,
kurzen Winkelamplituden,
héheren Absprungge-
schwindigkeiten und hdhe-
ren ECC Aktivitat ermittelt.

BOSCO et al.
(1982a)

Neuromuscular function
and mechanical efficiency
of human leg extensor
muscles during jumping
exercises.

Sprunghdhe.
Absprunggeschwindigkeit.

Spriinge mit kurzen Bewe-
gungsamplituden zeigen
folgende EMG-Merkmale:
eine hohe IEMG-Aktivitat
wahrend der ECC, eine
relativ niedrige IEMG-
Aktivitat wahrend der CON.
Die mechanischen Parame-
ter zeigen folgende Beson-
derheiten wahrend der ECC:
hohe Dehnungsgeschwin-
digkeiten, kurze Kopplungs-
zeiten und groRere Kraftwer-
te.

KYROLAINEN,
H./KOMI, P. V.
(1995a)

The function of neuromus-
cular system in maximal
stretch-shortening cycle
exercises: comparison
between power- and en-
durance- trained athletes.

VOR, ECC,
CON

Sprunghdhe.

Korrelationen der VOR mit
der Flugzeit r = 0,52 fiur VL,
r=0,42 fur VM und
r=0,35 fir SOL.

VOSS, G./
WITT, M. (1998)

Erlauterungen:

Bewegungsgesteuerte
neuromuskulére Stimulati-
on — BNS.

Vorinnervation,
Bodenkontakt-
phase.

Bodenkontaktzeit.

Die kurzen Bodenkontaktzei-
ten werden mit einer lange-
ren VOR, kiirzeren EMG-
Anstiegszeiten und héheren
EMG-Aktivitaten in der
ersten Bodenkontakthalfte
realisiert.

VOR = Vorinnervation, ECC = exzentrische Phase, CON = konzentrische Phase, ApreEMG % = Differenz Pre-Post des EMG
wahrend der VOR-Phase in Prozent, Apeak Stiffness (%) ECC = Differenz Pre-Post der Stiffness wahrend der ECC Phase in
Prozent.
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Mit der Annahme (siehe auch Kap. 2) des L4 als Kennwert, der zur Abschatzung der reaktiven Leis-
tungsfahigkeit verwendet werden kann, stellt sich die Frage, ob zwischen diesem Kennwert und den
neuronalen Faktoren positive Einflisse erkennbar sind.
Auler den neuronalen Faktoren kénnen auch die mechanischen Parameter einen Einfluss auf den
Lingex @ausuiben. In der Literatur sind solche direkten Vergleiche bis jetzt nicht bekannt. Indirekt betonten
FRICK (1993), FRICK / SCHMIDTBLEICHER (1993) und SCHMIDTBLEICHER / FRICK (1995), dass
eine Leistungsreduktion im DJ (gemeint ist die Sprunghdhe) durch langere Bewegungsamplituden
(besonders im Kniegelenk), langere Bodenkontaktzeiten und héhere maximale und mittlere Winkelge-
schwindigkeiten wahrend der Flexionsphase verursacht werden kann.
BOSCO et al. (1979) lieRen 24 Probanden DJ aus 20, 40, 60, 80 und 100 cm Fallhéhe ausfihren und
erfassten folgende Parameter: die Sprunghéhe, die Bodenkontaktzeit, den Kniewinkel, die positive
und negative Kraft, die Winkelgeschwindigkeit wahrend der Flexion und nach eigener Berechnung den
Lingex- Die Probanden zeigten eindeutig den hdchsten L, bei dem DJ20. Bei dieser Fallhbhe wurden
die niedrigsten Winkelgeschwindigkeiten wahrend der Flexionsphase, die hdchste positive mechani-
sche Leistung, die héchste positive Kraft und die kiirzesten Bodenkontaktzeiten erreicht.
BOSCO et al. (1982/83) konnten bei einem Vergleich von Tiefspringen mit unterschiedlichen Knie-
winkelamplituden zwischen 45° und 90° beweisen, dass die besseren Ergebnisse nur nach der Aus-
fihrung von Spriingen mit den kleinen (ca. 45°) Winkelamplituden erzielt wurden.
KOMI (1984) betonte, dass reaktive Spriinge mit kurzen Bewegungsamplituden (kurze Kontaktzeiten
und kleine Kniewinkeln), einer hohen Dehnungsgeschwindigkeit, kurzen Kopplungszeiten und grof3en
Kraften am Ende der exzentrischen Phase charakteristisch sind. Einige dieser Parameter sind auch
fur die hohe Muskelstiffness verantwortlich.
Anhand der oben genannten Literaturerkenntnisse werden in diesem Kapitel drei Schwerpunkte ge-
setzt:

1) Die Auswirkungen eines ,linksgerichteten® oder ,rechtsgerichteten® EMG-Musters auf den

Lindex
2) Der Einflussgrad der mechanischen Parameter auf den L;,gex
3) Das Verhalten der mechanischen Parameter durch die Auswirkung eines ,linksgerichteten”

oder ,rechtsgerichteten EMG-Musters

5.2 Zielsetzungen, Fragestellungen und Hypothesen

Aus den bisherigen Untersuchungserkenntnissen wird eine Akzentuierung des EMG-Musters wahrend
der ersten Phasen (Vorinnervation und Reflexaktivitat) als positiv fir die reaktive Leistung angenom-
men. Bei einer Determinierung der reaktiven Leistungsfahigkeit durch den L4 stellt sich die Frage,
ob das obengenannte ,linksgerichtete* EMG-Muster ebenfalls positiv auf den Lj,qx einwirkt. Dazu

koénnte folgende Hypothese formuliert werden:

Hypothese 8:
Es wird angenommen, dass zwischen dem _linksgerichteten® EMG-Muster und dem L;,4ex €ine

positive lineare Beziehung besteht.
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In Kapitel 4 wurden drei EMG-Quantifizierungsverfahren dargestellt. Diese drei Verfahren beziehen
sich: a) auf den zeitlichen Aspekt, b) auf den Intensitatsaspekt und c) auf den funktionellen Aspekt der
muskularen Aktivitat, wobei der funktionelle Aspekt als EMG-Quantifizierungsverfahren am haufigsten
verwendet wurde (GOLLHOFER 1987; SCHMIDTBLEICHER et al. 1987; FRICK 1993; NEUBERT
1999; BUBECK 2002). Aus diesem Grund und unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass jede funkti-
onelle Phase eine besondere Funktion wahrend der Ausfiihrung von Kontraktionen im DVZ ausibt,
wird in dieser Arbeit am haufigsten der funktionelle Aspekt als EMG-Quantifizierungsverfahren ver-
wendet.

Die Vermutung, die in der Literatur angestellt wird, dass durch die Akzentuierung der spaten EMG-
Antworten (SEA-Phase) quasi mit einer Leistungsreduktion zu rechnen ist (FRICK 1993), kdnnte (an-

genommen, dass Hypothese 8 richtig ist) zu folgenden Fragestellungen fihren.

Fragestellung 1:
Mit welcher Konstellation des EMG-Musters (anhand des EMG-Quantifizierungsverfahrens

der vier funktionellen Phasen) wird eine hohe reaktive Leistung erreicht?

Fragestellung 2:
Ist der Einfluss des EMG-Musters auf die reaktive Leistung:
(a) dehnungsbelastungsabhéngig?

(b) muskelspezifisch?

In Kapitel 5.1 wurde der positive Zusammenhang der reaktiven Leistung (determiniert durch die
Sprunghdhe) mit den mechanischen Parametern (Winkelgeschwindigkeiten, Winkelamplituden etc.)
dargestellt. Die Aufgabe hier ist zu erfahren, ob auch Zusammenhange zwischen dem L4, Uund den
mechanischen Parametern bestehen. Des Weiteren soll noch Uberpriift werden, ob Zusammenhange
zwischen dem ,linksgerichteten“ EMG-Muster und den mechanischen Parametern entstehen. Als me-
chanische Parameter wurden hier die Winkelamplituden und mittlere Winkelgeschwindigkeiten wah-
rend der Amortisations- und Abdruckphase, die Bodenreaktionskrafte, die Absprunggeschwindigkeit
und die mechanische Leistung herangezogen. Dazu kdnnen die folgenden zwei Hypothesen formuliert

werden:

Hypothese 9:
Es besteht zwischen dem reaktiven Leistungsindex und den mechanischen Parametern eine

lineare Beziehung.
Hypothese 10:
Es wird angenommen, dass zwischen dem ,linksgerichteten* EMG-Muster und den mechani-

schen Parametern eine lineare Beziehung besteht.

5.3 Darstellung der Ergebnisse
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Die Untersuchungsergebnisse dieses Kapitels werden zuerst fir die gesamte Stichprobe (n = 201, alle
Belastungsstufen) analysiert und dargestellt. Eine solche Darstellung scheint sinnvoll zu sein, um
hypothesenkonforme Tendenzen herauszufinden. In einem weiteren Schritt wird jede Belastungsstufe
getrennt analysiert, um maogliche belastungsspezifische Veranderungen herauszufinden.

In Kapitel 4 wurde unter anderem der Zusammenhang zwischen den vier funktionellen Phasen unter-
einander dargestellt. Besonders die Beziehungen zwischen der VOR- und LAT- sowie zwischen der
VOR- und RIA-Phase standen im Mittelpunkt.

Der Nachweis des direkten Einflusses der elektromyographischen Kennwerte auf den L4 ist in die-
sem Abschnitt als Erstes gezeigt.

Der Einfluss der funktionellen Phasen auf den Lj,qex wird in Abb. 5-1 dargestellt. In Abb. 5-1 sind gra-
phisch die Korrelationskoeffizienten zwischen dem L;,q.x und den beteiligten Muskeln fir jede funktio-
nelle Phase zu erkennen. Auf den ersten Blick ist es offensichtlich, dass die ersten drei funktionellen
Phasen zwar einen geringen bis mittleren Zusammenhang mit dem Leistungsindex aufweisen, aber
trotzdem im positiven Bereich liegen. Bei der VOR-Phase weisen GA, TA, VM und BF geringe Korre-
lationen (0,411 <r < 0,445, p < 0,001) auf. Die anderen zwei Muskeln présentieren sich mit sehr nied-
rigen Zusammenhangen (r = 0,164, p < 0,001 fir SOL und r = 0,019, p = n.s. fUr RF). Die vier zustan-
digen Muskeln fiir die Extension zeigen bei der LAT-Phase eine einheitliche Linie im mittleren Bereich
(0,591 <r < 0,694, p < 0,001), TA und BF dagegen nicht (r = -0,241 und r = 0,259 jeweils, p < 0,001).
Ebenfalls im mittleren Bereich liegen die Korrelationskoeffizienten von GA und SOL bei der RIA-
Phase, die anderen Muskeln zeigen keine (TA) bis geringe (VM, BF und RF) Korrelationen. Dagegen
liegt der Zusammenhang der SEA-Phase fur alle Muskeln im negativen Bereich: (-0,632 < r < -0,759,
p < 0.001). Eine Ausnahme bildet hier TA, der einen geringen Anteil von r = -0,290, p < 0,001 auf-

weist.
Korrelationskoeffizienten

0,800+
0,600
0,400 mGA
0,200 mSOL

" 0,000 mTA
-0,200 =VM
-0,400 @BF
-0,600-| BRF
-0,800 - ‘ 3

VOR LAT RIA

Abb. 5-1: Korrelationskoeffizienten zwischen dem Leistungsindex und den vier funktionellen Phasen
aller beteiligten Muskeln (n = 201)

In Abb. 5-2 sind diese Zusammenhange zwischen den einzelnen Phasen und dem L ;.4 flr jede Nie-
dersprunghdhe und nur fur die Muskeln, welche fir die Extension zustandig sind, angegeben.
Es ist anzumerken, dass mit steigender Dehnungsbelastung eine Erhdhung des Zusammenhanges

zwischen der RIA-Phase und dem L4, zu sehen ist. Eine dhnliche Beziehung aber in umgekehrter
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Form zeigt die VOR-Phase bei steigender Dehnungsbelastung mit dem L;,4. Die anderen zwei Pha-
sen bleiben von der Erhdhung der Belastung unbeeinflusst.

In der Wirklichkeit treten die vier funktionellen Phasen nicht einzeln, sondern in enger Beziehung zu-
einander auf, besonders die ersten drei (VOR, LAT und RIA), wie bereit in Kapitel 4 dargestellt wurde.
Um den Einfluss der elektromyographischen Kennwerte zu verdeutlichen, sollten alle vier Phasen
nacheinander einbezogen werden. Mit der einfachen Korrelationsanalyse ist diese Mdglichkeit nicht
vorhanden; somit wurde die schrittweise multiple Regressionsanalyse verwendet.

In der Schrittweisen multiplen Regressionsanalyse wurde der L4 als abhangige Variable (Kriterium)
und die vier funktionellen Phasen als unabhangige Variablen (Pradiktoren) einbezogen. Da die SEA-
Phase in negativer Beziehung steht, konnte diese Phase von der Analyse nicht aufgenommen werden

und wurde deshalb ausgeschlossen und dann getrennt analysiert.

m. gastrocnemius - Leistungsindex m. soleus - Leistungsindex
0,80+ 0,80
0,601 m20cm 0,601 m20cm
0,401 ®m 30cm O’;Of ® 30cm
0.201 m 40cm 0.201 m 40cm

r 0,00+ r 0,00+

0201 m 50cm 0.20 m50cm
0401 @ 60cm 0,40/ @60cm
-0,60 -0,60
-0,80 ; ‘ ; ‘ -0,80 : ‘ : ‘

VOR LAT RIA SEA VOR LAT RIA SEA

m. vastus medialis - Leistungsindex m. rectus femoris - Leistungsindex
0’80, Fkk Kk

1 _
0,604 e §xx3
0,40+ = + m 20cm m 20cm
0,20 o m 30cm m 30cm

r 0’007 B 40cm m40cm
-0,20 m 50cm m 50cm
-0,40 | @ 60cm @60cm
-0,60
0.80 -0,80 : : : ‘
" VOR LAT RIA  SEA VOR LAT ~ RA  SEA

Abb. 5-2: Korrelationskoeffizienten zwischen dem L;,4ex und den vier funktionellen Phasen fiir die zu-
stédndigen Muskeln der Extension (n = 41, n = 37 fur 60 cm)

Erlauterungen: + = nicht signifikant, * = p < 0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001

Bei der Abb. 5-3 sind die multiplen Korrelationskoeffizienten fir den Block VOR-LAT-RIA und SEA
graphisch dargestellt. In dieser Abbildung sind alle Belastungsstufen und die vier flir die Extension
zustandigen Muskeln einbezogen.

Die multiplen Korrelationskoeffizienten zwischen den Blécken (VOR-LAT-RIA) und SEA sind in der
Tabelle 5-2 mit dem L, flr jede Belastungsstufe getrennt angezeigt. Es ist zu erkennen, dass mit

steigender Belastung die Beziehung zwischen den Pradiktoren (VOR-LAT-RIA) und dem Kriterium
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(Lindex) unverandert bleibt. Ebenfalls keine Veranderungen durch die steigende Dehnungsbelastung

zeigt die Beziehung zwischen der SEA-Phase und dem L;ygey.

Multiple Korrelationskoeffizienten

*k%

0,800,
0,600/
0,400/
0,200/

R 0,000

-0,200]
-0,4001
-0,600
-0,800

mGA
m SOL
BVM
@ RF

VOR-LAT-RIA SEA

Abb. 5-3: Multiple Korrelationskoeffizienten zwischen dem Leistungsindex und den vier funktionellen
Phasen. In der Abbildung sind die vier zustandigen Muskeln fir die Extension dargestellt
(n=201).

Erlduterungen: + = nicht signifikant, * = p < 0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001

Tab. 5-2: Multiple Abhangigkeit des Leistungsindexes (L;.qex) als abhangige Variable. Als unabhangige
Variablen (Pradiktoren) sind einerseits die drei funktionellen Phasen (VOR, LAT und RIA)
und anderseits die SEA einbezogen (n = 41: Fallhdhe 20-50 cm und n = 37: Fallhéhe 60
cm).

20cm | o | 0.771 | 0,594 0762 | 0,581 |20em | o | 0716 | 0.513 -0,650 || 0,423
30cm | % | 0,782 | 0,612 < |-0.770 | 0,503 [30cm o | 0684 | 0468 o | 0654 | 0427
40cm | S| 0,783 | 0,613 | 8| -0,745 | 0,555 |doem | S | 0662 | 0438 | 8| -0613 | 0,375
50cm § 0,823 | 0678 -0,785 | 0,616 |50cm § 0,704 | 0495 -0,682 | 0,465
60cm 0,689 | 0,475 -0,673 | 0,454 |60cm 0,648 | 0,420 -0,623 | 0,388

SOL Li, dex Lindex RF Li, dex ! Lindex

R R? R R? R R? R R?
20cm | & | 0.736 | 0,542 0,721 | 0,520 |20cm | o | 0779 | 0607 -0,678 | 0,459
30cm E 0,770 | 0,593 -0,745 | 0,555 |30cm E 0,673 | 0,453 -0,677 | 0,458
40cm | 5| 0,689 | 0,475 ﬁ -0,733 | 0,538 |40em | 5 | 0,783 | 0,614 ﬁ -0,686 | 0,471
50cm § 0,823 | 0,677 -0,750 | 0,562 |50cm § 0,708 | 0,502 -0,627 | 0,393
60cm 0,751 | 0,564 -0,650 | 0,422 [60cm 0,656 | 0,430 -0,541 | 0,292

Erlauterungen:
1. Pradiktor = VOR, LAT, RIA
2. Pradiktor = SEA

Den Zusammenhang des L;,4ex Mit den mechanischen Parametern zeigen die nachfolgenden Tabel-
len. Die Tab. 5-3 befasst sich mit dem Winkelparameter (Winkelamplituden und mittlere Winkelge-

schwindigkeiten).
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Tab. 5-3: Multiple Abhangigkeit des Leistungsindexes (Linqex) als abhangige Variable (Kriterium). Als
unabhangige Variablen (Pradiktoren) sind jeweils die Winkelamplituden und die Winkelge-
schwindigkeiten einbezogen.

Kriterium Lindex Kriterium Lindex
Préadiktoren R R? Préadiktoren R || R?
0SG-flex 0,534 | 0,285 |OSG-mflex |wird keine Linearitat angenommen
Kriterium Lt Kriterium Lindex
Prédiktoren R R? Prédiktoren R R?
KNIE-flex -0,644 0,415 |KNIE-mflex -0,403 0,163
Kriterium Lindex Kriterium Lindex
Prédiktoren R R? Prédiktoren R R?
OSG-ext 0,345 0,119 |OSG-mext 0,582 0,339
Kriterium Lt Kriterium Lindex
Prédiktoren R R? Prédiktoren R R?
KNIE-ext -0,298 0,089 |KNIE-mext 0,523 0,273

Erlduterungen:

KNIE-flex = Winkelamplitude des Kniegelenkes wahrend der Amortisationsphase, KNIE-ext = Winkelamplitude des Kniegelen-
kes wahrend der Abdruckphase, OSG-flex = Winkelamplitude des Sprunggelenkes wahrend der Amortisationsphase, OSG-ext
= Winkelamplitude des Sprunggelenkes wahrend der Abdruckphase, KNIE-mflex = mittlere Winkelgeschwindigkeit des Kniege-
lenkes wahrend der Amortisationsphase, KNIE-mext = mittlere Winkelgeschwindigkeit des Kniegelenkes wahrend der Abdruck-
phase, OSG-mflex = mittlere Winkelgeschwindigkeit des Sprunggelenkes wahrend der Amortisationsphase, OSG-mext = mittle-
re Winkelgeschwindigkeit des Sprunggelenkes wahrend der Abdruckphase.

Im linken Bereich von Tabelle 5-3 sind die linearen Beziehungen zwischen dem L;,4, und der Winkel-
amplitude des Knie- und Sprunggelenkes dargestellt. Alle Werte, auRer der Extensionsphase des
Sprunggelenkes, stehen in negativer Beziehung zum L4 Die Korrelationskoeffizienten der Winkel-
amplituden wahrend der Flexionsphase liegen im mittleren Bereich (-0,534 < r < -0,644, p < 0,001)
und zeigen eine Varianzaufklarung zwischen 29% und 42%. Dagegen zeigen die Zusammenhange
der Winkelamplituden wahrend der Extensionsphase ein umgekehrtes Bild (r = 0,345, p < 0,001 fir
das Kniegelenk und r = -0,298 fiir das Sprunggelenk p < 0,001).

Eine mittlere Beziehung zeigen der L;,4x und die Winkelamplituden wahrend der Flexionsphase, die
auch mit steigender Dehnungsbelastung unverandert bleibt (vgl. auch Tab. 5A-1 in Kap. 11).

Die mittleren Winkelgeschwindigkeiten (rechter Bereich der Tabelle 5-3) zeigen wahrend der Extensi-
onsphase Werte im mittleren Bereich (0,523 <r < 0,582, p < 0,001). Der Zusammenhang wahrend der
Flexionsphase liegt fur das Kniegelenk im niedrigen Bereich (r = -0,403, p < 0,001), dagegen besteht
fur das Sprunggelenk keine Linearitat.

Mit Steigerung der Fallhdhe bleiben die mittleren Korrelationskoeffizienten wahrend der Extensions-
phase flr das Sprunggelenk sowie fir das Kniegelenk bis zur Belastungsstufe 40 cm erhalten (vgl.
auch Tab. 5A-2 in Kap. 11).

Die Tab. 5-4 befasst sich mit der Beziehung zwischen den Kraftparametern und dem Lj,qe. Als Kraft-
parameter wurden hier die Bodenreaktionskrafte in vertikaler Richtung (Fz) einbezogen. Als Pradikto-

ren wurden a) das Kraftmaximum (héchster Punkt der Kraftkurve), b) die mittlere Kraft, c) die durch
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das Korpergewicht relativierte maximale Bodenreaktionskraft und d) die relative mittlere Kraft (die

relativierte durch das Korpergewicht mittlere Kraft) berticksichtigt.

Tab. 5-4: Multiple Abhangigkeit des Leistungsindexes (L;.,4ex) als abhangige Variable (Kriterium). Als
unabhangige Variablen (Pradiktoren) sind die Kraftparameter einbezogen.

Kriterium Lingex Kriterium [t
Prédiktoren R R? |Préddiktoren R R?
Frnax 0,545 || 0,297 |Fmaxrel 0,836 | 0,700
Kriterium Lindex Kriterium [t
Prédiktoren R R? |Préddiktoren R R?
Frnittel 0,607 | 0,368 |Fmittelrel 0,863 | 0,745

Erlduterungen:
Fmax = maximale Bodenreaktionskraft, Fmiver = mittlere Bodenreaktionskraft, Frnaxer = an das Korpergewicht relativierte maximale

Bodenreaktionskraft, Fmitere = an das Kérpergewicht relativierte mittlere Bodenreaktionskraft.

Die Kraftparameter in der Tabelle 5-4 haben mit dem L;,qe, €inen mittleren Zusammenhang (0,545 <r
< 0,607, p < 0,001). Hohe Korrelationen zeigen allerdings die relativierten Parameter (0,836 < r <
0,863, p < 0,001).

Nach Betrachtung der Auswirkung der steigenden Dehnungsbelastung auf die lineare Beziehung der
Kraftparameter mit dem L;qex (vgl. Tab. 5A-3 und 5A-4 in Kap. 11) kann festgestellt werden, dass die-
se Beziehung unverandert bleibt. Eine Veranderung zeigen aber die Werte der maximalen Bodenreak-
tionskraft (Fz). Mit steigender Belastung reduziert sich der Zusammenhang von r = 0,748, p < 0,001
(20 cm) auf r = 0,587 (60 cm).

In der Tab. 5-5 wurden die Absprunggeschwindigkeit und die mechanische Leistung (P) einbezogen.
Die Werte der Tabelle 5-5 zeigen eine mittlere Abhangigkeit des L;,4ex von der Absprunggeschwindig-
keit und einen hohen Zusammenhang mit der mechanischen Leistung. Dieser Zusammenhang bleibt

in Bezug auf die Belastungserhdhung (vgl. Tab. 5A-5 in Kap. 11) unverandert.

Tab. 5-5: Multiple Abhangigkeit des Leistungsindexes (Linqex) als abhangige Variable (Kriterium). Als
unabhéangige Variablen (Pradiktoren) sind die Absprunggeschwindigkeit (V,) und die me-
chanische Leistung (P) einbezogen.

Kriterium Lindex Kriterium

Prédiktoren R || R? |Prédiktoren
Vv 0,560 || 0,314 P

Erlduterungen: Vy = Absprunggeschwindigkeit, P = mechanische Leistung.

Die Abb. 5-4 zeigt die multiplen Korrelationskoeffizienten zwischen den elektromyographischen (VOR-
LAT-RIA-SEA) und einigen mechanischen Parametern (Knie- und Sprunggelenkwinkelamplitude wah-
rend der Flexionsphase, relative maximale und mittlere Bodenreaktionskraft) der vier fur die Extension
zustandigen Muskeln. Die Bewegungsamplituden zeigen eine negative Beziehung (-0,492 < r < -
0,640, p = 0,001 und -0,488 < r < -0,530, p = 0,001 jeweils fir Knie- und Sprunggelenk) in den drei
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funktionellen Phasen (VOR, LAT und RIA) und eine positive (0,400 < r < 0,590, p = 0,001 fur das
Kniegelenk und 0,359 < r < 0,381, p = 0,001 fir das Sprunggelenk) in der SEA-Phase. Diese Bezie-
hung andert sich mit der Dehnungsbelastung kaum (vgl. Tab. 5A-6 in Kap. 11). Ein ahnliches Bild,
allerdings mit héheren Werten, zeigt die relative Bodenreaktionskraft sowie die relative mittlere Kraft
mit den elektromyographischen Parametern. Bei der Betrachtung des Belastungseinflusses ist ein
héherer Zusammenhang der Kraftparameter mit den vier EMG-Phasen zu erkennen (Tab. 5A-7 in
Kap. 11).

0OSG-flex KNIE-flex
Kk
dekk
0,50 0,60
030 0,40
’ ILI 0,20+ *kk m GA
0,101 mGA 0,001 mSoL
R -0,104 mSOL R 0,201 aVvM
-0,30- 0,40/ B RF
-0,50- -0,60
-0,70 . - . -0,80 : .
LAT-RIA SEA VOR-LAT-RIA SEA
Fmitteirel Fmaxrel

*kk
0,90+ e
0,60/
0,30 T mGA o
mSOL | — mGA
R 0,00 - VM L o2 oL
-0,30] mRF 0201 mVM
-0,60/ 0,40/
0,90 ‘ ‘ -0,601
VOR-LAT-RIA SEA -0,80 : ‘
VOR-LAT-RIA SEA

Abb. 5-4: Multiple Korrelationskoeffizienten zwischen ausgewahlten mechanischen Parametern und
den vier funktionellen Phasen. In der Abbildung sind die vier zustadndigen Muskeln fir die
Extension dargestellt (n = 201).

Erlauterungen: + = nicht signifikant, * = p < 0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001

OSG-flex = Winkelamplitude des Sprunggelenkes wahrend der Amortisationsphase, KNIE-flex = Winkelamplitude
des Kniegelenkes wahrend der Amortisationsphase, Fraxel = an das Korpergewicht relativierte maximale Bodenre-
aktionskraft, Fmiterrer = @an das Korpergewicht relativierte mittlere Bodenreaktionskraft.

54 Diskussion der vorliegenden Ergebnisse

Ein erster Blick auf Abb. 5-1 und 5-2 zeigt, dass die VOR-Phase geringe bis mittlere Zusammenhange
mit dem L;,4ex aufweist. Die Korrelationskoeffizienten aller Muskeln wahrend der VOR-Phase sind zwar
nicht hoch, zeigen aber eine eindeutig positive Tendenz. Die nicht signifikante Beziehung des RF
wahrend der VOR-Phase mit dem L;,qex kann vermutlich durch dessen Position (proximal gelegener
Muskel) und die dadurch begrenzte Aktivitdtsdauer sowie die geringen Aktivitatsanteile dieses Mus-
kels wahrend dieser Phase erklart werden. RF zeigt Aktivitatsanteile wahrend der VOR-Phase im Be-
zug auf die gesamte Aktivitat bis zu 10% (vgl. Abb. 4-11 in Kap. 4). Ein ahnliches Bild zeigt auch der
SOL, wobei dieser Muskel wichtig fir die Plantarflexion ist. SOL zeigt hier mit r = 0,164, p < 0,001
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geringe Werte. Ein mdglicher Grund dafir kann — wie auch beim RF — die niedrigen Anteile dieses
Muskels an der Gesamtaktivitat wahrend der VOR-Phase sein. Beispielsweise sind die Aktivitatsantei-
le des GA im Vergleich zu SOL doppelt so hoch. Die hohen Aktivitdtsanteile des TA wahrend der
VOR-Phase (ca. 45%) sind nicht ausschlaggebend, um hohe Zusammenhange (r = 0,235, p < 0,001)
dieses Muskels mit dem L;,4x zu erzielen. Der Grund fiir die niedrigen Korrelationen zwischen dem TA
und dem Lj,qe Sollte die unterschiedliche Aufgabe des TA an der Bewegung des DJ im Vergleich zu

den Beinextensoren sein.

SOL 0SG-flex DJ20 GA 0SG-flex DJ20 VM KNIE-flex DJ20
50 , 50
® R°=0,26 ° R?=0,16
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Abb. 5-5: Korrelationskoeffizienten (r) und Bestimmtheitsmal® (R?) zwischen ausgewahlten mechani-
schen Parametern (Bodenkontaktzeiten, Winkelamplituden und mittleren Winkelgeschwin-
digkeiten wahrend der Flexionsphase) und der VOR-Phase fiir die Fallhéhe aus 20 cm (n =
41)

Erlauterungen: OSG-flex = Winkelamplitude des Sprunggelenkes wahrend der Amortisationsphase, KNIE-flex =
Winkelamplitude des Kniegelenkes wahrend der Amortisationsphase, KNIE-mflex = mittlere Winkelgeschwindigkeit

des Kniegelenkes wahrend der Amortisationsphase, tkont = Bodenkontakizeit, DJ20 = DJ aus 20 cm Fallhéhe und
VOR in % = Aktivitatsanteile der Vorinnervation an der Gesamtaktivitat.

Aufgrund dieser Ergebnisse ist festzustellen, dass die VOR-Phase nicht direkt den L;,qx beeinflusst.
Diese Phase, wie ebenfalls in der Literatur bekannt ist, spielt eine positive Rolle fir die Erhéhung und
Aufrechterhaltung der Muskelstiffness. Hohe Muskelstiffness-Beitrdge sind mit einer hohen reaktiven
Leistung verbunden (BOSCO 1982; KOMI 1983a; AVELA et al. 1994; GOUBEL 1997; KYROLAINEN
et al. 1997; SVANTESSON et al. 1997). In der vorliegenden Untersuchung gibt es mehrere Anhalts-
punkte, die eine positive Beziehung zwischen der VOR-Phase und der Muskelstiffness verdeutlichen.
Besonders die Aktivitatsbeitrage von GA, SOL und VM zeigen wahrend dieser Phase eine gute Be-

ziehung zu den Kontaktzeiten, den Winkelamplituden und mittleren Winkelgeschwindigkeiten wahrend
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der Flexionsphase (Abb. 5-5). RF hingegen zeigt wegen seiner geringen Aktivitatsanteile wahrend der
VOR-Phase keine bedeutenden Zusammenhdnge. Somit kann festgestellt werden, dass hohe
Muskelstiffness-Beitrage einen positiven Einfluss auf den L;4e, ausiiben (vgl. auch Tab. 5-3).

Die LAT-Phase zeigt ein einheitliches Bild mit Werten, die im mittleren Bereich (Abb. 5-1) fir alle vier
Beinextensoren liegen. TA und BF zeigen in dieser Phase niedrige Zusammenhange, die zum Teil
negativ ausfallen (r = -0,241, p < 0,001 fur TA). Die niedrigen und zum Teil negativen Korrelationen
der beiden Antagonisten ist einerseits die Konsequenz aus der Aktivitatsreduzierung gleich nach dem
Bodenkontakt der beiden im Sinne einer gut ausgepragten intermuskularen Koordination und anderer-
seits das Resultat der unterschiedlichen Aufgaben, welche beide Muskeln wahrend der Ausfihrung
eines DJ zu bewaltigen haben.

Bei der Betrachtung des Belastungseinflusses auf die Beziehung zwischen der LAT-Phase und dem
Lingex ze€igen nur GA und RF teilweise hohe Werte, VM und SOL bleiben hingegen im mittleren Be-
reich.

Wahrend der RIA-Phase liegen die Korrelationskoeffizienten des m. triceps surae in mittleren Bereich,
dagegen weisen die Muskeln der Knieextension wahrend der RIA-Phase nur eine niedrige Beziehung
auf.

Bei der Beriicksichtigung der Fallhdhen (Abb. 5-2) ist zu erkennen, dass alle vier Muskeln der Plan-
tarflexion und Knieextension erst bei hohen Niedersprunghdhen (Fallhéhe aus 50 und 60cm) mittlere
bis hohe Zusammenhange der RIA-Phase mit dem L;,4x aufweisen. Das liegt an der Tatsache, dass
die Probanden durch die héheren Fallhéhen in der Lage waren, hdhere Dehnungsgeschwindigkeiten
zu erzeugen und dadurch die Bildung einer starkeren Reflexaktivitat.

Hohe bis mittlere negative Werte (aufler TA) werden hypothesenkonform wahrend der SEA-Phase
(-0,632< r < -0,759) erreicht. Die negative Beziehung zwischen der SEA-Phase und dem L4, ver-
deutlicht die bisherigen Indizien Gber den Zusammenhang des ,linksgerichteten* EMG-Musters und
des Liqex- Der negative Zusammenhang der SEA-Phase mit dem L;,qex bleibt auch durch die steigende
Belastung unbeeintrachtigt und ziemlich konstant (Abb. 5-2). Dagegen zeigen die VOR- und RIA-
Phasen mit Erhéhung der Belastung eine ,Aktivitatsverschiebung“ von der VOR- auf die RIA-Phase.
Nach Berechnung der multiplen Regressionsanalyse (siehe Tab. 5A-8 in Kap. 11) ist noch deutlicher
die Abhangigkeit des L;,4ex von der Auspragung der ersten drei funktionellen Phasen zu erkennen.
Diese Betrachtung fuhrt zur Annahme der Hypothese 8, dass ein ,linksgerichtetes* EMG-Muster sich
positiv auf die Entwicklung des L4, auswirkt. Die Annahme der Hypothese 8 wird noch durch die
hohen negativen Zusammenhange zwischen der SEA-Phase und dem L;,qex (vgl. auch Tab. 5A-9 in
Kap. 11 und Abb. 5-2) bekraftigt. Anhand der vorhandenen Ergebnisse steht fest, dass hohe Aktivi-
tatsanteile wahrend der VOR-, LAT- und RIA-Phase sowie ein geringer Aktivitatsanteil wahrend der
SEA-Phase mit einer Erhéhung des L4« verbunden sind. Die Steigerung der Dehnungsbelastung
beeinflusst kaum die Aktivitatsanteile der LAT- und SEA-Phase. Dagegen verursacht die Belastungs-
steigerung eine Anderung der Aktivitatsanteile zwischen VOR- und RIA-Phase. Diese EMG-
Verschiebung fiihrt vermutlich zur Reduzierung der Muskelstiffness. Die Anderungen der Aktivitatsan-
teile beider Phasen durch die steigende Dehnungsbelastung beeinflussen das Endergebnis der
multiplen Regressionsanalyse nicht (vgl. Tab. 5-2). Aus den obengenannten Ergebnissen ist erkenn-
bar, dass der L4y durch einen insgesamt hohen Aktivitdtsanteil der ersten drei Phasen und einen

moglichst geringen Aktivitatsanteil der SEA-Phase sehr positiv reagiert. Somit gilt die Frage 1 als
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lichst geringen Aktivitatsanteil der SEA-Phase sehr positiv reagiert. Somit gilt die Frage 1 als beant-
wortet. Die Erhéhung der Dehnungsbelastung verandert diese Konstellation kaum. Die linksgerichtete
EMG-Aktivitat und die HOhe des L;,qex Scheinen nicht fir alle untersuchten Muskeln zu gelten. TA und
BF als Antagonisten mit stabilisierender und teils unterstiitzender Funktion passen nicht zum Schema
des ,linksgerichteten“ EMG-Musters, da beide Muskeln unmittelbar nach dem Bodenkontakt Innervati-
onslicken im EMG-Muster und dadurch keine oder niedrige Zusammenhange aufweisen (vgl. Tab.
5A-8). Dieses Verhalten der Beugemuskulatur erwahnt SCHMIDTBLEICHER (1984) in Anlehnung an
WERSCHOSHANSKIJ und SEMJONOW (1972). Beide Autoren fanden hohere Korrelationen der
Aktivitdten der Streckmuskulatur (RF, GA und SOL) bei der Laufzeit im Sprint, dagegen zeigte die
Beugemuskulatur (BF und TA) geringe Anteile.
Die Frage 2 kann in ihrem ersten Teil negativ und in ihrem zweiten Teil als positiv beantwortet werden.
Die lineare Beziehung der Bewegungsamplituden wahrend der Flexionsphase und teilweise der mittle-
ren Winkelgeschwindigkeiten wahrend der Extensionsphase stehen in guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von friiheren Untersuchungen (BOSCO et al. 1979; BOSCO 1982; BOSCO et al. 19823;
1982b; BOSCO et al. 1982/83; KOMI 1984). Eine Reduzierung der Muskelstiffness und somit der re-
aktiven Leistung kann nach SCHMITDBLEICHER / FRICK (1995) unter anderem durch die Verlange-
rung der Bodenkontaktzeiten, die VergroRerung der Winkelamplituden wahrend der Flexionsphase
und die Erhéhung der maximalen Winkelgeschwindigkeit ebenfalls wahrend der Flexionsphase verur-
sacht werden. Alle diese Erkenntnisse werden in dieser Untersuchung in besonderer Weise durch die
enge Beziehung des L;,4.x mit der Bodenkontaktzeit (-0,811 < r < -0,884, p = 0,001), der linearen Be-
ziehung der Winkelamplitude des Knie- und Sprunggelenkes (r = -0,644, p < 0,001 und r =-0,534, p <
0,001 jeweils fur das Knie- und Sprunggelenk) wahrend der Flexionsphase, der mittleren Winkelge-
schwindigkeit des Kniegelenkes wahrend der Flexions-(r = -0,403, p = 0,001) und Extensionsphase (r
= 0,523, p < 0,001) und der mittleren Winkelgeschwindigkeit des Sprunggelenkes wahrend der Exten-
sionsphase (r = 0,582, p < 0,001) bestatigt.
Der Einzug der maximalen Bodenreaktionskraft (Fz) (r = 0,545, p < 0,001) und der mittleren Kraft (r =
0,607, p = 0,001) in die Regressionsanalyse zeigt, dass beide Parameter eine mittlere Korrelation mit
dem L;,qx aufweisen. Die gewichtsbereinigten Kraftparameter erhéhen allerdings die lineare Bezie-
hung, die relative maximale Bodenreaktionskraft (r = 0,836, p < 0,001) und die relative mittlere Kraft (r
= 0,863, p <0,001).
Die hohen Korrelationskoeffizienten zwischen der mechanischen Leistung (P) und dem L4y (0,835 <
r < 0,939 vgl. Tab. 5A-5) sind darauf zurtickzufiihren, dass beide Parameter durch den gleichen Faktor
(Bodenkontaktzeit) berechnet wurden.
Eine lineare Beziehung zwischen dem L;,4x und den mechanischen Parametern (mit Ausnahme eini-
ger Winkelparameter) kann anhand der bisherigen Ergebnisse - trotz der mittleren Korrelationen - als
vorhanden gesehen werden. Die Hypothese 9 kann somit als wahr angenommen werden.
Eine lineare Beziehung zwischen dem linksgerichteten EMG-Muster und den mechanischen Parame-
tern kann durch folgende Punkte als positiv bewertet werden:

a) Die multiplen korrelativen Zusammenhange (-0,492 <r < -0,640, p < 0,001) zwischen der Win-

kelamplitude (Kniegelenk) wahrend der Flexionsphase und den EMG-Parametern (VOR-LAT-

RIA) der vier Beinextensoren.
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b) Die multiplen korrelativen Zusammenhange (-0,488 < r < -0,530, p < 0,001) zwischen der Win-
kelamplitude (Sprunggelenk) wahrend der Flexionsphase und den EMG-Parametern (VOR-
LAT) der Plantarflexoren (GA und SOL).

c) Die hohen multiplen korrelativen Zusammenhange (0,702 <r < 0,757, p < 0,001) zwischen der
mittleren relativen Bodenreaktionskraft und den EMG-Parametern (VOR-LAT-RIA) der vier
Beinextensoren (aufler RF).

d) Die multiplen korrelativen Zusammenhange (0,681 < r < 0,695, p < 0,001) zwischen der relati-
ven Bodenreaktionskraft und den EMG-Parameter (VOR-LAT-RIA) der beiden Knieextenso-
ren.

Aus diesen Ergebnissen ist erkennbar, dass die kurzen Bewegungsamplituden wahrend der Flexions-
phase sowie die relativierte, durch das Korpergewicht maximale und mittlere Bodenreaktionskraft als
positiv flir das Erzielen hoher Leistungsindexwerte zu sehen sind. Damit wird Hypothese 10 als wahr
angenommen. Aus dieser Annahme sind die Parameter der Absprunggeschwindigkeit und der me-
chanischen Leistung wegen der fehlenden Linearitat ausgeschlossen.

Die hohen Aufklarungsvarianzanteile (zwischen 47% und 60%, Tab. 5A-8) der elektromyographischen
Parameter auf dem reaktiven L;,q.x kbnnen durch die Rolle der Muskelstiffness interpretiert werden.
Die Annahme, dass eine hohe Muskelstiffness sich positiv auf die reaktive Leistungsfahigkeit auswirkt,
wurde in der Literatur mehrmals bestatigt (BOSCO 1982; KOMI 1983a; AVELA et al. 1994; GOUBEL
1997; KYROLAINEN et al. 1997; SVANTESSON et al. 1997). In der vorliegenden Untersuchung kann
der Einfluss der Muskelstiffness auf den L;,4ex durch folgende Punkte erklart werden:

a) Der hohe prozentuale Anteil der VOR- und besonders der LAT-Phase bei der multiplen
Regressionsanalyse. Eine ausgepragte Vorinnervation ist eine gute Basis fiir die Entwicklung
und Aufrechterhaltung einer hohen Muskelstiffness (ANTONI et al. 1979; KOMI 1983a; GOLL-
HOFER / KYROLAINEN 1991; TRIPPEL et al. 1992; KYROLAINEN et al. 1997; AVELA /
KOMI 1998a; BRUGGEMANN et al. 2000).

b) Die negative lineare Beziehung zwischen den Winkelamplituden und den Winkelgeschwindig-
keiten (Zeichen von kurzen Bewegungsamplituden und hohen Dehnungsgeschwindigkeiten)
wahrend der Flexionsphase mit dem L;,qex (BOSCO 1982; BOSCO et al. 1982a; BOSCO et al.
1982/83; KOMI 1984; BOBBERT et al. 1986; SCHMIDTBLEICHER / FRICK 1995; KOMI /
GOLLHOFER 1997).

c) Die ebenfalls negative lineare Beziehung der Winkelamplituden mit den Aktivitatsanteilen der
drei funktionellen Phasen (VOR-LAT-RIA) der Beinextensoren.

d) Die Dauer der Kontaktzeiten (die Bodenkontaktzeiten korrelieren negativ sowohl mit dem L;,qex
(-0,811 < r < -0,884, p = 0,001) als auch mit den drei funktionellen Phasen VOR, LAT und RIA
(-0,850 < r < -0,934) und schaffen damit die Voraussetzung fiir eine kurze Ubergangszeit
(coupling time) (BOSCO 1982; BOSCO et al. 1982a; KOMI 1984; SCHMIDTBLEICHER /
FRICK 1995; KOMI / GOLLHOFER 1997; KUITUNEN et al. 2000).

Die Ergebnisse dieses Kapitels weisen darauf hin, dass hohe Werte im L;,4ex und die damit verbunde-
ne reaktive Leistungsfahigkeit durch ausgepragt kurze Bodenkontaktzeiten, ein linksgerichtetes EMG-

Muster, kurze Bewegungsamplituden und hohe Dehnungsgeschwindigkeiten wahrend der Flexions-
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phase, hohe Bodenreaktionskrafte, hohe Absprungsgeschwindigkeiten und lange Flugzeiten erzielt

werden kdnnen.

5.5 Zusammenfassung

Die bisherigen Literaturerkenntnisse deuten darauf hin, dass eine Auspragung des EMG-Musters auf
die ersten Phasen (Vorinnervation, Latenzphase und Reflexaktivitat) einen positiven Einfluss (Erho-
hung) auf die reaktive Leistungsfahigkeit auslibt. Im vorliegenden Kapitel war diese Erkenntnis Grund-
lage fir alle Annahmen. In den verschiedenen Literaturschriften wird die reaktive Leistungsfahigkeit
sehr unterschiedlich determiniert (Kontaktzeit, Sprunghdhe, Leistungspotenzierung etc.); deshalb war
es erforderlich, die Annahme der linearen Beziehung des ,linksgerichteten® EMG-Musters mit dem
Lingex zu Uberprufen.
Die multiple Regressionsanalyse zeigte eine hohe Korrelation des L;,4x mit den ersten Phasen des
EMG-Musters (VOR, LAT und RIA) und mittlere Korrelationen mit den meisten mechanischen Para-
metern. Ebenfalls eine lineare Beziehung wurde zwischen den mechanischen Parametern und dem
linksgerichteten EMG-Muster festgestellt. Die vorliegenden Ergebnisse der multiplen Regressionsana-
lyse fihren zur Erkenntnis, dass ein hoher L4, und damit eine hohe reaktive Leistungsfahigkeit a) mit
einem linksgerichteten EMG-Muster (Auspragung der VOR, LAT und RIA) und b) mit kurzen Bewe-
gungsamplituden und niedrigen Winkelgeschwindigkeiten wahrend der Flexionsphase verbunden ist.
Diese Zusammenhange bleiben auch mit steigenden Niedersprunghéhen unverandert, wobei muskel-
spezifische Unterschiede berlcksichtigt werden sollen.
Als Ursache der linearen Beziehung der elektromyographischen und mechanischen Parameter mit
dem L4 wurde die Rolle der Muskelstiffness genannt. Die Auspragung der Muskelstiffness kann
durch folgende Parameter determiniert werden:

= Die hohe Innervation wahrend der ersten EMG-Aktivitatsphasen (besonders der VOR-Phase)

* Die kurzen Bodenkontakt- und Ubergangszeiten

= Die kurzen Bewegungsamplituden

= Die niedrigen Winkelgeschwindigkeiten wahrend der Flexionsphase

= Die hohen Dehnungsgeschwindigkeiten wahrend der Flexionsphase
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6. BILATERALE UND UNILATERALE AKTIVIERUNGSCHARAKTERISTIK IM DVZ

6.1 Einleitung

Die Fahigkeit, durch maximale willkirliche Kontraktionen (MVC) hohe Krafte zu entwickeln, wird in
einer Vielzahl von Sportarten angestrebt. Die Entwicklung der maximalen Kraftfahigkeit im Verlaufe
des mehrjahrigen Trainingsgeschehens wird durch zwei Wege realisiert:

= durch eine Vermehrung des Muskelquerschnitts (Muskelhypertrophie)

= durch neuronale Faktoren wie die inter- und intramuskulare Koordination
Die Akzentuierung des einen oder anderen Faktors oder sogar von beiden hangt vom Anforderungs-
profil der zu betreibenden Sportart ab. So ist festzustellen, dass beim Training eines Bodybuilders
eine Betonung der Muskelhypertrophie im Vordergrund steht, dagegen das Krafttraining eines Sprin-
gers durch die Akzentuierung der intramuskularen Koordination gekennzeichnet ist.
Die Bedeutung der neuronalen Faktoren flr die Entwicklung der Kraftfahigkeit war in der Vergangen-
heit und ist auch heute noch der Mittelpunkt vieler wissenschaftlicher Untersuchungen (SALE 1988;
1994). Aus den bisherigen Erkenntnissen lasst sich feststellen, dass die Maximalkraftfahigkeit eines
Muskels nicht nur von seinem Volumen abhangig ist, sondern auch neben der Aktivierung aller moto-
rischen Einheiten® (Rekrutierung) von einer Stimulation mit einer Entladungsfrequenz, die hoch genug
ist, um ein Maximum an Kraft zu garantieren (Frequenzierung) (SALE 1994; MORITANI 1994). Die
Fahigkeit, fast alle motorischen Einheiten wahrend einer maximalen willkirlichen Kontraktion zu rekru-
tieren, hangt einerseits von der Qualitat des Athleten ab und andererseits von der Bewegungsform,
mit der diese maximale willkirliche Kontraktion ausgeflihrt wird. In diesem Kontext ist somit festzustel-
len, dass zwischen Hochleistungskraftsportlern und Anfangern hinsichtlich der maximalen willkirlichen
Aktivierungsfahigkeit enorme Unterschiede bestehen. Dies lasst sich mit der Erfassung des Kraftdefi-
zits diagnostizieren (BUHRLE / SCHMIDTBLEICHER 1981; BUHRLE et al. 1983; BUHRLE 1985). Die
maximale willkurliche Aktivierung wird aul’er den drei oben genannten Faktoren (Rekrutierung und
Frequenzierung der motorischen Einheiten sowie dem Muskelfaserquerschnitt) noch von einer Reihe
anderer Faktoren beeinflusst. Diese Einflussfaktoren sind nach HOLLMANN / HETTINGER (1990)
unter anderem die Muskelfaserzahl, die Muskelfaserzusammensetzung, der Muskelarbeitswinkel, die
Muskellange und die Motivation. Ein weiterer Faktor, der ebenfalls eine Rolle fir den Aktivierungsgrad
der maximalen willkurlichen Kontraktionen spielt, ist der Umstand, ob die Ausfiihrung dieser Kontrakti-
onen unilateral oder bilateral stattfindet.
Aus einer Reihe von Untersuchungen ist schon bekannt, dass zwischen unilateralen und bilateralen
Muskelkontraktionen in der statischen und isokinetischen Arbeitsweise Unterschiede in der Kraftentfal-
tung und in der Muskelaktivierung (EMG-AKktivitat) auftreten. Dieses Phanomen - bekannt als bilatera-
les Defizit (BD) - wurde in der Literatur seit Anfang der 60er Jahre diskutiert (SCHANTZ et al. 1989;
ARCONTIDES / FAZEY 1993).
Zur Definition des bilateralen Defizits:

8 Nach HOLLMANN / HETTINGER (1990) konnen in der Regel nur etwa 2/3 der Muskelfasern eines Muskels willkiirlich simul-
tan innerviert werden.
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» [---] Das bilaterale Defizit ist die prozentuale Differenz, die sich ergibt, wenn die Summe der
Kraftwerte der Maximalkraftfdhigkeiten fiir die linke und die rechte Extremitét (Arme oder Bei-
ne) zu dem durch beide Extremitéten gleichzeitig verursachten Kennwert in Beziehung gesetzt
wird“ (KIBELE et al. 1989b, S. 120).

Die bisherigen Untersuchungsergebnisse Uber die Charakteristik der unilateralen und bilateralen Akti-
vierung beziehen sich hauptsachlich auf die isometrischen und isokinetischen Kontraktionsformen. Die
Zielsetzung dieses Kapitels ist in erster Linie das Phdnomen des BD und/oder die Charakteristik
der unilateralen und bilateralen Aktivierung aus der Sicht der Kontraktionen im DVZ zu unter-

suchen.

6.2 Das bilaterale Defizit in der sportwissenschaftlichen Forschung

In den nachfolgenden Kapiteln werden Untersuchungsergebnisse zum Thema des BD sowie die mdg-
lichen Ursachen dieses Phdnomens dargestellt. Das Kapitel 6.2.1 befasst sich einerseits mit Untersu-
chungen, die einen negativen oder positiven Wert des BD aufweisen®, andererseits mit der Trainier-
barkeit dieses Phanomens, und zwar sowohl durch gezielte Langsschnittstudien als auch durch Quer-
schnittstudien an Athleten, die langjahrig mit bilateralen oder unilateralen Kontraktionsformen gelibt
haben.

In Kapitel 6.2.2 werden die bisherigen Erklarungsmodelle dieses Phanomens aufgezeigt. Auf die Fra-
ge, ob das BD auch bei Kontraktionen im DVZ nachweisbar ist, wird in Kapitel 6.3 eingegangen. In
Kapitel 6.4 werden die Ergebnisse dieser Studie dargestellt. Diese Befunde befassen sich zu einem
mit dem BD bei isometrischen Kontraktionen und zum anderen mit dem Vergleich zwischen den ein-

und beidbeinigen DJs.
6.2.1. Forschungsstand

Die ersten Untersuchungsergebnisse Uber das bilaterale Defizit (BD) sind nach SCHANTZ et al.
(1989) seit der Untersuchung von ASMUSSEN & HEEBOLL-NIELSEN im Jahr 1961 bekannt. AR-
CONTIDES / FAZEY (1993) erwdhnen, dass sich HENRY & SMITH im Jahr 1961 mit Untersuchungen
Uber das BD befasst haben. HENRY & SMITH zeigten, dass wahrend der Fingerflexion der dominante
Arm 3% weniger Maximalkraft realisieren kann, wenn gleichzeitig der andere Arm aktiviert ist. Seitdem
sind mehrere Untersuchungen zum Thema BD verdffentlicht worden. Bei diesen Untersuchungen
wurden flr den Auspragungsgrad des BD folgende Parameter beriicksichtigt:

o Die neuronalen Faktoren

o Der Einfluss der Extremitaten

o Der Einfluss unterschiedlicher Kontraktionsgeschwindigkeiten

o Der Einfluss der Messeinrichtungen und der Winkelamplituden

o Die erhdhte Koaktivierung, d.h. eine erhdhte Aktivitat der Antagonisten

o Die Sportartzugehdrigkeit

° Der Wert des BD kann im negativen oder im positiven Bereich liegen. Ein negativer Wert des BD bedeutet, dass die Summe
der unilateralen Werte hoher als der bilaterale Wert ist. Der positive Wert des BD dagegen bedeutet, dass die Summe der
unilateralen Werte niedriger als der bilaterale Wert ist.
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Der Einfluss der neuronalen Faktoren

Die Verbindung des BD und einer erhdhten unilateralen Muskelaktivitat konnte durch eine Reihe von
Untersuchungen nachgewiesen werden. Dabei wurde festgestellt, dass hohe Zusammenhange zwi-
schen dem BD der Maximalkraft und dem entsprechenden BD fiir das IEMG existieren. OHTSUKI
(1981) zeigte Korrelationskoeffizienten in der Beziehung bilateral/unilateral fir die Maximalkraft und
dem IEMG mit Werten zwischen 0,79 < r < 0,84, p<0,001 fir Manner und 0,76 < r < 0,87, p<0,001 fur
Frauen. In einer weiteren Untersuchung konnte der gleiche Autor (OHTSUKI 1983) ebenfalls ver-
gleichbare Werte der Beziehung bilateral/unilateral fiir die Maximalkraft der Muskeln der Ellbogenex-
tension vorweisen. Diese Beziehung lag fiir die Maximalkraft zwischen 0,75 und 0,80" und fiir das
IEMG zwischen 0,74 und 0,81.

KIBELE / MULLER (1989) konnten bei einer Untersuchung mit neun Alpin- und Skilauferinnen (regio-
naler Kader) nachweisen, dass alle Muskeln aufer VM eine signifikant niedrigere Aktivitat bei bilatera-
ler als bei unilateraler Kraftentfaltung erzeugten. AuRerdem wurden erhebliche Unterschiede in der
absoluten EMG-Anstiegssteilheit zwischen unilateraler und bilateraler Kraftentfaltung beobachtet.

Der Einfluss der neuronalen Parameter wurde auch bei einer Untersuchung von HAEKKINEN et al.
(1995) bestatigt. Diese Autoren konnten bei der Untersuchung des Kraftverhaltens von unterschiedli-

chen Altersklassen kein BD sowohl bei den Kraftparametern als auch bei dem IEMG nachweisen.

Der Einfluss der Extremitdten auf dem Auspragungsgrad des BD

Der Einfluss der Extremitaten auf dem Auspragungsgrad des BD war Gegenstand weiterer Untersu-
chungen. Es wurde deutlich gezeigt, dass zwischen den Armen und Beinen das BD sehr unterschied-
lich ausgepragt ist. SECHER et al. (1988) konnten fur die unteren Extremitaten (Knieextension) ein
BD von -18% und -10% jeweils fur eine Kniewinkelstellung von 150° und 90° feststellen. Die oberen
Extremitaten (Ellbogenextension) zeigten allerdings positive Werte (2%).

Ebenfalls zu dieser Erkenntnis kam TANIGUCHI (1997). Er konnte belegen, dass die Muskulatur der
Handgriffbewegung ein niedrigeres BD (-0,07%) als die Armmuskulatur (-8,3%) und diese wiederum
ein niedrigeres BD als die Beinmuskulatur (-12,9%) vorwies. Die Unterschiede zwischen Beinen und
Armen in Bezug auf das BD sind noch bei einer weiteren Untersuchung von TANIGUCHI (1998) bes-
tatigt worden. Es wurde ein BD der Armmuskulatur im Schnitt von -5,3% und der Beinmuskulatur von -
12,5% vorgezeigt. Nach TANIGUCHI (1997) haben die unteren Extremitdten durch das Gehen oder
Laufen ein nicht synchronisiertes Bewegungsmuster entwickelt. In diesem Fall Gberwiegen bei den
unteren Extremitaten die unilateralen Kontraktionen. Das Bewegungsmuster der oberen Extremitaten

dagegen zeichnet sich von einer Dominanz der bilateralen Kontraktionen ab.

Der Einfluss der Kontraktionsgeschwindigkeit auf den Ausprédgungsgrad des BD

Bei einigen Untersuchungen wurde die Frage gestellt, ob die reduzierte Aktivitat der langsamen oder
schnellen motorischen Einheiten verantwortlich fir das BD ist. Dabei konnte festgestellt werden, dass
bei einer hdheren Kontraktionsgeschwindigkeit die Ausprdgung des BD deutlicher wird. Zu dieser
Erkenntnis kamen VANDERVOORT et al. (1987) bei der Untersuchung des BD der isometrischen und

'% Eine weitere Darstellung des BD bezieht sich auf den Quotienten: BL / Summe UL (re. + li.). Werte (iber 1,0 bedeuten ein
positives BD, Werte unter 1,0 dagegen ein negatives BD.
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isokinetischen Maximalkraft der Arme (Ellbogenstreckung) in verschiedenen Kontraktionsgeschwin-
digkeiten. KOH et al. (1993) fanden ahnliche Ergebnisse. Als Begriindung des Einflusses der hdheren
Kontraktionsgeschwindigkeiten auf das BD machten diese Autoren die Reduzierung der Aktivitat
der schnellen motorischen Einheiten verantwortlich. Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen zeigten
OWINGS / GRABINER (1998) keine signifikanten Unterschiede des BD in Bezug auf die Kontrakti-
onsgeschwindigkeit.

Der Einfluss der Messeinrichtungen und der Winkelamplituden auf den Ausprdgungsgrad des
BD

Einen weiteren Einflussfaktor auf die Auspragung des BD stellt die Auswahl der Messeinrichtung dar.
Diese Ansicht belegten SCHANTZ et al. (1989). Sie testeten 63 Manner und Frauen auf zwei Geraten
der Knieextension: die Beinpresse (leg press) und das Gerat der Knieextension (leg extension). Die
Ergebnisse zeigten eine Abhangigkeit des Auspragungsgrades des BD von der Messeinrichtung. Das
BD bei der Beinpresse betrug zwischen 0,90 und 0,92 (-8 bis -10%). Dagegen lag das BD bei der
Knieextensionseinrichtung zwischen 1,03 und 1,04 (2,6 bis 4,2%)

Neben der Auswahl der Messeinrichtung kann auch die Auswahl des Bewegungsgrades (Winkelamp-
litude) das BD wesentlich beeinflussen. KAWAKAMI et al. (1998) konnten dies bestatigen. Diese Auto-
ren befassten sich mit der Aktivitat der Muskeln der Plantarflexion GA und SOL bei bilateralen und
unilateralen Kontraktionsformen und bei unterschiedlichen Kniewinkelstellungen. Die Probanden fiihr-
ten maximale isometrische Kontraktionen der Plantarflexion (Sprunggelenkwinkel 90°) unilateral und
bilateral durch. Die Messung wurde in den Kniewinkelstellungen 90° und 0° (volle Kniestreckung)
durchgefiihrt. Die Autoren stellten fest, dass bei unilateralen Kontraktionen und einer Kniewinkelstel-
lung von 0° die EMG-Aktivitat von GA signifikant hoher als bei den bilateralen Kontraktionen war. Bei
der Kniewinkelstellung von 90° zeigten sowohl GA als auch SOL keine erheblichen Unterschiede zwi-
schen beiden Kontraktionsformen. Beide Kniewinkelstellungen zeigten jedoch Unterschiede beim BD
der isometrischen Maximalkraft mit Werten jeweils zwischen -13,9% und -6,6% fir die Winkelstellun-
gen 0° und 90°.

NAKAGAWA et al. (2000) bestatigten bei einer Untersuchung von 12 Alpinskifahrern (6 fortgeschritte-
ne und 6 im mittleren Leistungsniveau) die oben genannten Ergebnisse von KAWAKAMI et al. (1998).
Sie erfassten die isometrische Maximalkraft in zwei verschiedenen Kniewinkeln (45° und 80°). Die
Gruppe der Fortgeschrittenen zeigte ein BD von -14,0% und 3,6% jeweils fur die 45° und 80° Kniewin-
kel. Die Gruppe der MittelmaRigen zeigte ein BD von -10,2% und -12,9% jeweils fiir die 45° und 80°
Kniewinkel. Weitere Untersuchungsergebnisse von SECHER et al. (1988) konnten fiir die untere Ex-
tremitaten (Knieextension) ein BD von -18% und -10% jeweils fur eine Kniewinkelstellung von 150°

und 90° feststellen.

Das BD als Ergebnis einer erh6hten Koaktivierung

Die Ansicht, dass das BD das Produkt einer unverhaltnismaRigen Erhdhung der Koaktivierung der
Antagonisten ist, war einer der Zielsetzungen der Untersuchungen von KOH et al. (1993), JACOBI /
CAFARELLI (1998) und OWINGS / GRABINER (1998). Vor allem stellten JACOBI / CAFARELLI
(1998) die Hypothese auf, dass das BD das Resultat der gesunkenen Aktivitat der Antagonisten und
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der erhdhten Aktivitat der Antagonisten oder die Kombination beider ist. Die Ansicht der erhdhten Ko-
aktivierung als Ursache des BD konnte allerdings bei keiner der oben genannten Untersuchungen

nachgewiesen werden.

Der Ausprédgungsgrad des BD im Zusammenhang zur Sportartzugehdérigkeit

Die Hohe des BD in Bezug auf die Sportartzugehdrigkeit konnte bei mehreren Untersuchungen belegt
werden. SALE (1994) in Anlehnung an SECHER (1975) zeigte, dass bei Ruderern der internationalen
Spitzenklasse kein BD nachzuweisen ist. Ruderer der nationalen Spitzenklasse und besonders Rude-
rer mit geringerem Leistungsniveau sowie Kontrollpersonen dagegen konnten BD bis tber -20% (Kon-
trollpersonen) vorweisen. KIBELE et al. (1989b) in Anlehnung an ENOKA & HOWARD behaupten,
dass bei Gewichthebern kein BD nachgewiesen wurde. OBENS (1993) untersuchte sechs verschie-
dene Sportlergruppen sowie Sportstudenten. Er fand in Bezug auf die untersuchten Sportarten fol-
gende BD: Handballspieler: -8,4%, Volleyballspieler: -4,3%, Basketballspieler: -12,2%, Leichtathleten:
-2,5%, Turner: -4,6%, Sportstudenten: -5,8%, Sportstudentinnen: -12,5% und Kontrollgruppe: -5,2%.
Eine Erh6hung oder Senkung des BD und damit die Trainierbarkeit dieses Phdnomens konnte durch
die Untersuchungsergebnisse von KIBELE et al. (1989b), MULLER / KIBELE (1992), TANIGUCHI
(1997; 1998) nachgewiesen werden. Besonders TANIGUCHI (1998) betonte, dass das BD durch den
Einfluss supraspinaler Mechanismen (Interhemisphare Hemmungen) entstehen kann.

In Kapitel 11 sind die bisherigen Untersuchungen tber das BD tabellarisch dargestellt (Tab. 6A-1, 6A-
2, 6A-3 und 6A-4).

6.2.2. Ursachen des bilateralen Defizits - Erklarungsversuche

Aus dem Forschungsstand des vorherigen Kapitels geht hervor, dass die Mehrheit der Wissenschaft-
ler sich Uber die Unterschiede zwischen der unilateralen und der bilateralen Aktivierungsfahigkeit einig
ist. Allerdings herrscht Uneinigkeit Uber die Ursachen dieses Phanomens.

Nach den bisherigen Untersuchungsergebnissen stehen drei Erklarungsmodelle im Mittelpunkt, die

von den meisten Forschern akzeptiert werden. Diese werden im folgenden Abschnitt dargestellt.

Erstes Erkldarungsmodell:

1. Das BD kénnte durch die reduzierte Aktivitdt der langsamen (slow twitch - ST) motori-
schen Einheiten verursacht werden

Diese Ansicht wurde durch experimentelle Ergebnisse der Arbeitsgruppe um SECHER unterstitzt.
Nach SECHER et al. (1976) konnte bei einer selektiven Blockierung der wei’en oder der roten Mus-
kelfasern durch pharmakologische Substanzen eine Veranderung der Beziehung bilateral/unilateral
(BL/UL) festgestellt werden. Bei selektiver Blockierung der weilRen Muskelfasern (FT) fiel die Bezie-
hung BL/UL von 0,87 auf 0,53 (39%). Dagegen erhéhte sich diese Beziehung um 8% (von 0,87 auf
0,94) bei selektiver Blockierung der roten Muskelfasern (ST).

SECHER et al. (1988) konnten in Anlehnung an SECHER et al. (1978) &hnliche Ergebnisse zeigen.
Die Beziehung BL/UL im Wert von 0,75 fiel bei Blockierung der weilRen Muskelfasern um 16% (0,63),

bei Blockierung der roten Muskelfasern gab es keine Veranderungen.
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Das Resultat beider Studien weist darauf hin, dass bei einer Aktivitat lediglich der roten Muskelfasern
der bilaterale Wert um die Halfte des unilateralen (Summe) sinkt, wogegen bei einer Aktivitat nur der
weiflen Muskelfasern das BD entweder unverandert bleibt oder leicht sinkt.

ARCHONTIDES und FAZEY (1993) behaupten, dass die Annahme von SECHER et al. (1976) das
Grolenordnungsprinzip von HENNEMAN verletzt. Fraglich ist zudem die Wirkung der verwendeten
pharmakologischen Substanzen, die SECHER et al. fur die Blockierung der Muskelfasern benutzt

haben.

Zweites Erkldrungsmodell:

2. Das BD kénnte durch die reduzierte Aktivitéit der schnellen (fast twitch FT) motorischen
Einheiten verursacht werden

Eine andere Meinung als die der Arbeitsgruppe um SECHER bevorzugen mehrere Autoren: VAN-
DERVOORT et al. (1984; 1987), KIBELE / MULLER (1989), KOH et al. (1993), ODA / MORITANI
(1994), KAWAKAMI et al. (1998). Diese Verfasser behaupten, dass die Ursache des BD die reduzierte
Aktivitat der schnellen (FT) motorischen Einheiten ist.

VANDERVOORT et al. (1984) benutzten zwei physiologische KenngroRen, namlich die Kraft-
Geschwindigkeit und Kraft-Zeit-Beziehung. Durch eine solche Berechnung kann festgestellt werden,
ob die jeweiligen Kontraktionen mit einem hohen Anteil von roten oder weiflen Muskelfasern ausge-
fihrt wurden.

KIBELE und MULLER (1989) stellten fest, dass die Summe des unilateralen Explosivkraftwertes ho-
her lag als der entsprechende bilaterale Wert. Die obengenannten Autoren erklarten diesen Unter-
schied mit der Annahme, dass Typ Il der Muskelfasern (FT-Fasern) bei bilateralen Muskelkontraktio-
nen zumindest wahrend der Kraftanstiegsphase geringere Aktivitat entfaltet als bei unilateralen Maxi-
malkontraktionen.

KOH et al. (1993) stellten beim Vergleich des BD von gleichmafRigen und abrupten Kontraktionen fest,
dass das BD der abrupten Bewegungen signifikant hoher als das BD der gleichmafigen Bewegungen
war. Diese Tatsache deutet darauf hin, dass die Reduzierung der Aktivitat der schnellen motorischen
Einheiten verantwortlich fir das BD ist.

ODA und MORITANI (1994) konnten hdhere Werte beim BD besonders bei der ersten Phase des
Kraftintegrals feststellen. Diese Autoren betonten, dass die héheren Werte des BD wahrend der ers-
ten Phase des Kraftmaximums (die ersten 200 ms) durch die Reduzierung der Aktivitat der schnellen

motorischen Einheiten verursacht wurden.

Drittes Erklarungsmodell

3. Das BD kann durch die Wechselwirkungen und/oder Wechselbeziehungen zwischen
beiden Gehirnhélften verursacht werden

Eine weitere Erklarung fir die Entstehung des BD bezieht sich auf die Wechselwirkungen der beiden
Gehirnhalften. Die zwei menschlichen Gehirnhemispharen sind miteinander durch die Kommissuren-
fasern verbunden, deren Anzahl beim Menschen auf etwa eine Million geschatzt wird. Die bedeu-

tendste und groRte Kommisur ist der Balken (corpus callosum). Die Bedeutung des Balkens fir die
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Ubertragung von Informationen aus einer Hemisphare in die andere konnte nachdriicklich bei Spilt-
Brain-Patienten festgestellt werden (KUHN 1984).

Die Wechselwirkung zwischen beiden Gehirnhalften kann der Grund fiir die Hemmung bilateraler Kon-
traktionen sein (ARCHONTIDES / FAZEY 1993). Nach der Meinung beider Autoren spielt fir die
Hemmung bilateraler Kontraktionen das Prinzip der spiegelbildlichen Projektion eine Rolle. Nach die-
sem Prinzip wird angenommen, dass von einem bestimmten zerebralen Bereich initiierte Impulse die
Aktivitdt von Zellen in der anatomisch aquivalenten Region der entgegengesetzten Hemisphare beein-
flussen. Anatomische spiegelbildliche Bereiche sind mit dem Kommissurenfasern verbunden. Dieses
Prinzip wird folgendermalen erklart:

Eine schwache Stimulierung eines gegebenen Punktes auf dem Motorkortex, fihrt zur Erregung der
Potentialen im Spiegelbildpunkt auf der entgegengesetzten Hemisphare. Wenn aber die Stimulierung
sehr hoch ist, dann tritt eine Hemmung im Spiegelbildpunkt auf der entgegengesetzten Hemisphare
auf. Dies kann bei simultaner beidseitiger Kontraktion der Fall sein. Der Hemmungsmangel bei re-
ziproken simultanen bilateralen Kontraktionen (als Beispiel die gleichzeitige Aktivierung der Ellbogen-
beuger einerseits und der Ellebogenstrecker anderseits) kann durch die Tatsache erklart werden,
dass der kortikale Bereich, der den Ellenbogenbeugern entspricht, nicht das Spiegelbild des Bereichs
ist, der den Ellbogenstreckmuskeln auf dem entgegengesetzten Standort des Korpers entspricht. Die-
se Annahme wird durch die Beobachtung der Bewegungen mit Reaktionszeitaufgaben oder Tappin-
gaufgaben unterstltzt. Bei Bewegungen, die hohe Krafte produzieren, sind solche Beobachtungen
allerdings nicht bekannt. Als Beweis des obengenannten Erklarungsmodells verweisen ARCHONTI-
DES / FAZEY (1993) auf die Untersuchungsergebnisse von EVARTS (1965; 1966; 1968; 1973; 1979),
KELSO et al. (1979a), MARTENIUK / MAC KENZIE (1980), SPIRDUSO et al. (1980), OHTSUKI
(1981c), BRINKMAN (1981; 1982), MARTENIUK (1984), HOWARD (1987).

Die Ansicht von ARCHONTIDES und FAZEY (1993) unterstitzen auch ODA und MORITANI (1995).
Die beiden Autoren betonten ebenfalls, dass ausschlaggebend fiir das BD bei der Kraftentfaltung die
Interaktionen zwischen den beiden Hemispharen des Gehirns ist. Ihre These konnten sie mit Ergeb-
nissen sowohl aus der Untersuchung von ASANUMA / OKUDA (‘I962)11 als auch mit eigenen Unter-
suchungen stiitzen.

Auch neuere Untersuchungen zum Thema BD (siehe TANIGUCHI 1997 und 1998) erwdhnen als
Grund der Entstehung des BD eine mogliche Hemmung der Funktion beider Hemispharen.

Andere Erklarungsursachen fur die Entstehung des BD wie die vermehrte Aktivierung der Synergisten
oder Antagonisten (SCHANTZ et al. 1989) konnten von anderen Untersuchungen (KOH et al. 1993)
sowie (OWINGS und GRABINER 1998) widerlegt werden.

" Nach ODA / MORITANI (1995) konnten ASANUMA / OKUDA bei Tierexperimenten beweisen, dass bei einer starken Stimula-
tion der motorischen Rinde einer Gehirnhalfte, Hemmungen im Bereich der kontralateralen Seite auftraten.
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6.3 Merkmale der unilateralen und bilateralen Kontraktionen im DVZ- Forschungs-
stand

Aus dem bisherigen Literaturiberblick zum Thema ,bilaterales Defizit* geht hervor, dass die Summe
der unilateralen Kraftentfaltung bei isometrischen und isokinetischen Kontraktionsformen in der Regel
héher ausfallt als die bilaterale Kraftentfaltung (BD). Ein langjahriges Training mit unilateralen oder
bilateralen Trainingsformen kann das BD entweder erhéhen oder - wie im Fall der Gewichtheber und
Weltklasse-Ruderer - reduzieren bzw. ganz eliminieren. Die Frage, ob auch fiir Kontraktionen im DVZ,
genauer gesagt fir reaktive Sprungformen, ein ahnlicher Effekt nachweisbar ist, kann anhand der
oben genannten Untersuchungsergebnisse nicht genau beantwortet werden.

Kontraktionen im DVZ haben die Besonderheit, dass sie sich sowohl im zeitlichen Verlauf als auch in
ihrer Innervationscharakteristik enorm voneinander unterscheiden (BOBBERT et al. 1986; BUHRLE
1989a; BUBECK / GOLLHOFER 2000; BUBECK 2002). Diese Besonderheit sowie die Tatsache, dass
bei einer Reihe von Aktionsformen im DVZ ein Vergleich zwischen der unilateralen und bilateralen
Aktivierung nicht moglich ist (z. B. der Absprung im Weit- und Hochsprung), fuhrt zur Erkenntnis, dass
nur Aussagen Uber die jeweilige untersuchte Aktionsform formuliert werden kénnen. Aufgrund dieser
Problematik liegen nur wenige Vergleiche zwischen unilateralen und bilateralen Kontraktionen im DVZ
vor. Tab. 6-1 stellt Untersuchungen zum Thema unilaterale und bilaterale Kontraktionsformen im DVZ
dar.

Aus den Ergebnissen der Tab. 6-1 kann man ablesen, dass zwischen den unilateralen und bilateralen

Ausfiuhrungen enorme Unterschiede existieren.
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Tab. 6-1: Untersuchungen zum Thema unilaterale und bilaterale Kontraktionen im DVZ

Titel / Jahr

Anzahl,
Ge-
schlecht
und Alter
der Pro-
banden

Unter-
suchter
Dvz
Kontrak-
tions-
form

Merkmale der beid-
beinigen Aktivie-
rung

Merkmale der ein-
beinigen Aktivie-
rung

Uberpriifte
Kennwerte,
erfasste Pa-
rameter

VAN SOEST,
AJ/
ROEBROECK
, M. E./BOB-
BERT, M. E./
HUUJING, P.
A.-/ VAN
INGEN
SCHENAU, G.
J.

A comparison of
one-legged and
two-legged
countermove-
ment jumps.
(1985)

10 mannli-
che Volley-
baller im
Alter von 23
Jahren

Counter-
move-
ment
Jumps

Sprunghthe: 54 cm.
Arbeit pro Bein (J):

Sprunghéhe: 31 cm.
Arbeit pro Bein (J):

329,8.
GroRte Ausgangsleis-

391,6.
GroRte Ausgangsleis-

tung (W):
Kniegelenk 1215,2.
FulRgelenk 1217,5.
Relativer Beitrag an

tung (W):
Kniegelenk 962,9.
FuRgelenk 1794,7.
Relativer Beitrag an

der gesamten Arbeit

der gesamten Arbeit

Yo W:

Kniegelenk 37,7%.
FuRgelenk 29,4%.
Tiefster KSP wahrend

%W:

Kniegelenk 23,9%.
FuRgelenk 41,7%.
Tiefster KSP wahrend

der Amortisations-

der Amortisations-

phase: 85 cm.
Dauer der Absprung-

phase: 97 cm.
Dauer_der Absprung-

phase: 284 ms.
Niedrigere GA und
VM EMG-Aktivitat.

phase: 328 ms.
Hoéhere GA und VM
EMG Aktivitat.

Erfassung der
Bodenreakti-
onskraft.
Bewegungs-
aufnahme.
Das EMG von
GM, SE, RF,
VM, GA und
SOL.

GOLLHOFER,
A.

Komponenten
der Schnellkraft-
leistungen im
Dehnungs-
Verkilirzungs-
Zyklus. (1987)

11
Springer,
24
Studenten
und 5
Studentin-
nen

Tief-
spriinge
und
Hupfen

Die Bodenkontaktzeit
betrug bei DJ16 bzw.
DJ40 206,8 ms bzw.

211,0 ms.

Die Bodenreaktions-
kraft der DJ40 betrug
66,2% der Bodenre-
aktionskraft der
beidbeinigen DJ40.
Die Flugzeiten liegen
fur die einbeinigen DJ
um 74,1% der beid-
beinigen Ausfiihrung.
Die Bodenkontaktzei-
ten sind im Mittel um
ein Drittel 33,3%
verlangert.

GA und VM zeigen
wahrend der RIA-
Phase niedrigere
Aktivitatsanteile und
wahrend der SEA-
Phase hoéhere Aktivi-
tatsanteile als bei den
beidbeinigen Spriinge

Erfassung der
Bodenreakti-
onskraft.
Registrierung
des Sprung-
und Kniewin-
kels.

Das EMG von
GA, SOL, RF
und VM.

Der optimale
Absprung: ein-
oder beidbeinig?
(1993)

33 mannli-
che und 14
weibliche
Athleten
aus dem
Handball,
Basketball
und Volley-
ball sowie
dem Tur-
nen und der
Leichtathle-
tik. Auler-
dem eine
Kontroll-

gruppe.

Absprin-
ge aus
dem
Stand
und mit
Anlauf

Flughéhe des KSP:

Die Bodenreaktions-
kraft der Abspriinge
aus dem Stand bzw.
aus dem Anlauf
betrug jeweils 83,2%
und 84,5% der Bo-
denreaktionskraft der
beidbeinigen.
Flughdhe des KSP:

Stand: 41,9 cm.
Anlauf: 47,1 cm.
Tiefste Stellung des

Stand: 24,3 cm.
Anlauf: 41,6 cm.
Tiefste Stellung des

KSP:

Stand: 74,3 cm.
Anlauf: 83,7 cm.
Bodenkontaktzeiten

KSP:

Stand: 83,4 cm.
Anlauf: 88,5 cm.
Bodenkontaktzeiten:

Anlauf: 268,4 ms.

Anlauf: 249,2 ms.

Erfassung der
Bodenreakti-
onskraft.

VINT, F. P./
HINRICHS, N.
R.

Differences
between one-foot
and two-foot
vertical jump
performances.
(1996)

14
mannliche
Sportstu-
denten im
Alter von
22,5 Jahre-

Absprin-
ge aus
dem
Anlauf

Flughdhe des KSP:

Flughdhe des KSP:

54 cm.
Vertikale Geschwin-

45 cm.
Vertikale Geschwin-

digkeit des KSP:

digkeit des KSP:

3,19 m*s™.
Horizontale Ge-

2,92 m*s™.
Horizontale Ge-

schwindigkeit des

schwindigkeit des

KSP:
341 m*s™.

KSP:
3,77 m*s™.

Es wurde eine
zweidimensio-
nale Videoana-
lyse verwendet.
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Erlduterungen zur Tab. 6-1: GA = m. gastrocnemius, SOL = m. soleus, VM = m. vastus medialis, SE = m. semitendinosus RF =
m. rectus femoris, GM = m. glutaeus maximus, KSP = K&rperschwerpunkt, SEA = spate EMG-Phase.

VAN SOEST et al. (1985) zeigten, dass die einbeinigen und beidbeinigen CMJ sowohl bei der Bewe-
gungsausflhrung als auch bei der Muskelaktivitat enorm differieren.
Beidbeinige und einbeinige CMJ zeichnen sich durch unterschiedliche Bewegungsamplituden wah-
rend der Amortisationsphase aus. So ist festzustellen, dass die Senkung des KSP wahrend der Amor-
tisationsphase bei der beidbeinigen Ausflihrung (85 cm) ausgepragter als bei der einbeinigen (97 cm)
war. Besonders die einbeinige Ausfiihrung von GA und VM zeigte im Vergleich zu der beidbeinigen
eine erhohte Aktivitat. Die Verfasser kamen zu der Schlussfolgerung, dass die hohere GA-Aktivitat der
einbeinigen Spriinge vermutlich durch eine hdhere Kraftiibertragung der Muskeln der Knieextension
zum Sprunggelenk hervorgerufen wurde. Die héhere GA-Aktivitat wahrend der einbeinigen Ausfiih-
rung ist vermutlich der Grund fir den héheren relativen Beitrag des Sprunggelenkes auf die gesamte
Arbeit wahrend der Absprungphase12. Diese Feststellung kann durch den enorm héheren einbeinigen
Wert (1794,7 W) der Ausgangsleistung fur das Sprunggelenk im Vergleich zu den beidbeinigen
(1217,5 W) erklart werden.
Sowohl die Ausgangsleistung als auch der relative Beitrag an der gesamten Arbeit liegt fiir die beid-
beinige Ausflihrung fir das Kniegelenk héher als bei der einbeinigen - und das trotz der héheren VM
EMG-Aktivitat wahrend der einbeinigen Ausfiihrung®.
GOLLHOFER (1987) stellte beim Vergleich einbeiniger und beidbeiniger Hupfer auf der Stelle und DJ
fest, dass das Innervationsmuster der einbeinigen Spriinge im Vergleich zu den beidbeinigen eine
Akzentuierung der spateren EMG-Zeitphasen aufweist. Eine Betonung des Innervationsmusters wah-
rend dieser Phasen hat als Konsequenz eine niedrigere reaktive Leistungsfahigkeit, wie bereits in den
Kapiteln 4 und 5 dargestellt wurde. Folglich zeigen die Untersuchungen von VAN SOEST et al. (1985)
und GOLLHOFER (1987) hinsichtlich der muskularen Aktivitat der einbeinigen Ausfihrung im Ver-
gleich zu der beidbeinigen unterschiedliche Ergebnisse. Einer der Hauptgriinde der differenzierten
Ergebnisse liegt an der Tatsache, dass bei jeder Untersuchung eine andere Sprungform getestet wur-
de (CMJ oder DJ). Nach BUHRLE (1989a) ist der CMJ eine Ausholbewegung und der DJ eine Reak-
tivbewegung. DJ und CMJ unterscheiden sich durch zwei verschiedene Innervationsmuster:

a. beim DJ ist der Hauptanteil der EMG-Aktivierung die exzentrische Phase

b. beim CMJ ist der Hauptanteil der EMG-Aktivierung die konzentrische Phase
Aus diesem Grund sind die Aussagen von VAN SOEST et al. (1985) Uber die hdhere muskulare Akti-
vitat der einbeinigen Ausflihrung nicht mit den Aussagen von GOLLHOFER (1987) vergleichbar.
In vielen sportlichen Aktivitaten werden entweder ausschlief3lich einbeinige (Hochsprung) oder beid-
beinige (Block beim Volleyball) Abspriinge bzw. beide Varianten (Handball) durchgefiihrt. Besonders
bei sportlichen Bewegungsablaufen mit freier Ausfuhrungswahl ist von besonderem Interesse zu wis-
sen, welche Variante die effektivste ist (maximale KSP-Erhdhung). Ein Vergleich der beiden Absprin-
ge fuhrte zur Feststellung, dass der beidbeinige Absprung als vorteilhafter erscheint. Diese Schluss-

folgerung geht von der gesteigerten KSP-Erhéhung bei der beidbeinigen Ausfiihrung hervor. Dieser

'2 Bei den einbeinigen CMJs betrug der relative Beitrag des Sprunggelenkes auf die gesamte Arbeit 41,7%, bei den beidbeini-
en hingegen nur 29,4%.

® Bei den beidbeinigen CMJs betrug der relative Beitrag des Kniegelenkes auf die gesamte Arbeit sowie die Ausgangsleistung

jeweils 37,7% und 1215,2 W, bei den einbeinigen dagegen jeweils 23,9% und 962,9 W.
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Auffassung sind sowohl OBENS (1993) als auch VINT / HINRICHS (1996). Beide Untersuchungen
haben sich mit der Effektivitat des einbeinigen und beidbeinigen Absprungs befasst. OBENS (1993)
untersuchte Sportler aus den Ballspielsportarten sowie aus der Leichtathletik und dem Turnen. Er
stellte flir jede untersuchte Gruppe eine deutliche KSP-Erhéhung bei der beidbeinigen Ausfiihrung
sowohl aus dem Stand als auch mit Anlauf fest, wobei dieser Verfasser hinsichtlich der absoluten
Sprunghoéhe Uber eine einbeinige Ausfihrung pladiert: [...] Die Ergebnisse im Bezug auf die Sprung-
héhe™ zeigen, dal3 alle Probanden aus dem Stand beidbeinig héher springen als einbeinig. Bei den
Abspriingen nach Anlauf ist zu erkennen, dal3 die Probanden der Gruppe Handball, also diejenigen,
die den einbeinigen Absprung (nach Anlauf) gut ausfiihren, mit dem einbeinigen Absprung eine gréR3e-
re H6he erreichen als mit beidbeinigen. Die Probanden der Gruppe Volleyball, also die, die es ge-
wohnt sind beidbeinig abzuspringen, erreichen mit beidbeinigem Absprung eine gréBere Hbhe als mit
einbeinigem. ... Die Ergebnisse der Kontrollgruppe, d.h. der Probanden, die nicht auf eine Absprung-
ausfiihrung speziell trainiert sind, lassen den Schluss zu, dal3, wenn kein spezielles Training durchge-
flhrt wird, bei Abspriingen aus dem Stand mit beidbeinigem Absprung eine grél3ere Hbhe erreicht
wird als mit einbeinigem Absprung und dal8 bei Abspriingen nach Anlauf der einbeinige Absprung
Vorteile gegeniiber dem beidbeinigen aufweist OBENS (1993, S. 200-201).

VINT / HINRICHS (1996) wie auch OBENS (1993) fanden bei ihrer Untersuchung einen hoheren KSP-
Wert beim beidbeinigen als beim einbeinigen Absprung, aber ahnliche absolute Sprunghéhen mit
jeweils 3,07 und 3,08 m. Der kleine Unterschied zwischen den ein- und beidbeinigen Abspriingen in
der Flughdhe (nur 9 cm oder ca. 17%) liegt nach Meinung der Autoren an der hdheren Aktivitat des
Sprungbeins bei den einbeinigen als den beidbeinigen Abspriingen. Diese These ist aber eine reine
Vermutung, da die Autoren keine EMG-Analyse vorweisen konnten.

Sowohl aus den Ergebnissen von VAN SOEST et al. (1985) fir den CMJ als auch von VINT / HIN-
RICHS (1996) und OBENS (1993) fur den Absprung geht hervor, dass die einbeinigen Spriinge oder
Absprunge im Vergleich zu den beidbeinigen eine kurzere Bewegungsamplitude wahrend der Amorti-
sationsphase aufweisen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen von GOLLHOFER (1987) ist eine Unter-
scheidung der Bewegungsamplituden der einbeinigen und beidbeinigen DJ wahrend der Amortisati-
onsphase nicht erkennbar.

Der bisherige Forschungsstand uber die bilateralen und unilateralen Kontraktionen im DVZ ist nicht
ausreichend, um klare Aussagen Uber die Unterschiede und eventuelle Gemeinsamkeiten zwischen
beiden Kontraktionsformen zu treffen. Trotz dem mangelnden Ergebnisstand geht klar hervor, dass
die bilateralen und unilateralen Erscheinungsformen im DVZ aus mechanischer und neurophysiologi-
scher Sicht nicht identisch sind. Die Frage, ob das BD auch bei Kontraktionen im DVZ nachweisbar
ist, kann einerseits durch die sparlichen Untersuchungsergebnisse zu dieser Thematik und anderer-
seits durch die Unterschiede zwischen dem bilateralen und unilateralen Bewegungsablauf der Kon-
traktionsformen im DVZ verneint werden. Diese Feststellung besonders hinsichtlich des unterschiedli-
chen Bewegungsverlaufes kann auch durch die Untersuchungsergebnisse des BD bei isometrischen
und isokinetischen Kontraktionen begriindet werden. Bei diesen Untersuchungen wurde festgestellt,
dass jegliche Winkelveranderungen (MULLER / KIBELE 1992; KAWAKAMI et al. 1998; NAKAGAWA
et al. 2000), Veranderungen der Messeinrichtung (SCHANTZ et al. 1989) oder Anderungen der Kon-

' Es ist die absolute Sprunghdhe gemeint.
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traktionsgeschwindigkeit (VANDERVOORT et al. 1987; OWINGS / GRABINER 1998) eine Anderung

des BD-Wertes verursachen konnen.

6.4 Zielsetzungen, Fragestellungen und Hypothesen

Als Testform zum Vergleich der unilateralen und bilateralen Aktivierungscharakteristik im DVZ wurde
hier der DJ aus mehreren Griinden gewahlt:
i. Der DJ ist im Vergleich zum CMJ eine rein reaktive Sprungform.
ii. DJ finden sowohl im Trainingsalltag des Leistungs- und Hochleistungssports als auch in der
Leistungsdiagnostik eine breite Verwendung.
iii. Es liegen — auller den Untersuchungsergebnissen von GOLLHOFER (1987) — keine Ergeb-
nisse Uber den Bewegungsablauf und die Innervationscharakteristik der einbeinigen DJs vor.
iv. Ein Vergleich zwischen den einbeinigen und beidbeinigen DJs wird bevorzugt, weil ein um-
fangreiches Material Uber den Bewegungsablauf und die Innervationscharakteristik der beid-
beinigen DJs vorliegt. Dazu siehe auch NEUBERT (1999) sowie Kap. 4 und 5 Uber die Inner-
vationscharakteristik und die Beziehung zum reaktiven Leistungsindex.
Aus diesen Griinden wird in diesem Kapitel ein Vergleich zwischen den einbeinigen und beidbeinigen
DJs aus 20, 30 und 40 cm Fallhéhe vorgenommen. Die Fallhéhen 50 und 60 cm wurden wegen des
hohen Verletzungsrisikos und des fehlerhaften Bewegungsablaufs nicht ausgefihrt.
Neben der Erfassung der ein- und beidbeinigen DJs wurde zusétzlich die ein- und beidbeinige isomet-
rische Maximal- und Explosivkraft sowie jeweils das BD der beiden Kraftkomponenten ermittelt.
Eine Vielzahl alltaglicher und sportlicher Bewegungsablaufe (z.B. Gehen, Laufen, Springen etc.) be-
steht aus Muskelaktionsformen im DVZ. Da Kontraktionsformen im DVZ als die ,natirlichen® Formen
muskularer Arbeitsweise angesehen werden (KOMI 1985; GOLLHOFER 1993), ware aus trainings-
wissenschaftlicher Sicht sehr interessant herauszufinden, ob auch bei Kontraktionen im DVZ das BD
nachweisbar ist. Dabei kann anhand der Vorkenntnisse aus den isometrischen und isokinetischen

Kontraktionen folgende zentrale Fragestellung formuliert werden:

Fragestellung 3:
Kann bei Kontraktionen im DVZ aus der Sicht der reaktiven (Ligex) Und der mechanischen

Leistung (P) ein BD nachgewiesen werden?

Aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen (vgl. Kapitel 6.2.1) wurde gezeigt, dass bei isometri-
schen und isokinetischen Kontraktionen eine kleine Veranderung der Bewegungsamplitude zu einem
unterschiedlichen Auspragungsgrad des BD fuhren kann. Aus diesem Grund wurde zur Ermittlung des
BD vorausgesetzt, dass unilaterale und bilaterale Kontraktionen hinsichtlich ihrer kinematischen Cha-
rakteristik keine Unterschiede zeigen sollten. Zur Beantwortung der obengenannten Frage ist es not-
wendig, die ein- und beidbeinigen DJs aus der Sicht der kinematischen Charakteristik zu vergleichen.
Unter dem Begriff ,kinematische Charakteristik® werden an erster Stelle die Hauptmerkmale des Be-
wegungsablaufs und an zweiter Stelle die mechanischen Parameter der ein— und beidbeinigen DJs
dargestellt. Merkmale des Bewegungsablaufs sind die realen Fallhdhen, die Bodenkontaktzeiten und

die Winkelamplituden. Die mechanischen Parameter befassen sich eher mit den physikalischen Gro-
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Ren wie Bodenreaktionskrafte, Winkelgeschwindigkeiten, Absprunggeschwindigkeiten etc. Dazu fol-

gende Fragestellung:

Fragestellung 3a:
Zeigen die ein- und beidbeinigen DJs aus der Sicht der kinematischen Charakteristik (Bewe-

gungstechnik und mechanische Parameter) ein differenziertes Bild?

Ein grundlegender Unterschied zwischen den ein- und beidbeinigen DJs ist der unterschiedliche Be-
lastungsinput. Bei der Ausfiihrung der einbeinigen DJs sorgt das gesamte Korpergewicht fiir eine au-
Rergewohnliche Belastung. Im Gegensatz dazu ist bei den beidbeinigen DJs das Kdrpergewicht auf
beide Beine verteilt. Die ungleichmafige Belastung zwischen beiden Sprungformen kénnte zu Unter-
schieden im neuronalen Bereich flihren. Dabei kann fiir den neuronalen Bereich folgende Frage ge-

stellt werden:

Fragestellung 3b:
Zeigen die ein- und beidbeinigen DJs ein unterschiedliches EMG-Muster hinsichtlich des zeit-

lichen, funktionellen und Intensitatsaspektes?

6.5 Darstellung der Ergebnisse

Die nachfolgenden Ergebnisse werden in zwei Abschnitten dargestellt. Der erste Abschnitt befasst
sich mit dem BD der isometrischen Maximalkraft sowie mit der EMG-Aktivitat der Muskeln, die an der
Knieextension und Plantarflexion beteiligt sind. Im zweiten Abschnitt werden die einbeinigen den
beidbeinigen DJs hinsichtlich ihrer kinematischen und neuronalen Charakteristik sowie ihrer reaktiven

und mechanischen Leistung gegenulbergestellt.

6.5.1. Das bilaterale Defizit der isometrischen Maximalkraft

Die isometrische Maximalkraft wurde in einem Kniewinkel von 90° erfasst. Auf eine zusatzliche Kraft-
messung der Muskeln der Plantarflexion wurde hier verzichtet. Die EMG-Aktivitdt wurde nicht nur far
die Muskeln der Knieextension, sondern auch fir die der Plantarflexion und deren Antagonisten er-
fasst. Eine detaillierte Beschreibung erfolgte bereits im Kapitel 3 ,Allgemeine Methodik".

Das BD wurde anhand folgender Formeln ermittelt und dargestellt:

Formel (1) BI% = [100 x (BLtot / ULrechts + ULjinks) - 100]

Die Abkurzungen der Formel (1) bedeuten: Bl% = bilateraler Index in Prozent, BL,; = bilateraler Wert,

UL echts = unilateraler Wert rechts und UL« = unilateraler Wert links.

Formel (2) BD=BB /UL
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Die Abkirzungen der Formel (2) bedeuten: BD = bilaterales Defizit, BB = bilateraler Wert, UL = Sum-
me der beiden unilateralen Werte.

Diese Formeln wurden in den meisten Untersuchungen zum Thema BD verwendet unter anderem bei
VANDERVOORT et al. (1987), SECHER et al. (1988), SCHANTZ et al. (1989), KOH et al. (1993),
TANIGUCHI (1997; 1998), JACOBI / CAFARELLI (1998), OWINGS / GRABINER (1998). Die Verwen-
dung beider Formeln dient einer anschaulichen Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse der

vorliegenden Arbeit mit den bisher bekannten Ergebnissen.

6.5.1.1. Qualitative Analyse

oA _MJWWWMMNMN Gh WMMWMWMW o > ¢
soL M_JMNWWWWW SOLJMMWWWWM sol [ etones

TA TA WWWWMMWWWM n Ao —a A
W WM m’w‘w WWM W )
BF . M.,A“’“ Ak " BF Akl " BF e

1000 N‘ 1000 N‘ ‘
) /-\ . / 6 / 1000 N

Abb. 6-1: Exemplarische Darstellung der Kraft-Zeit-Verldufe und der elektromyographischen Parame-
ter bei der Erfassung der isometrischen Maximalkraft bei unilateraler und bilateraler Arbeits-
weise

Der blaue Farbton stellt die beidbeinigen, der braune hingegen die einbeinigen Kontraktionen dar. Der rechte Teil
der Abbildung zeigt die EMG- Werte nach einer Tiefpassfilterung mit 15 Hz.

Aufgabe der vorliegenden Analyse ist es, einen ersten Uberblick (iber den unterschiedlichen Verlauf
der erfassten dynamometrischen und elektromyographischen Parameter in Bezug auf den Auspra-
gungsgrad des BD zu geben. Die qualitative Analyse ist in Abbildung. 6-1 dargestellt.

Bei der Darstellung der Abbildung. 6-1 wurde ein Proband mit einem negativen BD (d.h. die bilaterale
Aktivierung war niedriger als die Summe der beiden unilateralen) erfasst. Um die EMG-Kenngréf3en
zwischen der ein- und beidbeinigen Ausfiihrung genauer zu vergleichen, wurde neben dem gleichge-
richteten und aufsummierten EMG-Muster der EMG-Verlauf nach einer 15 Hz Tiefpassfilterung in die
Analyse einbezogen.

Die Abbildung 6-1 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Kraft-Zeit-Kurve und der H6he der
EMG-Aktivitat. In diesem Fall liegen die Aktivitdtsmaxima der einbeinigen Ausfilhrung héher als die

jeweiligen Werte der beidbeinigen Ausfiihrung. Bei der nachfolgenden Analyse (quantitative Analyse)
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werden die Unterschiede der beiden Kontraktionsformen beim EMG-Verlauf noch deutlicher darge-
stellt.

6.5.1.2. Quantitative Analyse

Die ein- und beidbeinigen Werte der isometrischen Maximalkraft sind in Abb. 6-2a dargestellt. Die
beidbeinigen Kraftwerte unterscheiden sich enorm von den einbeinigen (links und rechts) (p<0,001).
Ebenfalls héchstsignifikante Unterschiede entstehen in der isometrischen Maximalkraft zwischen Man-
ner und Frauen Abb.6-2b.

Ein ahnliches Bild zeigen die Werte fir die durch das Korpergewicht relativierte isometrische Maxi-
malkraft. Es sind grof3e Unterschiede (p<0,001) beim Vergleich sowohl zwischen beidbeinigen und
einbeinigen Kontraktionen als auch zwischen Frauen und Mannern (Abb. 6-2¢c und 6-2d) zu erkennen.
Die anderen Kraftkennwerte, Explosivkraft und relative Explosivkraft, zeigen keine geschlechtsspezifi-

schen Unterschiede und werden hier nicht detailliert dargestellit.

Abb. 6-2:
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Mittelwerte und Standardabweichungen der isometrischen Maximalkraft sowie in Bezug auf
das Koérpergewicht relativierten isometrischen Maximalkraft. Die Teile a und ¢ der Abbil-
dung stellen die Unterschiede zwischen der beidbeinigen und einbeinigen Kontraktion dar.
Die Teile b und d der Abbildung zeigen die geschlechtsspezifischen Unterschiede.
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Die Unterschiede zwischen beidbeiniger und einbeiniger isometrischer Kontraktion sind in Abb. 6-3
dargestellt. In dieser Abbildung werden die Kennwerte der erfassten Kraftparameter in der Beziehung
BL / UL (beidbeinig / Summe einbeinig) verglichen (Abb. 6-3a — 6-3d) und auf statistische Unterschie-
de Uberprift (Abb. 6-3e und 6-3f).
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Abb. 6-3: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftkennwerte (isometrische Maximalkraft,
relative Kraft, Explosivkraft und relative Explosivkraft) im Vergleich zwischen den beidbei-
nigen Kontraktionen (grine Balken) und der Summe der einbeinigen Kontraktionen (rote
Balken). Die Teile e und f der Abb. stellen das bilaterale Defizit der oben genannten Kraft-
kennwerte jeweils anhand der Formeln (1) und (2) dar.

Die Summe der einbeinigen Kennwerte unterscheidet sich von den beidbeinigen hochsignifikant. Das
BD der isometrischen Maximalkraft sowie der relativen Kraft liegt fir beide bei -6,9% (0,93). Im Ge-
gensatz dazu weist die Explosivkraft mit 16,8% (1,17) einen positiven Wert auf. Die relative Explosiv-
kraft hingegen zeigte negative Werte im Bereich von -37,4% (0,63), (p<0,001). Erhebliche Unter-
schiede zwischen ein- und beidbeinigen isometrischen Kontraktionen werden auch beim IEMG der
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beteiligten Muskeln festgestellt. Dies zeigt die nachfolgende Abbildung (Abb. 6-4) sehr deutlich. Die
IEMG-Werte der untersuchten Muskeln bei einbeiniger Kontraktion liegen erheblich hdher als die beid-

beinigen Werte (p<0,001).
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Abb. 6-4: Mittelwert und Standardabweichung der gesamten relativen EMG-Aktivitat der untersuchten
Muskeln. Die relative Gesamtaktivitat wurde durch die Division des EMG-Integrals durch die
bendtigte Zeit (vom Beginn der Kraftkurve bis zum Erreichen des Kraftmaximums) berech-
net.

Das IEMG zeigte BD-Werte, die zwischen -6,54% (0,93) und -33,4% (0,67) lagen. Alle Muskeln aul3er

RF weisen einen hohen Unterschied auf (p<0,01). Diese Ergebnisse sind in Tabelle 6-2 dargestellt.

Tab. 6-2: Das bilaterale Defizit der gesamten relativen IEMG- Aktivitat in Prozent und als Wert der
Beziehung (BB / EB)

BD (%)

P
BD Quotient (BL/UL)

P

Ein anderes Bild der IEMG-Aktivitat zeigen die sechs Zeitfenster von 100 bis 600 ms. Das BD der
IEMG-Aktivitat ist fur diese Zeitfenster in Tab. 6-3 dargestellt. Von den beteiligten Muskeln wurden die
beiden Hauptakteure der Kniestreckung, VM und RF, sowie die Muskeln der Plantarflexion GA und
SOL einbezogen. VM und RF zeigen kein BD (auf3er VM bei 500 ms mit -0,5%). Die Ergebnisse des
VM unterscheiden sich nicht sonderlich (p = n.s.). Eine Ausnahme bildet jedoch das Zeitfenster der
600 ms. RF hingegen zeigt eine signifikant héhere bilaterale IEMG-Aktivitat im Vergleich zu der unila-
teralen. GA und SOL lassen dagegen bei allen Zeitfenstern ein deutliches BD erkennen. Die erhdhte
unilaterale Aktivierung der beiden Muskeln der Plantarflexion war fir die Mehrheit der Zeitfenster sta-
tistisch abgesichert (p<0,001 — 0,05).
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Tab. 6-3: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzniveau des BD der EMG-Amplituden fur
die Integrale von 100 bis 600 ms des VM und RF

VM
BD Formel (1)

Stabw.
P

RF
BD Formel (1)

Stabw
P

GA
BD Formel (1)

Stabw.

P

SOL
BD Formel (1)

Stabw.
p

Die isometrischen Kraftmaxima fur die ersten sechs Zeitfenster sind in Abbildung 6-5 dargestellt. Mit
Ausnahme des ersten Zeitfensters (0-100 ms) gibt es enorme (p<0,001) Unterschiede zwischen den
Kraftmaxima der einbeinigen und beidbeinigen Kontraktion der Zeitfenster von 200 ms bis 600 ms
(siehe auch Tab. 6-4). Der Mittelwert des BD aller sechs Zeitfenster (-7,4%) unterscheidet sich jedoch

kaum vom BD der isometrischen Maximalkraft (-6,9%). Siehe auch Abb. 6-3e.
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Abb. 6-5: Mittelwert, Standardabweichung und Signifikanzniveau der isometrischen Kraftmaxima fir
die Zeitfenster von 100 ms bis 600 ms bei beidbeiniger (grine Balken) und einbeiniger Akti-
vierung (rote Balken)
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Tab. 6-4: Das BD der sechs Zeitfenster als Prozent (Formel 1) und als Werte der Beziehung BB / EB
(Formel 2)

BD Formel (1)
Stabw.

P

BD Formel (2)
Stabw.

P

6.5.2. Einbeinige und beidbeinige Kontraktionsformen im DVZ

6.5.2.1. Qualitative Analyse zwischen dem einbeinigen und beidbeinigen Drop Jump (DJ)

Bei der qualitativen Analyse wurde jeweils der ein— und beidbeinige Tiefsprung aus einer mittleren
Fallhéhe (Fallhéhe aus 40 cm) eines gut sprungtrainierten Probanden (Dreispringer) herangezogen.
Die Abbildung 6-6 zeigt die Kraft-Zeit-Kurven, Winkel-Zeit-Kurven sowie die EMG-Parameter. Um
einen genaueren Vergleich der EMG-KenngréRen zwischen der ein- und beidbeinigen Ausfiihrung zu
erzielen, wurde auch hier neben dem gleichgerichteten und aufsummierten EMG-Muster der EMG-

Verlauf nach einer 15 Hz Tiefpassfilterung in die Analyse einbezogen.

Bewegungsablauf

Die beidbeinige Ausfuhrung unterscheidet sich von der einbeinigen bei allen Parametern. Besonders
der dritte Teil der Abbildung verdeutlicht die Differenzierung beider Sprungausfiihrungen. Der beidbei-
nige DJ wird mit kiirzeren Bodenkontaktzeiten und Bewegungsamplituden ausgefiihrt. Dagegen zeigt
der einbeinige DJ eine deutliche Verlangerung der Bodenkontaktzeiten und der Bewegungsamplitu-
den. Der Kraftverlauf der beidbeinigen Ausfiihrung ist sehr ausgeglichen und einheitlich. Im Gegen-
satz dazu lasst der Kraftverlauf der einbeinigen Ausfihrung keine unmittelbare Senkung nach dem
initialen Kraftanstieg, sondern ein Plateau erkennen. Fir dieses Plateau oder die Bildung einer dop-
pelten Kraftspitze, besonders bei nicht so gut sprungausgebildeten Probanden, kann als Indikator der
Fersenaufschlag auf dem Boden herangezogen werden (SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1982b;
SCHMIDTBLEICER 1983b; GOLLHOFER 1987; 1993; NEUBERT 1999). In Abbildung 6-6 ist zudem
erkennbar, dass die Probanden den Hubtisch zu unterschiedlichen Zeitpunkten verlassen. Dies deutet
darauf hin, dass beide Sprungausfiihrungen nicht mit der gleichen Dehnungsbelastung, jedoch aus

der gleichen Fallhdhe durchgeflihrt wurden.
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Abb. 6-6: Exemplarische Darstellung der mechanischen und neuromuskularen Unterschiede zwischen
dem ein- und beidbeinigen DJ eines sprungtrainierten Athleten

Der blaue Farbton entspricht dem beidbeinigen, der braune hingegen dem einbeinigen Sprung. Der rechte Teil der
Abbildung zeigt die EMG-Werte nach einer Tiefpassfilterung mit 15 Hz.

Die mechanischen Parameter

Die mechanischen Parameter zeigen deutliche Unterschiede zwischen beiden Sprungausfiihrungen.

Der beidbeinige DJ zeichnet sich durch héhere Bodenreaktionskrafte und langere Flugzeiten aus. Die

ungleichmaBigen realen Fallhéhen lassen vermuten, dass beide Sprungformen sich auch in Bezug auf

die Bremsleistung sowie die kinetische Energie wahrend der Landung enorm unterscheiden.

Die neuromuskuldren Parameter

Bei der Betrachtung des Innervationsmusters in Abbildung 6-7 sind deutliche Unterschiede zwischen

beiden Sprungformen zu erkennen. Das geht besonders aus der Gegenlberstellung beider EMG-

Verlaufe der Tiefpassfilterung hervor (vgl. Abb. 6-6). Die einbeinige Sprungform zeigt eine erkennbare

Rechtsverschiebung des EMG-Musters im Vergleich zu der beidbeinigen Ausfiihrung. In Bezug auf

die Aktivitatsmaxima lasst sich eine leichte Erhéhung der beidbeinigen Ausfiihrung erkennen. Es

scheint allerdings hinsichtlich der Rekrutierungszeitpunkte einen gleichzeitigen Aktivitatsbeginn so-

wohl flr den einbeinigen als auch fir den beidbeinigen DJ zu geben.
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Abb. 6-7: Exemplarische Darstellung des Innervationsmusters zwischen dem ein- und beidbeinigen
DJ eines sprungtrainierten Athleten

Der blaue Farbton entspricht dem beidbeinigen, der rote hingegen dem einbeinigen Sprung.
Erlduterungen: VOR = Vorinnervationsphase, LAT = Latenzphase, RIA = reflexinduzierte Phase.

6.5.2.2. Quantitative Analyse zwischen dem einbeinigen und beidbeinigen DJ

In der quantitativen Analyse werden folgende Parameter statistisch Gberprift und dargestellt:
e Der Bewegungsablauf der ein— und beidbeinigen DJ
e Die mechanischen Parameter
e Die neuromuskuldren Parameter
e Der reaktive Leistungsindex (Ljqex) als Kennwert zur Charakterisierung der reaktiven

Leistungsfahigkeit
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6.5.2.2.1. Der Bewegungsablauf des ein- und beidbeinigen DJ
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Abb. 6-8: Die Bewegungstechnik zwischen dem einbeinigen und beidbeinigen Drop Jump. Die roten
Balken stellen die einbeinigen, die grinen die beidbeinigen Spriinge dar.

Bei der qualitativen Analyse (Abb. 6-6) wurden die ersten Erkenntnisse Uber den Bewegungsablauf
der beiden Sprungformen herangezogen. Die Abbildung 6-8 bestatigt auch statistisch den deutlichen
Unterschied zwischen beiden Sprungausfiihrungen. Die Bodenkontaktzeiten der einbeinigen DJs sind
39,7 bis 52,5% (p<0,001) langer als die der beidbeinigen. Die Winkelamplituden der einbeinigen DJs
sind ebenfalls langer als die der beidbeinigen (p<0,001), allerdings nur wahrend der Amortisations-
phase. Wahrend der Abdruckphase erreichen die beidbeinigen DJs langere Winkelamplituden
(p<0,001). Bei der Betrachtung der realen Fallhéhen sind die Werte der einbeinigen DJs deutlich kir-
zer (p<0,001) als die der beidbeinigen DJs. Die realen Fallhéhen der einbeinigen DJs sind in der Re-

gel bis zu 32,2% niedriger als die entsprechenden beidbeinigen Werte.
6.5.2.2.2. Die mechanischen Parameter der einbeinigen und beidbeinigen Drop Jumps
Der unterschiedliche Bewegungsablauf zwischen den einbeinigen und beidbeinigen DJs hat (vermut-

lich) auch einen Einfluss auf die mechanischen Parameter. Alle diese Parameter sind in folgenden
Abbildungen (Abb. 6-9 bis 6-12) dargestellt.
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Abb. 6-9: Mittlere Winkelgeschwindigkeit des Knie- und Sprunggelenkes fur die Flexions- und Ex-
tensionsphase (Mittelwert und Standardabweichung) der beidbeinigen (grine Balken) und
einbeinigen (rote Balken) DJs aus 20, 30 und 40 cm Fallhdhe

Wahrend der Flexionsphase sind sowohl die mittleren Winkelgeschwindigkeiten des Sprunggelenkes
als auch die entsprechenden Werte fiir das Kniegelenk der einbeinigen Spriinge niedriger (Ausnahme:
der DJ aus 40 cm) als die jeweiligen beidbeinigen Werte. Die niedrigen Winkelgeschwindigkeiten der
einbeinigen DJs unterscheiden sich zum Teil deutlich von den beidbeinigen (p<0,001 — 0,05). Wah-
rend der Extensionsphase zeigen die mittleren Winkelgeschwindigkeiten zwischen den beiden
Sprungausfiihrungen enorme Unterschiede (p < 0,001) fur alle Belastungsstufen. Besonders ausge-
pragt sind die Unterschiede fur das Sprunggelenk. Bei der beidbeinigen Ausfihrung werden Winkel-
geschwindigkeiten erreicht, die das flnffache der einbeinigen betragen (siehe Abb. 6-9 Fallhdhe 40
cm).

Die kinetische Energie zum Zeitpunkt der Landung und die mittlere Bremsleistung erhéhen sich mit
steigender Dehnungsbelastung erkennbar. Wegen der erheblich héheren realen Fallhdhen werden bei
der Ausfiihrung der beidbeinigen DJs (vgl. Abb. 6-8) enorm héhere Werte (p < 0,001) dieser beiden
Parameter realisiert als bei den einbeinigen DJs.

Die kinetische Energie zum Zeitpunkt der Abdruckphase erhéht sich geringfiigig mit der Steigerung
der Fallhéhe, dagegen zeigt die Beschleunigungsleistung mit steigender Fallhéhe eine kontinuierliche
Senkung (Abb. 6-10). Es sind grof3e Unterschiede beider Parameter zwischen den ein- und beidbeini-

gen DJs (p < 0,001) festzustellen.
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Abb. 6-10: Mittelwerte und Standardabweichungen der kinetischen Energie zum Zeitpunkt der Lan-
dung (Eiandung) Und zum Zeitpunkt der Abdruckphase (Eaparuck) der beidbeinigen (griine
Balken) und einbeinigen (rote Balken) DJs aus 20, 30 und 40 cm Fallhéhe. Der zweite
Teil der Abb. stellt die Brems- und Beschleunigungsleistung dar.
Die kinetische Energie zum Zeitpunkt der Landung wird als die kinetische Energie zum Zeitpunkt des ersten
Bodenkontaktes definiert und stellt den tatsachlichen (absoluten) Grad der Belastung beim DJ dar. Die kineti-
sche Energie zum Zeitpunkt der Abdruckphase wird als der Energiebeitrag zum Zeitpunkt des zweiten Boden-
kontaktes (der Zeitpunkt beim Verlassen der Messdruckplatte) definiert und stellt die zur Verfliigung stehende

Energie unmittelbar vor dem Absprung dar (vgl. Kapitel 3.2.4).
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Abb. 6-11:

Absolute und relative Bodenreaktionskrafte (Mittelwerte und Standardabweichung) der
beidbeinigen (griine Balken) und einbeinigen (rote Balken) DJs aus 20, 30 und 40 cm
Fallhéhe

Die Abb. 6-11 stellt sowohl die absoluten als auch die relativen Bodenreaktionskrafte dar. Beide

Kennwerte erhéhen sich mit der Steigerung der Dehnungsbelastung, und zwar flir beide Sprungfor-
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men. Die Werte der absoluten Bodenreaktionskrafte der einbeinigen Ausflihrung liegen zwischen 62
und 67% der beidbeinigen DJs. Einen héheren Unterschied zeigen jedoch die relativen Werte. Die
einbeinigen Werte liegen zwischen 41 und 43% der beidbeinigen. Diese Unterschiede zwischen den

einbeinigen und beidbeinigen Kraftwerten sind auch statistisch nachweisbar (p < 0,001).

Sprunghdhe Mechanische Leistung

B BB mEB mBB mEB

*k%
*k%k *k%k

35 4 *k%
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Abb. 6-12: Sprunghdhe und mechanische Leistung (Mittelwert und Standardabweichung) der beidbei-
nigen (grine Balken) und einbeinigen (rote Balken) DJs aus 20, 30 und 40 cm Fallhdhe

Die Abb. 6-12 zeigt in einem Vergleich zwischen den beidbeinigen und einbeinigen DJs die realisier-
ten Sprunghdhen und die mechanische Leistung. Beide Kennwerte unterscheiden sich zwischen der
unilateralen und bilateralen Ausfihrung hoch signifikant. Die Sprunghéhen der einbeinigen Ausfiih-
rung liegen zwischen 48,3 bis 53,8% der entsprechenden beidbeinigen Werte. Die mechanische Leis-
tung der einbeinigen Ausfiihrung zeigt noch deutlichere Unterschiede und erreicht Werte, die zwi-
schen 44,6 und 47,9% der beidbeinigen Ausfiihrung liegen.

6.5.2.2.3. Die Innervationscharakteristik der einbeinigen und beidbeinigen Drop Jumps

Relative Gesamtaktivitat
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Abb. 6-13: Mittelwerte und Standardabweichungen der relativen Gesamtaktivitat fir beidbeinige
(griine Balken) und einbeinige (rote Balken) Tiefspriinge
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Die Unterschiede zwischen den einbeinigen und beidbeinigen Tiefspriingen bei der relativen Gesamt-
aktivitat sind hoch signifikant. Die beidbeinigen Werte zeigen bei allen Muskeln und Belastungsstufen
eine deutliche Uberlegenheit (mit Ausnahme der Belastungsstufe aus 40 cm). Die Ergebnisse der

relativen Gesamtaktivitat sind in Abb. 6-13 dargestellt.

Aktivitdtsmaxima

Die Aktivitdtsmaxima wahrend der Bodenkontaktphase sind fiir beide Sprungformen uneinheitlich und
zeigen nur eine leicht erhdhte Aktivitat fur die einbeinigen Spriinge (n.s.). Dagegen zeigen BF und
teilweise GA ein deutlich héheres Aktivitdatsmaximum bei den beidbeinigen Spriingen als bei den ein-
beinigen (p<0,001 — 0,02). Diese Ergebnisse sind in Abb. 6-14 dargestellit.

Die einbeinigen Spriinge zeigen wahrend der Vorinnervation nur bei GA ein erhéhtes Aktivitatsmaxi-
mum im hohen Bereich (Abb. 6-14). Bei allen anderen Muskeln wie TA, VM und RF sind die beidbei-
nigen Werte deutlich héher als die einbeinigen. SOL zeigt zwar ein hdheres Aktivitdtsmaximum bei der
beidbeinigen Ausfiihrung; aber dieser Unterschied ist nicht signifikant. BF zeigt bei dieser Phase ein
uneinheitliches Bild.
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Abb. 6-14: Mittelwerte und Standardabweichungen der Aktivitatsmaxima wahrend (a) der Bodenkon-
taktphase und (b) wahrend der Vorinnervation fiir die beidbeinigen (griine Balken) und
einbeinigen (rote Balken) Tiefspriinge
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Die mittleren EMG-Amplituden wahrend der Vorinnervationsphase verhalten sich ahnlich wie ihre Ak-
tivitatsmaxima (vgl. Abb. 6-14). Bei Betrachtung der Ergebnisse in Abb. 6-15 ist zu erkennen, dass die
einbeinigen Springe nur bei GA hohere Werte als bei den beidbeinigen erreichen (p<0,01 — 0,05).
Dagegen erzielen die beidbeinigen Spriinge im Vergleich zu den einbeinigen deutlich héhere Werte
bei TA, VM und RF (p<0,001 — 0,01). Beide Sprungformen zeigen bei SOL und BF keine erkennbaren

Unterschiede.

EMG-mittlere Amplituden (VOR-Phase) = BB mEB
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Abb. 6- 15: Mittelwert und Standardabweichung der mittleren EMG-Amplituden der Vorinnervation fr
die beidbeinigen (griine Balken) und einbeinigen (rote Balken) Tiefspringe

Rekrutierungszeitpunkte

Die Rekrutierungszeitpunkte der beteiligten Muskeln sind in Abb. 6-16 dargestellt. Der Rekrutierungs-
zeitpunkt des GA, SOL und VM fallt bei der einbeinigen Ausfiihrung etwas friiher aus als bei den glei-
chen Muskeln wahrend der beidbeinigen Ausfiihrung. Der Rekrutierungsbeginn des GA und SOL dif-
feriert enorm zwischen den beiden Sprungformen. VM zeigt allerdings keinen signifikanten Unter-
schied. Der Rekrutierungsbeginn von TA, BF und RF findet zwar bei den beidbeinigen Spriingen fri-
her statt als bei den einbeinigen, die Unterschiede sind aber nicht erheblich (Ausnahme TA und RF
bei 20 cm, BF bei 40 cm).
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Rekrutierungszeitpunkte m BB ®m EB
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Abb. 6- 16: Mittelwert und Standardabweichung der Rekrutierungszeitpunkte (Beginn der Vorinnerva-
tion) der beidbeinigen (grine Balken) und einbeinigen (rote Balken) Tiefspriinge

Zeitpunkte der Aktivitdtsmaxima

Die Zeitpunkte der Aktivitatsmaxima wahrend der Bodenkontaktphase sind flr die einbeinigen Sprung-
formen deutlich langer und unterscheiden sich von den beidbeinigen Werten hoch signifikant (vgl.
Abb. 6-17). Im Gegenteil dazu zeigt BF fiir die beidbeinigen Sprungformen wahrend der Bodenkon-
taktphase einen langeren Zeitpunkt des Aktivitdtsmaximums als fur die einbeinigen Werte, jedoch ist
dieser Unterschied nicht groR.
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Abb. 6- 17: Mittelwert und Standardabweichung der Zeitpunkte der Aktivitatsmaxima wahrend der
Bodenkontaktphase fir die beidbeinigen (griine Balken) und einbeinigen (rote Balken)
Tiefspringe

Funktioneller Aspekt
Der Einfluss der funktionellen Phasen auf die reaktive Leistungsfahigkeit wurde im Kapitel 5 detailliert
vorgestellt. Unter anderem wurde der hohe Zusammenhang zwischen den drei funktionellen Phasen

(VOR, LAT und RIA) mit dem L4« festgestellt und die Erkenntnis, dass eine hohe reaktive Leistungs-
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fahigkeit dann auftritt, wenn der Anteil dieser drei Phasen an der Gesamtaktivitdt hoch ist. Anhand
dieser Feststellung wird in diesem Kapitel der Anteil der funktionellen Phasen an der Gesamtaktivitat
zwischen den beidbeinigen und einbeinigen Tiefspriingen dargestellt.
Die Ergebnisse des funktionellen Aspektes sind in Abb. 6-18 so dargestellt, dass Riickschliisse so-
wohl fur jeden untersuchten Muskel als auch fir jede funktionelle Phase gezogen werden kénnen.

= VOR-Phase
Wahrend dieser Phase differieren GA, SOL und BF zwischen den ein— und beidbeinigen DJs nicht
grol3. GA zeigt einen leicht erhéhten EMG-Anteil bei der beidbeinigen Ausfuhrung, SOL und BF dage-
gen einen leicht erhdhten EMG-Anteil bei der einbeinigen Ausfiihrung. Die Aktivitatsanteile des TA,
VM und RF zeigen bei der beidbeinigen Ausfiihrung erheblich héhere Werte (p < 0,001) im Vergleich
zu den einbeinigen DJs.

= LAT-Phase
Alle Muskeln zeigen wahrend dieser Phase deutlich (p < 0,001) hohere Aktivitatsanteile bei der beid-
beinigen Ausfiihrung. Besonders ausgepragt sind die Aktivitatsanteile des VM und RF mit bis zu vier-
fach héheren Werten. Dagegen zeigt BF einen hdheren Aktivitatsanteil (p < 0,05) bei den einbeinigen

als bei den beidbeinigen DJs.
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Abb. 6-18: Mittelwert und Standardabweichung der prozentualen Anteile der funktionellen Phasen
an der Gesamtaktivitat fur beidbeinige (grine Balken) und einbeinige (rote Balken) Tief-
springe
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= RIA-Phase
Die Aktivitdtsanteile aller Muskeln wahrend dieser Phase sind eindeutig hoher bei der beidbeinigen
gegeniiber der einbeinigen Ausfiihrung (p<0,001). SOL zeigt bei den beidbeinigen DJs einen beson-
ders ausgepragten Aktivitatsanteil mit Werten von ca. 52% an der gesamten Aktivitat. Dagegen betra-
gen die Aktivitatsanteile der einbeinigen DJs ca. 34%.

= SEA-Phase
Die einbeinigen Spriinge zeigen eine eindeutige Erhdhung der Aktivitatsanteile bei dieser Phase im
Vergleich zu den Aktivitatsanteilen der beidbeinigen Spriinge. Diese Unterschiede sind sehr hoch
(p<0,001). In dieser Phase ist festzustellen, dass bei den einbeinigen Tiefspriingen ein groRer Teil der
EMG-Aktivitat durch die willkirliche Aktivitat Gbernommen wird. Als Ursache des Unterschieds zwi-
schen den ein- und beidbeinigen DJs bei der SEA-Phase kénnen vermutlich die viel langeren Boden-
kontaktzeiten der einbeinigen DJs angenommen werden.
Anhand der bisherigen Ergebnisse unterscheiden sich die ein— und beidbeinigen DJs hinsichtlich ihrer
Innervationscharakteristik eher in dem zeitlichen und funktionellen Aspekt und weniger in dem Intensi-
tatsaspekt der muskularen Aktivitat. Einbeinige DJs werden aus einem ,rechts® ausgepragten Innerva-

tionsmuster dominiert, die beidbeinigen hingegen von einem ,links“ ausgepragten Innervationsmuster.

6.5.2.2.4. Der reaktive Leistungsindex (L;ngex)

Der reaktive Leistungsindex (Liqex) als Kennwert zur Charakterisierung der reaktiven Leistungsfahig-
keit ist in Abbildung 6-19 dargestellt.
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Abb. 6-19: Der reaktive Leistungsindex (Mittelwert und Standardabweichung) der beidbeinigen (griine
Balken) und einbeinigen (rote Balken) DJs aus 20, 30 und 40 cm Fallhéhe

Der Li,qex der einbeinigen DJs unterscheidet sich erheblich hinsichtlich der entsprechenden bilateralen
Werte (p<0,001). Der L,qex der einbeinigen Ausflihrung erreicht Werte, die zwischen 46 und 51,1% der
beidbeinigen Werte liegen. Es ist auffallig, dass der L;,qex der einbeinigen DJs mit steigender Deh-
nungsbelastung kontinuierlich sinkt, wahrend die beidbeinigen Werte eine steigende Tendenz vorwei-

sen konnen.
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6.6 Diskussion der vorliegenden Ergebnisse

6.6.1. Das bilaterale Defizit der isometrischen Maximalkraft

In der vorliegenden Studie liegt das BD der isometrischen Maximalkraft im negativen Bereich mit Wer-
ten um -6,9% (0,93). Diese Ergebnisse stimmen Uberein mit den Untersuchungsergebnissen von SE-
CHER et al. (1988) sowie SCHANTZ et al. (1989). Das BD der beiden Untersuchungen lag im Bereich
von -10%. Sowohl SECHER als auch SCHANTZ verwendeten bei ihren Studien fir die Ermittlung des
BD eine ahnliche Untersuchungsmethodik. Die untersuchte Muskelgruppe, die Kniewinkelposition, die
Positionierung der Probanden und die Kontraktionsart der vorliegenden Untersuchung stimmten mit
den jeweils gewahlten Parametern der oben genannten Studien Uberein. Im Kapitel 6.2.1 wurden un-
ter anderem die bisherigen Erkenntnisse Uber die Einflussfaktoren des BD genannt. Anhand dieser
Erkenntnisse ist die Hohe des BD von der untersuchten Muskelgruppe, der Winkelstellung, der Kon-
traktionsart und Kontraktionsgeschwindigkeit sowie der Positionierung der Probanden abhéngig
(VANDERVOORT et al. 1987; SALE 1988; KOH et al. 1993; HAEKKINEN et al. 1995; MULLER / KI-
BELE 1996; TANIGUCHI 1997; KAWAKAMI et al. 1998; NAKAGAWA et al. 2000).

Der Einfluss der neuronalen Faktoren auf die Erhéhung des BD wurde anhand der mittleren EMG-
Amplituden ermittelt. Bei der Betrachtung der gesamten zeitbereinigten EMG-Aktivitat (Abb. 6-4) liegt
die unilaterale Aktivierung hdher (p<0,001) als die bilaterale. Bei der Uberpriifung der Beziehung bila-
teral/unilateral (BL/UL) in Tabelle 6-2 bestehen fir die meisten beteiligten Muskeln signifikante Unter-
schiede mit Werten zwischen 0,67 bis 0,93. Eine Verbindung des BD mit der erhéhten unilateralen
EMG-Aktivierung belegen auch andere Untersuchungen (SECHER et al. 1988) in Anlehnung an
VANDERVOORT et al. (1984) sowie KIBELE / MULLER (1989), KOH et al. (1993), JACOBI / CAFA-
RELLI (1998). Nach OHTSUKI (1981) zeigt die Beziehung BL/UL zwischen der isometrischen Maxi-
malkraft und der EMG-Aktivitat einen hohen Zusammenhang (0,788 < r < 0,836, p<0,001 flir mannli-
che und 0,763 < r < 0,875, p<0,001 fir weibliche Testpersonen). Bei der vorliegenden Untersuchung
liegen die entsprechenden Werte fir die gesamte Stichprobe im mittleren Bereich (r = 0,547, p<0,05).
Bei der Betrachtung der Kraftmaxima der sechs erfassten Zeitfenster von 0 bis 600 ms (Abb. 6-5) ist
ebenfalls eine deutliche Erhéhung (p<0,001) der unilateralen Werte festzustellen. Eine leichte (n.s.)
Erhéhung wurde allerdings nur wahrend des Zeitfensters der ersten 100 ms beobachtet. Die EMG-
Aktivitdt wahrend der sechs Zeitfenster zeigt ein uneinheitliches Bild (Tab. 6-3). Die Muskeln VM und
RF zeigen bei der unilateralen Kontraktion eine niedrigere EMG-Aktivitat als bei der beidbeinigen. GA
und SOL dagegen weisen eine héhere EMG-Aktivitat bei der unilateralen als bei der bilateralen Kon-
traktion auf. Nachdem andere relevante Muskeln der Knie- und Huftstreckung wie m. glutaeus maxi-
mus (GM), m. vastus lateralis (VL) oder der fiir die Elektromyographie nicht zugangliche m. vastus
intermedius (VI) nicht erfasst werden konnten, ist die Behauptung, dass die Erhdhung der Kraftmaxi-
ma wahrend der sechs Zeitfenster ohne eine erhdhte EMG-Aktivitat verursacht wurde, nicht zu halten.
Nach HAKKINEN et al. (1985b), SALE (1988) gibt es eine positive Beziehung zwischen der Krafterho-
hung und der Erhéhung der EMG-Aktivitat.
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Nach genauer Ansicht der vorliegenden Ergebnisse kann als eine moégliche Ursache fur die Entste-
hung des BD der isometrischen Kraft eine reduzierte Aktivitdt des Typ Il der motorischen Einheiten
angenommen werden. Diese Annahme wird durch folgende Ergebnisse gestitzt:

e Die Summe der unilateralen relativen Explosivkraftwerte unterscheiden sich enorm (p<0,001)
von den entsprechenden bilateralen Werten (vgl. Abb. 6-3). Das BD der relativen Explosivkraft
liegt deutlich (p<0,001) im negativen Bereich.

e Die Summe der unilateralen Kraftmaxima wahrend der sechs Zeitfenster ist deutlich héher
(p<0,001) als die Kraftmaxima der jeweiligen bilateralen Werte. Das BD aller sechs Zeitfenster
liegt im negativen Bereich mit Werten zwischen -2,8 (0,97) und -9,2 (0,91).

Durch diese Ergebnisse kann in der vorliegenden Studie eine Uberwiegende Aktivitat des Typ Il der
Muskelfasern wahrend der unilateralen Kontraktionen oder einer reduzierten Aktivitdt des gleichen
Muskelfasertyps wéhrend der bilateralen Kontraktionen angenommen werden.

Nach der Ansicht von KIBELE et al. (1989b) und KIBELE (1991) dient die relative Explosivkraft als
Parameter zur Abschatzung der schnellen Kontraktionsfahigkeit. Die Berechnung dieses Parameters
in der vorliegenden Untersuchung zeigte ein negatives BD von -37,4%. Durch die Berechnung der
relativen Explosivkraft konnten KIBELE et al. (1989b) feststellen, dass der Typ Il der Muskelfasern bei
bilateralen Muskelkontraktionen zumindest wahrend der Kraftanstiegsphase eine geringere Aktivitat
als bei unilateralen Kontraktionen aufweist. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung bestéatigen
die Ansicht beider Autoren. VANDERVOORT et al. (1984) benutzten ebenfalls die Kraft-
Geschwindigkeit- und Kraft-Zeit-Beziehung. Durch eine solche Berechnung konnte festgestellt wer-
den, ob die jeweiligen Kontraktionen mit einem hohen Anteil von ST- oder FT-Muskelfasern ausge-
fuhrt wurden. Eine reduzierte Aktivitat der schnellen motorischen Einheiten wahrend der bilateralen
Kontraktionen bestatigten auch KOH et al. (1993) sowie ODA / MORITANI (1994) mit ihren Untersu-
chungen.

Eine andere mdgliche Ursache fiir das BD kann auch der Einfluss von Hemmungsmechanismen zwi-
schen beiden Gehirnhemisphéaren sein. Anhand dieses Erklarungsmodells (siehe auch Kapitel 6.2.2)
entstehen zwischen den beiden Gehirnhemispharen Hemmungsmechanismen, die ausgepragter sind,
wenn bilaterale Kontraktionen durchgefiihrt werden. Ein solcher Hemmungsmechanismus ist laut AR-
CHONTIDES / FAZEY (1993) das Prinzip der spiegelbildlichen Projektion. Nach diesem Prinzip fuhrt
eine schwache Stimulierung eines gegebenen Punktes auf dem Motorkortex zur Erregung der Poten-
tiale im Spiegelbildpunkt auf der entgegengesetzten Hemisphare. Wenn aber die Stimulierung sehr
hoch ist, dann tritt eine Hemmung im Spiegelbildpunkt der entgegengesetzten Hemisphare auf. Das
kann bei simultaner beidseitiger Kontraktion der Fall sein (dazu siehe auch Kapitel 4.2.2). Eine solche
Interpretation wird auch au3er von ARCHONTIDES / FAZEY (1993) noch von anderen Autoren unter-
stutzt, dazu gehdren auch ODA / MORITANI (1995), TANIGUCHI (1997; 1998).

Die Wechselwirkungen beider Gehirnhemisphéaren, die zur Entstehung des BD beitragen kénnen,
bleiben als Erklarungsmodell sehr attraktiv. Eine solche Annahme fir die vorliegende Studie kann
jedoch nur unter Vorbehalt angenommen werden. Grund dafir sind fehlende Fakten dieser Untersu-
chung, welche auf eine solche Annahme schlieRen lassen. Dagegen scheint die reduzierte Aktivitat
der motorischen Einheiten des Typ Il der Muskelfasern als Erklarungsansatz anhand des vorliegenden

Datenmaterials aussagekraftiger zu sein.
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6.6.2. Der Vergleich zwischen den ein- und beidbeinigen DJs

Bewegungsablauf

Ein Vergleich zwischen der ein- und beidbeinigen Ausfiihrung bei Kontraktionen im DVZ, wie in die-
sem Fall der DJ, scheint anhand der vorliegenden Ergebnisse problematisch zu sein. Die Problematik
eines solchen Vergleichs liegt in erster Linie an den unterschiedlichen Bewegungsablaufen beider
Sprungformen. Abb. 6-8 verdeutlicht diese Problematik. Die signifikant unterschiedlichen realen Fall-
héhen bedeuten, dass beide Sprungformen nicht mit der gleichen Dehnungsbelastung durchgefiihrt
wurden. In der Regel werden die einbeinigen DJs aus einer realen Fallhdhe durchgefiihrt, die ca. 30%
niedriger als die reale Fallhéhe der beidbeinigen DJs liegt. Die niedrigen realen Fallhéhen wahrend
des einbeinigen DJ sind durch das starke Nachgeben im Kniegelenk des Stiitzbeines vor dem Verlas-
sen des Hubtisches zu erklaren. Trotz der klaren Anweisung, den Hubtisch mit mdglichst gestreckten
Kniegelenken zu verlassen, waren die Probanden nicht in der Lage eine solche Ausfiihrung zu reali-
sieren. Die Angst vor einer moglichen Verletzung fuhrte in den meisten Fallen zu einer unbewussten
Senkung des Korperschwerpunktes durch das Nachgeben des Kniegelenkes. Trotz der &uRerst
(p<0,001) niedrigen realen Fallhdhen der einbeinigen DJs und der damit reduzierten Dehnungsbelas-
tung zeigen diese Spriinge erheblich langere Winkelamplituden (p<0,001) sowie signifikant Iangere
Bodenkontakizeiten als die beidbeinigen DJs wahrend der Amortisationsphase. Die Verlangerung
dieser beiden Parameter bedeutet trotz der reduzierten Dehnungsbelastung im Vergleich zur bilatera-
len Ausflihrung eine mdgliche Reduzierung der Muskelstiffness. Nach BOSCO (1982), GOUBEL
(1987), FRICK (1993), KUITUNEN et al. (2001) bedeutet sowohl die Verlangerung der Bewegungs-
amplituden wahrend der Amortisationsphase als auch die Verlangerung der Bodenkontaktzeiten eine
Herabsetzung der Muskelstiffness. Zu dieser Annahme fihrt auch die Tatsche, dass die Aktivitatsan-
teile der VOR-Phase wahrend der unilateralen Ausfiihrung erheblich niedriger sind als die entspre-
chenden Aktivitatsanteile der bilateralen Ausfiihrung (vgl. noch Abb. 6-18). Eine enge Beziehung zwi-
schen der VOR-Phase und der Muskelstiffness wurde mehrmals in der Fachliteratur bestatigt (ANTO-
NI et al. 1979; BOSCO et al. 1982a; KOMI 1984; AURA / KOMI 1986b; GOLLHOFER / KYROLAINEN
1991; AVELA et al. 1994; KYROLAINEN / KOMI 1995a; KYROLAINEN et al. 1997; AVELA / KOMI
1998a; BRUGGEMANN et al. 2000). Die Herabsetzung der Muskelstiffness soll als eine Strategie des
neuromuskuldren Systems angenommen werden und dient mdglicherweise zum Schutz des tendo-
muskularen Systems vor der enormen Spannung wahrend der exzentrischen Phase. Diese Strategie
des neuromuskularen Systems wurde durch die verlangerten Bewegungsamplituden wahrend der
Amortisationsphase und den damit verbundenen langen Bodenkontaktzeiten realisiert. Ein starkes
Nachgeben am Knie- und Sprunggelenk fangt das Kérpergewicht weich ab und verhindert somit einen

starken Aufprall auf dem Boden. Die Frage 3a kann dann somit als positiv beantwortet werden.

Die mechanischen Parameter
Bei der Betrachtung der mechanischen Parameter in Abb. 6-9 bis 6-12 sind hohe (p<0,001) Unter-
schiede zwischen den beiden Sprungformen festzustellen. Die Ursachen einer solchen Differenzie-

rung kdénnen an folgenden Faktoren liegen:
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a. dem unterschiedlichen Bewegungsablauf zwischen beiden Sprungausfihrungen
b. der reduzierten Muskelstiffness wahrend der unilateralen Ausfiihrung

Sowohl der Bewegungsablauf als auch die Muskelstiffness kdnnen zu einer Beeintrachtigung der me-
chanischen Parameter fliihren. Nach GOLLHOFER et al. (1987a) fiihrt die Verlangerung der Kontakt-
zeiten wahrscheinlich zu einer Zunahme der Zeit fiir den Ubergang von der exzentrischen zur konzen-
trischen Phase und zu einer Reduktion der elastischen Potenzierung. Nach KYROLAINEN et al.
(1995) zeigte eine Gruppe sprungtrainierter Probanden hohe negative Korrelationen (r = -0,79,
p<0,01) zwischen den Kontaktzeiten und der mechanischen Effizienz. Die reduzierte Muskelstiffness
kann die Ursache der reduzierten mechanischen Leistung sein (GOLLHOFER / KYROLAINEN 1991).
HORITA et al. (1996) in Anlehnung an FORD et al. (1981; 1986) erwahnen, dass die Muskelstiffness
den tatsachlichen Zustand des kontraktilen Apparates des Muskels darstellt. Sie bezieht sich auf die
Filamentenuberlappung zwischen Aktin und Myosin und eng auf die Kraftentwicklung.

Auch KUITUNEN et al. (2000; 2001) stellten einen engen Zusammenhang zwischen der Muskelstiff-
ness und der Lange der Winkelamplituden sowie der Dauer der Bodenkontaktzeiten fest.

In der vorliegenden Untersuchung fihren sowohl die langen Bodenkontaktzeiten als auch die niedrige
Muskelstiffness wahrend der unilateralen Sprungausfihrung zur Zunahme der Kopplungszeiten. Die
verlangerten Kopplungszeiten gehen mit einer Verlangerung der Muskellange einher (BOSCO 1982).
Einerseits wirken sich die niedrige Muskelstiffness und andererseits die langen Kopplungszeiten und
Muskellangen negativ auf den Querbricken-Zyklus aus. Frihes Lésen der Aktomyosinfilamente, die
dadurch reduzierte Anzahl der verfigbaren Querbriickenbindungen oder eine tbermaflige Verlange-
rung der Sarkomerlange bestimmen diesen Sachverhalt. Da sowohl die maximal mdgliche Kraft als
auch die Kontraktionsgeschwindigkeit eines Muskels von der Zahl der Querbrickenbindungen abhan-
gig ist, kann eine reduzierte Anzahl von verfigbaren Querbrickenbindungen sowie eine kirzere Dau-
er dieser Bindungen zur Abnahme der muskuléren Leistung fuhren (GOLDSPINK 1994). Da hohe
muskulare Leistungen nur bei einer bestimmten Sarkomerldnge erzeugt werden kdnnen, sollte die
Sarkomerlange in einem bestimmten Bereich liegen. Nach GREGOR (1993), EDMAN (1994), RUEGG
(2000) kénnen die Sarkomere nur dann die hochste Spannung entwickeln, wenn ihre Lange zwischen
2,0 und 2,2 um betragt. Im Bereich der hdchsten Spannung ist die Uberlappung der Aktomyosinfila-
mente optimal, d.h. es sind mehr Querbrickenbindungen vorhanden und damit eine héhere Kraftent-
wicklung mdglich. Eine geringere Anzahl von verfligbaren Myosinquerbriicken kann diese optimale
Lange nicht halten. Die Folge ist eine Verlangerung der Muskellange und eine Uberschreitung der
»short range elastic stiffness* (FRICK 1993). Bei DVZ-Kontraktionen fiihrt ein solcher Vorgang zu einer
enormen Verlangerung der exzentrischen Phase. Eine lange Amortisationsphase flihrt in der Konse-
quenz zu einer Verlangerung des Ubergangs zwischen exzentrischer und konzentrischer Phase, d.h.
zu einer Verlangerung der Kopplungszeiten. Die deutlich erhdhten Bodenkontaktzeiten wahrend der
einbeinigen Ausflihrung deuten darauf hin, dass die einbeinige DJ mit langen Kopplungszeiten ausge-
fuhrt wurden. Nach BOSCO (1982), BOSCO et al. (1982a; 1986), KOMI et al. (1992) sind lange Kopp-
lungszeiten mit Verlust der gespeicherten elastischen Energie und dadurch mit einer Senkung der
reaktiven Leistung verbunden. Dieser Vorgang wird noch deutlicher beim Vergleich der prozentualen
Unterschiede zwischen den ein- und beidbeinigen DJs in Bezug auf die energetischen Parameter. Als

solche wurden die kinetische Energie zum Zeitpunkt der Landung und der Abdruckphase sowie die
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Brems- und Beschleunigungsleistung berucksichtigt. Folgende Abbildung (Abb. 6-20) gibt eine Aufkla-

rung Uber diese Unterschiede.

Kinetische energie Brems- und Beschleunigungskeistung
140 140
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Abb. 6-20: Prozentuale Unterschiede der ein- und beidbeinigen DJs in Bezug auf die kinetische E-
nergie sowie die Brems- und Beschleunigungsleistung

Erlduterungen: E anqung = Kinetische Energie zum Zeitpunkt der Landung, Easdruck = Kinetische Energie zum Zeit-
punkt der Abdruckphase, Pneq = Bremsleistung, P,.s = Beschleunigungsleistung, BB = beidbeiniger Wert.

Man kann bei Betrachtung der prozentualen Unterschiede (Abb. 6-20) zwischen der ein- und beidbei-
nigen DJs hinsichtlich der kinetischen Energie sowie der Brems- und Beschleunigungsleistung zu
folgenden Feststellungen kommen:
o Die kinetische Energie zum Zeitpunkt der Abdruckphase erreicht 48,3 bis 53,2% des beidbei-
nigen Wertes und sie ist damit sehr viel niedriger als die Energie zum Zeitpunkt der Landung
(68,1 und 72,9%).
o Die Beschleunigungsleistung erreicht einen niedrigen prozentualen Wert, und zwar 31,8 bis
38,1% des beidbeinigen Wertes. Die entsprechenden Werte der Bremsleistung liegen zwi-
schen 53,0 und 58,8%.
Dieser Vergleich stutzt die Funktion der erwahnten physiologischen Vorgange und bedeutet, dass es
wahrend der einbeinigen Ausflihrung zu hoheren Verlusten an gespeicherter elastischer Energie in
der konzentrischen Phase kommt. Dies wird noch durch die mittleren Winkelgeschwindigkeiten wah-
rend der Amortisations- und Abdruckphase bekraftigt (Abb. 6-9). Die prozentualen Werte der einbeini-
gen DJs liegen wahrend der Amortisationsphase fur das Sprung— und Kniegelenk jeweils zwischen
93,4 und 94,6% sowie 88,0% und -4,3% im Vergleich zu den entsprechenden beidbeinigen Werten.
Die negative Zahl von -4,3% bedeutet, dass hier der einbeinige Wert hdher als der beidbeinige liegt.
Dagegen sind die prozentualen Werte der einbeinigen DJs wahrend der Abdruckphase sehr niedrig.
Die prozentualen einbeinigen Werte betragen fiir das Sprung- und Kniegelenk jeweils zwischen 18,9
und 30,1% sowie 36,6 und 46,9% im Vergleich zu den entsprechenden beidbeinigen Werten. Die
niedrigen mittleren Winkelgeschwindigkeiten wahrend der Extensionsphase der einbeinigen Ausfih-
rung fihren dann dementsprechend zu sehr niedrigen (p<0,001) Sprunghéhen (Abb. 6-12). Die pro-
zentualen Werte in der Sprunghéhe der einbeinigen DJs liegen zwischen 48,3 und 53,3% des ent-
sprechenden beidbeinigen Wertes. Ahnliche Unterschiede wurden auch bei anderen Untersuchungen

beim Vergleich der ein— und beidbeinigen Spriinge, allerdings nicht bei reaktiven Springen, festge-
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stellt (VAN SOEST et al. 1985; OBENS 1993; CHALLIS 1998). Etwas hohere einbeinige Werte
(83,3% des beidbeinigen Wertes) wurden bei VINT / HINRICHS (1996) ermittelt, wobei diese beiden
Autoren ein— und beidbeinige Abspringe aus dem Anlauf untersucht haben. GOLLHOFER (1987)
ermittelte bei einer ahnlichen Untersuchung mit ein— und beidbeinigen DJs Sprunghéhen, die 74,1%
des beidbeinigen Wertes betrugen. Sowohl bei der vorliegenden Untersuchung als auch bei der Un-
tersuchung von GOLLHOFER (1987) erreichten die Bodenreaktionskrafte der einbeinigen DJs ahnli-
che Werte, die jeweils zwischen 62,3 und 67,4% sowie 66,2% des beidbeinigen Wertes ergaben.
Die Einbeziehung der mechanischen Leistung (Abb. 6-12) zeigte, dass beide Sprungformen sich e-
norm voneinander unterscheiden (p<0,001). Zur Berechnung dieses Parameters wurden folgende
Variablen bertcksichtigt (vgl. Kap. 3):

o Das Leistungsoutput (Sprunghéhe, kinetische Energie zum Zeitpunkt der Abdruckphase, etc.)

o Das Belastungsinput (reale Fallhéhe, Aufprallgeschwindigkeit und kinetische Energie zum

Zeitpunkt der Landung)
o Der zeitliche Faktor (Relativierung des Belastungsinputs und Leistungsoutputs durch die pha-
senbezogenen Bodenkontaktzeiten)

Wahrend der Ausflihrung der einbeinigen DJs wurden sehr niedrige (p<0,001) reale Fallhéhen im
Vergleich zu den beidbeinigen erzielt, was auf einen unterschiedlichen Dehnungs-Belastungs-
Charakter (Belastungsinput) hinweist. Somit ist ein direkter Vergleich zwischen beiden Sprungformen
nicht aufrechtzuerhalten. Ein indirekter Vergleich zwischen den ein- und beidbeinigen DJs kann aller-
dings anhand der mechanischen Leistung gemacht werden. Sowohl die Berlicksichtigung des unter-
schiedlichen Belastungsinputs als auch die Relativierung der Belastungs- und Leistungsparameter

durch den zeitlichen Faktor unterstiitzen diese Ansicht.
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Abb. 6-21: Prozentuale Unterschiede der ein- und beidbeinigen DJs in Bezug auf die mechanische
Leistung. Der beidbeinige Wert wird als 100% angegeben.

Erlauterungen: P-EB = mechanische Leistung einbeinig, P-BB = mechanische Leistung beidbeinig.

Die Abbildung 6-21 stellt einen solchen Vergleich dar. Dabei ist zu erkennen, dass die einbeinigen
Werte zwischen 41,3 und 45,3% der beidbeinigen Werte betragen. Eine héhere mechanische Leis-
tung und ein BD wie bei isometrischen und isokinetischen Kontraktionen konnte hier fiir den DJ nicht

nachgewiesen werden.
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Die elektromyographischen Parameter

Die Betrachtung der elektromyographischen Parameter beider Sprungausfiihrungen zeigt, dass beide
Sprungformen hohe Unterschiede hinsichtlich der Innervationscharakteristik aufweisen. Die gesamte
relative Aktivitat zeigt mit Ausnahme der 40 cm Fallhéhe wahrend der beidbeinigen Ausfiihrung deut-
lich héhere Werte als bei der einbeinigen (vgl. Abb. 6-13). Dies deutet darauf hin, dass wahrend der
beidbeinigen Ausfuhrung eine wesentlich héhere myoelektrische Aktivitdt pro Zeiteinheit realisiert
wurde. Die hdhere Aktivitat der beidbeinigen Ausfihrung kann eventuell einer der Griinde der hdheren
bilateralen Werte hinsichtlich der mechanischen Leistung sein.

Die Kennwerte des Intensitatsaspektes (Abb. 6-14) verdeutlichen, dass beide Sprungausfiihrungen
hinsichtlich der intramuskuldren Koordination sich nicht sonderlich voneinander unterscheiden. Das
wird zumindest fir die Bodenkontaktphase angenommen. Fir die Vorinnervationsphase trifft die oben
genannte Aussage nicht zu, da die Mehrheit der beteiligten Muskeln héhere EMG-Maxima nur bei der
beidbeinigen Ausflihrung aufweist. Da hohe Vorinnervationswerte mit einer hohen Muskelstiffness
verbunden sind, fuhrt eine Reduzierung der EMG-Maxima zur Herabsetzung der Muskelstiffness und
damit zur Reduzierung des Spannungszustandes im tendomuskuldren System. Dies wird als ein mdg-
licher Grund zum Schutz vor einer Uberbelastung angesehen. In der Literatur wird der Einfluss der
Golgi-Sehnen-Organe als Ursache dieser Reduktion angenommen, weil diese Organe als Spannungs-
fuhler mit hemmenden Ib-Afferenzen reagieren (SCHMIDTBLEICHER 1989). Wenn die Belastungen
des tendomuskularen Systems zu grof} sind, reagiert das Nervensystem mit einer Innervationshem-
mung. Die Inhibition hat zur Folge, dass keine optimale Stiffnessregulation erfolgt, wodurch die Kon-
taktzeiten verlangert und die erzielten Sprunghdhen niedriger werden (SCHMIDTBLEICHER 1983a;
1983b; SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1982b). In der vorliegenden Untersuchung waren die
vorgesehenen Dehnungsbelastungen fir die Mehrheit der Probanden angeblich zu gro3, was einer-
seits durch die hohen Standardabweichungen (Werte zwischen +6,6 und +10,5) der realisierten Fall-
héhen und andererseits durch die Reduzierung der tatsachlichen Fallhéhen erkennbar ist (siehe Abb.
6-8). Im Vergleich zeigen die realen Fallhdhen der beidbeinigen DJs Standardabweichungen mit Wer-
ten zwischen +1,0 und 2,1 und unterscheiden sich kaum von den vorgesehenen Fallhohen (Abb. 6-
8). Ein ahnliches Bild liefert die Abbildung 6-15. In dieser Abbildung sind nur die mittleren Amplituden
der Vorinnervationsphase berechnet. Auler GA und zum Teil SOL zeigen alle anderen Muskeln in der
Regel signifikant niedrige Werte wahrend der einbeinigen Ausflhrung.

Nachdem bei dem Intensitatsaspekt der ein— und beidbeinigen DJs wesentliche Veranderungen nur
wahrend der Vorinnervationsphase nachgewiesen wurden, zeigen die beiden Sprungformen hinsicht-
lich des zeitlichen Aspektes noch deutliche Unterschiede. Der zeitliche Aspekt als Kennwert zur Beur-
teilung der intermuskularen Koordination befasst sich mit zwei Parametern: a) dem Rekrutierungsbe-
ginn der muskuldren Aktivitdt und b) dem Zeitpunkt der EMG-Maxima wahrend der Bodenkontaktpha-
se (Abb. 6-16, 6-17). Die Abfolge der Rekrutierungszeitpunkte verlauft in der Regel bei beiden
Sprungformen mit gleichem Muster. GA und SOL zeigen einen frihen Rekrutierungsbeginn bei der
einbeinigen Ausfuhrung. BF und TA dagegen erreichen ihre Rekrutierungszeitpunkte wahrend der
beidbeinigen DJs friher als bei den einbeinigen. Dies bedeutet, dass wahrend der beidbeinigen DJs

im Vergleich zu den einbeinigen, das tendomuskulare System besser auf die bevorstehende Belas-
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tung vorbereitet ist. Diese Annahme geht aus der stabilisierenden Funktion beider Muskeln bei der DJ-
Ausflihrung hervor (vgl. auch Kapitel 4). Ein deutliches Bild liefern die Zeitpunkte der Aktivitatsmaxima
wahrend der Bodenkontaktphase (vgl. Abb. 6-17). Ein- und beidbeinige DJs unterscheiden sich sehr
deutlich voneinander (p<0,001). Bei der Betrachtung der Aktivitatszeitpunkte der einbeinigen DJs fallt
auf, dass ein Teil der beteiligten Muskeln (GA und SOL) langer als 120 ms benétigt, um ihre Aktivi-
tadtsmaxima zu erreichen. Nach ALLUM (1975), LEE / TATTON (1978), KWAN et al.(1980) bendtigen
die mono- und polysynaptischen Reflexe eine Latenzzeit zwischen 30 und 90 ms. Es wird somit ange-
nommen, dass die Aktivitatsanteile im EMG-Muster nach 120 ms nicht reflektorischer Herkunft sind
und damit willkirlich beeinflusst werden kdnnen. Dies bedeutet, dass ein Grofiteil der Aktivitat bei den
einbeinigen DJs ohne einen wesentlichen reflektorischen Anteil stattfindet. Folgende Faktoren haben
zur mangelnden Reflexaktivitat beigetragen:

e Die niedrigen Vorinnervationsanteile

e Die fehlende Sensibilisierung der Muskelspindeln

e Der niedrige Anteil der Muskelstiffness

e Die reduzierte Anzahl der verfigbaren Myosinquerbriicken

e Die erhdhte Muskelldange und damit keine positiven Auswirkungen der short-range-elastic-

stiffness (SCHMIDTBLEICHER 1989)

Die mangelnde Reflexaktivitat wird sehr deutlich bei der Ansicht der vier funktionellen Phasen be-
merkbar (vgl. Abb. 6-18). Sowohl bei den Muskeln der Plantarflexion als auch bei denen der Knieex-
tension sind die Aktivitatsanteile der RIA-Phase bei der einbeinigen Ausflihrung deutlich niedriger
(p<0,001) als die der beidbeinigen Ausflihrung. Die prozentualen Unterschiede wahrend der RIA-
Phase fir die einbeinigen DJs liegen jeweils fir die Muskeln der Plantarflexion und der Knieextension
im Bereich von 60% und 80% des beidbeinigen Wertes. Wahrend der VOR-Phase zeigen GA und
SOL fast keine Unterschiede in beiden Sprungformen. Dagegen liegen die einbeinigen Aktivitadtsantei-
le von VM und RF jeweils im Bereich von 65 und 35% des beidbeinigen Wertes. Wahrend der SEA-
Phase zeigen die einbeinigen Aktivitdtsanteile eine deutliche Erhéhung gegenuber den beidbeinigen
Werten fir alle ermittelten Muskeln. Die prozentualen Unterschiede erreichen Werte bis zu 250% des
beidbeinigen Wertes. Die gegensatzliche Verteilung der Aktivitatsanteile zwischen den ein— und beid-
beinigen DJs bedeutet, dass jede Sprungform ein anderes EMG-Muster bevorzugt. Die beidbeinigen
DJs weisen eine Akzentuierung der friilhen Zeitphasen (VOR, LAT und RIA) des EMG-Musters vor, die
einbeinigen dagegen eine Akzentuierung der spaten EMG-Zeitphase (SEA). GOLLHOFER (1987)
dagegen zeigt zu diesen Ergebnissen zwischen dem ein— und beidbeinigen Hipfen sowie zwischen
den ein— und beidbeinigen DJs von jeweils 72 und 100 cm Fallhdhe keine ausgepragten Unterschie-
de. Im Kapitel 5 wurde gezeigt, dass eine linksbetonte Akzentuierung des EMG-Musters mit einer
hoheren reaktiven Leistung verbunden ist. Diese Ansicht kann die hohen prozentualen Unterschiede
zwischen beiden Sprungformen hinsichtlich des reaktiven Leistungsindexes erklaren. Der reaktive
Leistungsindex der einbeinigen DJ erreicht einen Wert zwischen 46 und 51% des beidbeinigen Wer-
tes.
Anhand der vorgestellten Ergebnisse kann die Frage 3b positiv beantwortet werden. Der reaktive Leis-
tungsindex stellt den aussagekraftigsten Kennwert dar, der die reaktive Leistung determiniert (dazu
siehe noch Kapitel 5 sowie NEUBERT 1999; BUBECK 2002). Jedoch ist dieser Kennwert wegen der
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unterschiedlichen kinematischen, mechanischen und elektromyographischen Eigenschaften der ein-
und beidbeinigen DJ nicht geeignet, um beide Sprungformen miteinander zu vergleichen. Dagegen
scheint ein Vergleich der beiden Sprungformen durch die Berlicksichtigung der mechanischen Leis-
tung erst méglich zu sein
Im vorliegenden Kapitel wurden die Unterschiede der ein- und beidbeinigen Kontraktionen im DVZ
hinsichtlich der kinematischen, mechanischen und elektromyographischen Parameter vorgestellt. Die
Verwendung des DJ als Testlibung zur Ermittlung des BD zeigte wegen der unterschiedlichen kine-
matischen Charakteristik zwischen der ein- und beidbeinigen Ausfiihrung Schwierigkeiten im Quantifi-
zierungsverfahren. Durch die Berechnung der mechanischen Leistung wurden die Schwierigkeiten
des Quantifizierungsverfahren relativiert. Die Einbeziehung der mechanischen Leistung zur Ermittlung
des BD zeigte aber eine erkennbar erhéhte bilaterale Aktivierung. Trotz dieser Ergebnisse bleibt eine
endgultige Antwort auf die Frage 3, ob auch bei Kontraktionen im DVZ ein BD nachweisbar ist, noch
offen. Kinftige Untersuchungen kdnnten dies zum Ziel haben.
Eine andere Mdglichkeit, das Phdnomen des BD bei Kontraktionen im DVZ nachzuprifen, ist die Ver-
wendung unterschiedlicher Testformen im DVZ. Solche Testformen sind unter anderem die Ausfih-
rung der Sprungformen mit Hilfe eines Schlittens (Sledge Jump System), oder einer Schaukel. Schlit-
tenspriinge wurden sehr haufig fir Forschungszwecke benutzt (AURA / KOMI 1986a; KIM 1988; KY-
ROLAINEN et al. 1989; 1998; NICOL et al. 1996; HORITA et al. 1996; 1999; 2001; AVELA et al. 1999;
BUBECK / GOLLHOFER 2000; KUITUNEN et al. 2001; BUBECK 2002). Als Vorteile dieses Systems
kénnen folgende Punkte genannt werden:

¢ Die Dehnungsbelastungsvorgaben kdnnen sowohl fir die bilaterale als auch fir die unilatera-

le Bedingung gleich gehalten werden
e Durch die gefiihrte Bewegung bleiben starke Abweichungen beim Bewegungsablauf ausge-
schlossen

o Variabilitat bei der Belastungsgestaltung

o Niedriges Verletzungsrisiko
Besonders der erste Punkt ist von hoher Bedeutung, um einen Vergleich zwischen den unilateralen
und bilateralen Kontraktionen herbeizufiihren.
Das Schlittensprungsystem (SJS) zeigt, trotz der oben genannten Vorteile besonders hinsichtlich der
Bewegungsausflihrung und der Belastungsgestaltung, folgende Nachteile oder Unterschiede im Ver-
gleich zum DJ (dazu siehe auch BUBECK 2002):

e Sehrlange Kontaktzeiten und damit kein reaktives Bewegungsverhalten

¢ Ein rechtsgerichtetes Innervationsmuster

o Keine oder seltene Verwendung in der Sportpraxis
Trotz dieser Unterschiede, kann eine Verwendung dieses Systems zum Zweck der Vergleichbarkeit
der unilateralen und bilateralen Kontraktionen moglicherweise wertvolle Informationen tber die Akti-

vierungsmechanismen der beiden Kontraktionen im DVZ liefern.



Bilaterale und unilaterale Aktivierungscharakteristik im DVZ Seite -168-

6.7 Zusammenfassung

Die Zielsetzung des vorliegenden Kapitels war unter anderem, den Vergleich zwischen den unilatera-
len und bilateralen Kontraktionen im DVZ zu unternehmen und damit die Mdglichkeit, das BD bei Kon-
traktionen im DVZ zu ermitteln. Als Erstes wurde das BD der isometrischen und isokinetischen Kon-
traktionen anhand des bisherigen Literaturstandes vorgestellt. Aus bisherigen Studien geht hervor,
dass dieser Kennwert sehr variabel angesichts einer Reihe von Ermittlungsbedingungen ist. So ist
festzustellen, dass der Auspragungsgrad des BD von der Kontraktionsgeschwindigkeit, der ermittelten
Muskelgruppe, der Winkelamplitude, dem sportartspezifischen Niveau und der verwendeten Messein-
richtung abhangig ist. Fur die Entstehung dieses Phanomens bei isometrischen und isokinetischen
Kontraktionsformen wurden drei Erklarungsmodelle vorgestellt:

a) Entstehung durch die reduzierte Aktivitat der langsamen (ST) motorischen Einheiten

b) Entstehung durch die reduzierte Aktivitat der schnellen (FT) motorischen Einheiten

c) Entstehung durch die Wechselwirkungen und/oder Wechselbeziehungen zwischen beiden

Gehirnhalften

Die teilnehmenden Personen (n = 41) dieser Studie zeigten ein BD im Wert von -6,9%. Als Hauptur-
sache wurde anhand des vorliegenden Datenmaterials das zweite Erklarungsmodell favorisiert.
Anhand der Vorkenntnisse uber das BD bei den isometrischen und isokinetischen Kontraktionen wur-
de im zweiten Teil dieses Kapitels die Gegentiberstellung bilateraler und unilateraler Kontraktionsfor-
men im DVZ unternommen. Als Testiibung diente der ein— und beidbeinige DJ. Bei dem Vergleich
beider Sprungformen hat sich herausgestellt, dass ein— und beidbeinige DJs enorme Unterschiede
hinsichtlich ihrer kinematischen, mechanischen und elektromyographischen Kennziffer aufweisen. Als
Hauptursachen der enormen Unterschiede beider Sprungausfiihrungen wurden unter anderem die
geringe Auspragung der Muskelstiffness, der Einfluss hemmender Mechanismen und die geringe Be-
lastungsvertraglichkeit der einbeinigen Ausfiihrung im Vergleich zu der beidbeinigen genannt. Alle
diese Faktoren fiihrten zu einer enorm niedrigen (p<0,001) reaktiven Leistungsfahigkeit der einbeini-
gen Ausflihrung gegeniber der beidbeinigen. Die Frage, ob das BD auch bei den Kontraktionen im
DVZ nachweisbar ist, konnte anhand des vorliegenden Quantifizierungsverfahren und wegen der
grundlegenden Unterschiede zwischen beiden Sprungformen nicht beantwortet werden. Trotz dieser
Unterschiede konnte die mechanische Leistung zwischen den ein- und beidbeinigen DJs verglichen
werden. In diesem Fall war die Unterlegenheit der unilateralen Aktivierungsfahigkeit gegentber der
bilateralen deutlich. Diese Aussagen beziehen sich nur auf den DJ und kénnen deshalb nicht verall-
gemeinert werden. Aus diesem Grund ergibt sich die Notwendigkeit flr weitere zuklinftige Untersu-

chungen.
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7. TRAININGSBEDINGTE ADAPTATIONEN IM DEHNUNGS-VERKURZUNGS-
ZYKLUS (DVZ)

71 Trainierbarkeit und Ermidungserscheinungen im DVZ

Der Einfluss der neurophysiologischen und mechanischen Parameter auf die reaktive Leistungsfahig-
keit wurde in den Kapiteln 2 und 5 detailliert beschrieben. Im Kapitel 5 wurde einerseits der positive
Zusammenhang des ,linksgerichteten” Innervationsmusters und andererseits der positive oder negati-
ve Zusammenhang relevanter mechanischer Parameter mit der reaktiven Leistungsfahigkeit darge-
stellt.

Zielsetzung dieses Kapitels ist es, systematisch die neuronalen und muskelphysiologischen Anpas-
sungseffekte beim Training der reaktiven Kraftfahigkeiten auf unterschiedliche Belastungsreize und -
umfange hin zu untersuchen. In dieser Hinsicht werden die Auswirkungen reaktiver Sprungformen mit
einer intensiven und extensiven Belastungscharakteristik auf die reaktive Leistungsfahigkeit ermittelt.
Nach GOLLHOFER et al. (1987a; 1989), KIM (1988), FRICK (1993), HORITA et al. (1996), NICOL /
KOMI (1996), AVELA / KOMI (1998a), STROJNIK/ KOMI (1998), HORITA et al. (2001) fuhrt der Ein-
satz reaktiver Trainingsformen mit hohen Belastungsumfangen zu Ermidungserscheinungen. Da
Trainingsformen mit einer extensiven Belastungscharakteristik durch lange Dauer und hohe Umfénge
gekennzeichnet sind (GROSSER et al. 1986; SCHOLICH 1988; KENT / ROST 1996), wird aus die-
sem Grund als eine weitere Zielsetzung dieses Kapitels das Ermidungsverhalten bei Kontraktionen
im DVZ untersucht.

In der sportwissenschaftlichen Forschung sind besonders die Auswirkungen reaktiver Trainingsformen
mit hohen Belastungsumfangen bei langfristigen Einsatzen nicht bekannt. Dabei waren nicht nur For-
schungsergebnisse zu dieser Thematik aus trainingspraktischer Sicht sehr aussagekraftig, sondern
auch gewisse Erwartungen aus dem sportwissenschaftlichen Bereich erfiillt (vgl. auch KOMI 1994, S.
181) [...] ,Wéhrend es nicht unbedingt liberraschend ist, dal8 sich in der Literatur keine Angaben zur
Frage der Ermiidung bei Bewegungsabldufen nach dem Muster von Dehnung/Verkiirzung finden, ist
es schon erstaunlich, dass sich bisher auch noch niemand mit der Frage beschéftigt hat, wie sich ein
vorwiegend aus solchen Bewegungsabldufen bestehendes Trainingsprogramm (ber mehrere Wo-
chen, bzw. Monate auswirkt.“

Die nachfolgenden Abschnitte befassen sich mit den bisherigen Literaturkenntnissen tber den Einsatz
reaktiver Trainingsformen sowie ihre Auswirkungen auf die reaktive Leistungsfahigkeit aus einer kurz-
und langfristigen Sicht. Zu dem werden noch die Auswirkungen von bis zu Erschopfung durchgeflhr-
ten Bewegungsablaufen in Form eines DVZ auf die reaktive Leistungsfahigkeit dargestellt. Diese
Auswirkungen auf die reaktive Leistungsfahigkeit beziehen sich sowohl auf die Zeit unmittelbar nach

Beendigung des Ermidungstreatments als auch nach kurzfristiger Regenerationszeit.

71.1. Trainingsspezifische Anpassungen im DVZ - Literaturiibersicht

Der DVZ als die natirlichste Kontraktionsform der menschlichen Bewegung steht seit der Annahme
von WERSCHOSHANSKIJ im Jahr 1972 {iber der Eigenstandigkeit dieser Kraftdimension im Mittel-
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punkt der sportwissenschaftlichen Forschung. Dabei sind sowohl aus wissenschaftlicher als auch aus
trainingspraktischer Sicht zwei Untersuchungsschwerpunkte von hoher Relevanz:

1. Die Einflussfaktoren der reaktiven Leistungsfahigkeit

2. Der Einsatz reaktiver Trainingsformen und ihre Auswirkungen auf die reaktive Leistungsfa-

higkeit

Dabei kann festgestellt werden, dass weder Uber die Einflussfaktoren noch tber die Trainingsadapta-
tionen durch den Einsatz reaktiver Sprungformen in der Sportwissenschaft eine einheitliche Meinung
besteht (siehe Kap. 2). Dieses Kapitel analysiert und stellt die Anpassungserscheinungen durch den
Einsatz reaktiver Sprungformen mit unterschiedlichen Belastungscharakteristiken dar. AuRerdem wer-
den als Ergebnis der langfristigen Adaptationsmechanismen die Unterschiede hinsichtlich des Aus-
pragungsgrades der reaktiven Leistungsfahigkeit zwischen Trainierten und Untrainierten und beson-
ders zwischen Athleten mit unterschiedlichem Trainingshintergrund (schnellkraftorientierte Athleten vs.
ausdauerorientierten Athleten) dargestellt und diskutiert. Vor allem werden diese Anpassungserschei-
nungen dargelegt, die in der Mehrheit der Studienergebnisse einheitlich sind, welche zu einer allge-
meinen Akzeptanz der Anpassungserscheinungen der reaktiven Trainingsformen fihren kénnen.
In den nachfolgenden Tabellen (Tab. 7-1, 7-2 und 7-3) sind Langsschnittstudien mit der Zielsetzung

der Verbesserung der Sprungleistung dargestellt.
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Tab. 7-1: Langsschnittstudien zum reaktiven Sprungkrafttraining und Krafttraining und ihre Auswirkun-
gen auf die Sprungfahigkeit und/oder reaktive Leistungsfahigkeit

Autor

Titel

Probanden

Trainingsmethoden
und
Trainingsformen

Trainingsdauer
Trainingshéufigkeit

Uberpriifte
Kennwerte

VIITASALO
etal. (1981)

Untersuchung von
Trainingswirkungen
auf die Krafterzeu-
gung und
Sprunghdhe.

37 Manner im Alter
von 21 bis 25 Jahre.

Gruppe 1:

75% ECC 25% CON
Gruppe 2:

50% ECC 50% CON
Gruppe 3: CON
Gruppe 4:

DJ aus 40 cm
Gruppe 5:

DJ aus 25 cm mit
Gummiband

Die ersten 3 Grup-
pen: 3 mal die Wo-
che 12 Wochen lang
mit Kniebeuge von
80 bis 100% (CON)
und 100-130%
(ECC). Die Gruppe
(CON): 1 bis 3 Wdh.
Die Gruppen 4 & 5:
5 mal 6 Spriinge
und die letzten 5
Wochen 6 mal 8
Spriinge.

Konzentrische und
isometrische Maxi-
malkraft.
Sprunghéhe (DJ).

BOSCO, C./
PITTERA, C.
(1982)

Zur Trainingswir-
kung neu entwi-
ckelter Sprung-
Ubungen auf die
Explosivkraft.

25 Volleyballspieler
im Alter von 20 bis
26 Jahre.

CMJ und HDJ
(Hockfallspriinge mit
grolRen
Winkelamplituden
ca. 90° und 110°).
300 bis 500 HDJ
wdchentlich. 100 bis
170 HDJ pro TE.

8 Wochen.

SJ und CMJ ohne und
mit 10, 16 und 20 kg
Zusatzgewicht.
Sprunghdhe.

HAEKKINEN,
K./ KOMI, P.
V. (1985a)

Changes in electri-
cal and mechanical
behavior of leg
extensor muscles
during heavy resis-
tance strength
training.

Experimentalgruppe:

11 Manner im Alter
von 25,6 Jahre.
Kontrollgruppe: 8
Manner im Alter von
27,6 Jahre.

Tiefe Kniebeuge mit
70-100% (1 bis 10
Wdh.). ECC Kon-
traktionen (3-5
Wdh.) mit 100-120%
des CON-
Maximums.

24 Wochen Training
3 mal die Woche
dann 12 Wochen
Pause.

Kraft-Zeit-Kurven.
CON Kraftmaximum.
SJ und CMJ ohne und
mit 20,40,60,80 und
100 kg. DJ aus 20, 40,
60, 80 und 100 cm.
EMG von VM, VL und
RF.

HAEKKINEN,
K./ KOMI, P.
V. (1985b)

Effect of explosive
type strength
training on elec-
tromyographic and
force production
characteristics of
leg extensor mus-
cles during concen-
tric and various
stretch-shortening
cycle exercises.

10 trainierte Manner
im Alter von 20-35
Jahre.

(1) CMJ mit 10-60%
Zusatzgewicht des
Kraftmaximums, (2)
5er-Hop beidbeinig,
(3) 5er Hurden-
springe beidbeinig,
(4) DJ aus 30-60 cm
Fallhéhe und (5) DJ
mit Gewichtsentlas-
tung (100 bis 200
Spriinge pro TE).
Kraftibungen fiir
Rumpf, Beine und
Arme mit 60-80%.

24 Wochen Training
3 mal die Woche
dann 12 Wochen
Pause.

Kraft-Zeit-Kurven.
CON Kraftmaximum.
SJ und CMJ ohne und
mit 20, 40, 60, 80 und
100 kg. DJ aus 20, 40,
60, 80 und 100 cm.
EMG von VM, VL und
RF.

Flug- und Kontaktzei-
ten, die Absprungge-
schwindigkeit, die
mittlere Kraft, die
mittlere mechanische
Leistung, die mittlere
Winkelgeschwindigkeit
des Kniegelenkes.

HAEKKINEN
et al. (1985b)

Bemerkungen:

Effect of explosive
type strength
training on isomet-
ric force- and
relaxation time,
electromyographic
and muscle fibre
characteristics of
leg extensor mus-
cles.

Experimentalgruppe:

10 trainierte Manner
im Alter von 27,1
Jahre.
Kontrollgruppe: 8
Manner.

(1) CMJ mit 10-60%
Zusatzgewicht des
Kraftmaximums, (2)
5er-Hop beidbeinig,
(3) 5er Hurden-
spriinge beidbeinig,
(4) DJ aus 30-60 cm
Fallhéhe und (5) DJ
mit Gewichtsentlas-
tung (100 bis 200
Spriinge pro TE).
Kraftibungen fir
Rumpf, Beine und
Arme mit 60-80%.

24 Wochen Training
3 mal die Woche
dann 12 Wochen
Pause.

Die isometrische
Maximalkraft.

Die Kraft-Zeit-Kurven.
Die EMG-Aktivitat von
RF, VM und VL.
Muskelbiopsie und
FT/ST Beziehung.
Anthropometrische
Parameter.

ECC = exzentrische Kontraktion, CON = konzentrische Kontraktion, TE = Trainingseinheit, Wdh. = Wiederholungen, VM = m.
vastus medialis, VL = m. vastus lateralis, RF = m. rectus femoris, FT = fast twitch (schnelle Muskelfaser), ST = slow twitch
(langsame Muskelfaser), SJ = Squat Jump, CMJ = Countermovement Jump, DJ = Drop Jump.
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Tab. 7-2: Langsschnittstudien zum reaktiven Sprungkrafttraining und Krafttraining und ihre Auswirkun-
gen auf die Sprungfahigkeit und/oder reaktive Leistungsfahigkeit

Autor

Titel

Probanden

Trainingsmethoden
und
Trainingsformen

Trainingsdauer
Trainingshé&ufigkeit

Uberpriifte
Kennwerte

SCHMIDTBLEICHER
et al. (1987)

Auswirkungen
eines Tiefsprung-
trainings auf die
Leistungsfahigkeit
und das Innervati-
onsverhalten der
Beinstreckmusku-
latur.

9 Manner im Alter
zwischen 18 und 24
Jahre.

DJ (3 Satze je 20
Spriinge), Serien-
pause 5 min. Die
Fallhéhe war so
hoch wie die SJ
Sprunghdhe.

4 Wochen Training
4 mal wéchentlich.

SJ.

DJ aus 32, 40, 48 und 56
cm.

Die Bodenreaktions-
krafte.

EMG von GA, SOL, VM
und VL.

Die Potenzierung durch
die Gleichung:
DJ/SJIx100.

Die Sprunghéhe und die
Bodenkontaktzeiten.

TEGTMEIER, J.
(1987)

Reaktives Bewe-
gungsverhalten vor
und nach einem 4-
wochigen Sprung-
krafttraining.

10 Méanner im Alter
von 18 bis 24 Jahre.

DJ (3 Satze je 20
Spriinge), Serien-
pause 5 min. Die
Fallhéhe war so
hoch wie die SJ
Sprunghdhe.

4 Wochen Training
3 mal woéchentlich.

Iso. Maximalkraft der
Knieextension.

SJ.

CMJ.

DJ aus 32, 40, 48 und 56
cm.

EMG folgender Muskeln:
GA, SOL, VM und VL.
Die Potenzierung.

Die Sprunghéhe und die
Bodenkontaktzeiten.

KYROLAINEN et al.
(1989)

Prolonged power
training of stretch-
shortening cycle
exercises in fe-
males. Neuromus-
cular adaptation
and changes in
mechanical per-
formance of mus-
cles.

Experimentalgruppe:

9 Studentinnen im

Alter von 24,6 Jahre.

Kontrollgruppe:
9 Frauen im Alter
von 22,4 Jahre.

Schlittenspriinge.
Hurdenspriinge.

DJ aus 40 und 60
cm.

CMJ.

5er-Hop.

Beinkraft mit 40%
bis 80%.

100 bis 250 Spruinge
pro TE.

4 Monate Training
3 mal wochentlich.

SJ auf dem Schlitten (90°
Kniewinkel).
Kontraktionen im DVZ auf
dem Schlitten aus 20, 40,
60 und 100 cm Hohe.
Absprunggeschwindigkeit.
Mittlere Winkelgeschwin-
digkeit des Knie- und
Sprunggelenkes.

EMG von GA, SOL, VM
und VL.
Anthropometrische Para-
meter.

MULLER, E. /
WACHTER, E.
(1989)

Trainingsmethoden
zur Verbesserung
der speziellen
Sprungkraft von
Schispringen.

16 Schispringer im
Alter von 16,7 des
B, C oder Landes-
kaders (Osterreich).

Muskelhypertrophie:
70-80%, 6-10 Wdh.
3 Satze.

IK-Training: 90-
100%, 4-1 Wdh. 2
Satze.

Hupfen: 3 mal 30.
DJ50 3-5 mal 6.

SJ, 3er- und 5er-
Hop, Hirdensprin-
ge aus der Anfahr-
hocke, Absprungimi-
tationen mit Partner,
Abspriinge am
Imitationsgerat alle
6-10 Satze mal 6-10
Spriinge.

10 Wochen Training
4 mal wéchentlich.

Anthropometrische Pa-
rameter.

Jump and reach Test.
Standweitsprung.
Hirdensprung mit 3 m
Anlauf.
Schisprungimitationen
(am Imitationsgerat).
CMJ.

Iso. Maximalkraft der Knie
und Huftgelenkmuskulatur
(Kniewinkel 90°).

HORTOBAGY! et al.
(1990)

Bemerkungen:

Comparison of two
stretch-shorten
exercise pro-
grammes in 13-
year-old boys: non-
specific training
effects.

40 Schulkinder im

Alter von 13,4 Jahre.

Vertikale und hori-
zontale Spriinge.
160 Spriinge wo-
chentlich (erste
Woche) bis auf 360
(zehnte Woche).

10 Wochen Training
2 mal wochentlich.

Anthropometrische Daten.
Medizinballwurf Gber den
Kopf nach hinten.
Standweitsprung.

5er Sprunglauf.

Jump and reach Test.
Einbeiniger Sprung in die
vertikale Richtung aus
drei Anlaufschritte.

GA = m. gastrocnemius, SOL = m. soleus, IK-Training = intramuskulares Koordinationstraining. Fir weitere Abkirzungen siehe

Tabelle 7-1.
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Tab. 7-3: Langsschnittstudien zum reaktiven Sprungkrafttraining und Krafttraining und ihre Auswirkun-
gen auf die Sprungfahigkeit und/oder reaktive Leistungsfahigkeit

Autor

Titel

Probanden

Trainingsmethoden
und
Trainingsformen

Trainingsdauer
Trainingshéufigkeit

Uberpriifte
Kennwerte

KYROLAINEN
etal. 1991

Effects of power
training on neu-
romuscular per-
formance and
mechanical effi-
ciency.

Experimentalgruppe:

9 Frauen im Alter
von 19 bis 32 Jahre.
Kotrollgruppe: 9
Frauen.

Schlittenspriinge.
Hiirdenspriinge.

DJ aus 40 und 60
cm.

CMJ.

5er-Hop.

Beinkraft mit 40%
bis 80%.

100 bis 250 Spriinge
pro TE.

4 Monate Training
3-mal wochentlich.

CON, ECC und DVZ
Kontraktionen auf dem
Schlitten (90° Kniewin-
kel).

Winkelamplituden und
Winkelgeschwindigkeiten
des Knie- und Sprungge-
lenkes.

EMG von GA, SOL, VM
und VL.

Muskelbiopsie.
Ermittlung der mechani-
schen Effizienz.

VOIGT et al.
(1998)

Changes in the
excitability of
soleus muscle
short latency
stretch reflexes
during human
hopping after 4
weeks —of hop-
ping training.

6 Manner im Alter
von 28 Jahre.

Seilspriinge (3 mal
wochentlich) fir die
Entwicklung der
Sprungausdauer
und Sprungfahigkeit.
Spriinge (1 mal
wochentlich): a) mit
beliebiger Kontakt-
zeit (PCT) und b) mit
kurzer Kontaktzeit
(SCT).

4 Wochen Training
4-mal wochentlich.

Bodenreaktionskrafte.
Sprung- und Kniewinkel.
Kinematische Analyse.
Hoffmann Reflex des
SOL.

Der Sehnenreflex in
Ruhe.

Der bewegungsgefiihrte
Dehnungsreflex (move-
ment induced short
latency reflex) MSR.
Das EMG von GA, SOL
und TA.

NEUBERT, A.
(1999)

Zur Diagnostik
und Trainierbar-
keit des reaktiven
Bewegungsverhal-
tens.

9 Sportstudenten
und 4 Sportstuden-
tinnen im Alter von
24 Jahre.

DJ (23 Spriinge) aus
16 bis 40 cm Fallho-
he.

Serienspriinge 3 mal
10 oder 3 mal 5.

4 Wochen Training
3-mal wéchentlich.

Iso. Kraftmaximum.

SJ und CMJ.

DJ aus 16, 24, 32, 40, 48
und 56 cm.

EMG von GA, SOL, TA
und RF.

KYROLAINEN
et al. (2001)

Bemerkungen:

Effect of power
training on muscle
structure and
economy in jump-
ing.

Experimentalgruppe:

13 Ménner.
Kotrollgruppe: 10
Manner.

DJ.
Hurdenspriinge.
Hipfer.

TA = m. tibialis anterior. Fur weitere Abklrzungen siehe Tabelle 7-1.

15 Wochen Training
2-mal wdchentlich.

Intensive und submaxi-
male Schlittenspriinge.
Die externe mechani-
sche Arbeit.

EMG Aktivitat.
Muskelbiopsie.

VIITASALO et al. (1981) testeten insgesamt 5 Gruppen mit insgesamt 37 Probanden. Sie stellten fest,

dass die Methoden der Maximalkraftentwicklung keine besondere Rolle auf die Entwicklung der

Sprungleistung des DJ spielen. Dagegen brachte das Training mit reaktiven Sprungformen eine signi-

fikante Entwicklung der Sprungleistung (Sprunghdhe), aber keine Steigerung der maximalen Kraftfa-

higkeit. Nach Ansicht der Autoren fiihrt das reaktive Sprungtraining moéglicherweise zu einer Verande-

rung der Entladungsfrequenz der motorischen Einheiten, die dann die Kontraktionsmerkmale des

ganzen Muskels beeinflussen kénnen.
BOSCO / PITTERA (1982) testeten im Rahmen einer Vorbereitung der italienischen Volleyballnatio-

nalmannschaften der Manner (Experimentalgruppe) und der Studenten (Kontrollgruppe) eine neue

DJ-Sprungiibung. Die getestete Ubung war der HDJ (Hockfallsprung mit groRen Winkelamplituden,

ca. 90° und 110°), bei den HDJ, wurden Absprung und Landung in der Hocke durchgefiihrt. Nach der

Trainingsphase zeigte die Experimentalgruppe zwar eine erhebliche Verbesserung der Sprunghdhe,
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allerdings nur bei den SJ und CMJ. Da keine Uberprifung der Sprungleistung beim DJ stattgefunden
hatte, konnten auch keine Riickschliisse auf die reaktive Leistung gezogen werden.

Das Ziel der Untersuchung von HAEKKINEN / KOMI (1985a) war, die Auswirkungen des Intensiven
Krafttrainings auf die elektromechanischen Parameter der Muskulatur der Beinextension wahrend der
Ausfuhrung konzentrischer und DVZ-Kontraktionen zu messen. Nach der langen Trainingsphase (24
Wochen) erreichten die Probanden erhebliche Steigerungen bei der Sprunghdéhe des SJ und CMJ
aber keine erkennbaren Unterschiede bei der Sprunghdhe des DJ. Diese Ergebnisse stimmen mit den
Ergebnisse von VIITASALO et al. (1981) gut Uberein.

HAEKKINEN / KOMI (1985b) zeigten, dass eine Kombination aus Kraftiibungen und reaktiven
Sprungformen die Sprungleistung bei den DJs nach 24 Wochen enorm steigern kann. Allerdings wur-
de auch bei dieser Arbeit nur die Sprunghohe als Leistungsparameter genannt. Die Sprunghéhe zeig-
te hohe Korrelationen mit dem EMG von VM, VL und RF (0,73 < r < 0,80).

HAEKKINEN et al. (1985b) zeigten ebenfalls bei einer Kombination aus Kraftiibungen und reaktiven
Sprungformen eine Verbesserung der Kontraktionsgeschwindigkeit der Muskulatur der Beinextension.
Die Kontraktionsgeschwindigkeit korreliert gut mit der Erhéhung der neuronalen Aktivitat in der ersten
Aktivitdtsphase und dem prozentualen Anteil der FT-Fasern.

SCHMIDTBLEICHER et al. (1987) und TEGTMEIER (1987) konnten bei einer fast identischen Unter-
suchung innerhalb von vier Wochen gute Steigerungsraten erzielen. Die Probanden reduzierten ihre
Bodenkontaktzeiten und erhdhten ihre Sprunghéhe. Diese Veranderung war mit einer enormen Stei-
gerung der EMG-Gesamtaktivitat verbunden. AuRerdem wurde eine Akzentuierung der EMG-Aktivitat
wahrend der VOR- und RIA-Phase und eine Reduzierung wahrend der SEA-Phase festgestellt.

Das Ziel der Untersuchung von KYROLAINEN et al (1989) war, die Leistung und die Auswirkungen
auf das neuromuskuldre System bei Frauen nach einer langen Trainingsphase mit Trainingsformen im
DVZ zu ermitteln. Nach der Trainingsphase zeigten die Frauen eine héhere Absprunggeschwindigkeit.
Die Kontaktzeiten wurden jedoch nicht verandert. Die mittleren Winkelgeschwindigkeiten des Kniege-
lenkes wahrend der Extension wurden signifikant erhéht. Das IEMG von GA und SOL blieb unveran-
dert, das IEMG von VL und VM veranderte sich leicht. Es wurde eine hohe Korrelation zwischen der
prozentualen Anderung (A%) der Absprunggeschwindigkeit und der A% des IEMG von VM und VL
wahrend der exzentrischen Phase (r = 0,81, p<0,01) festgestellt.

Die Frauen konnten ihr Hochstniveau im Vergleich zu den Mannern etwas friher erreichen und zeig-
ten gréRere interindividuelle Unterschiede hinsichtlich der Trainierbarkeit als die Manner.

MULLER / WACHTER (1989) untersuchten die Entwicklung der allgemeinen und speziellen Sprung-
kraft durch die Verwendung eines kombinierten Programms mit Kraftiibungen, Strecksprungformen
und reaktiven Sprungformen bei jugendlichen Skispringern. Nach der Trainingsphase wurde die Leis-
tung der getesteten Sprungformen erheblich verbessert. Bei dieser Untersuchung ist eine positive
Auswirkung der reaktiven Sprungformen auf die Sprungleistung schwer nachvollziehbar, nachdem
diese Sprungformen nicht getestet wurden und der Einfluss der Kraftverbesserung positiv auf die Ent-
wicklung der Leistung bei den Strecksprungformen einwirken konnte.

HORTOBAGYI et al. (1990) untersuchten 13-jahrige Kinder. Die Kinder absolvierten nur vertikale oder
nur horizontale Sprungformen im DVZ. Beide Gruppen konnten nach der Trainingsphase ihre Sprung-

leistung erhdhen, es wurden jedoch keine gruppenspezifischen Unterschiede festgestellt.
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Das Ziel der Untersuchung von KYROLAINEN et al. (1991) war, die Auswirkungen eines langfristigen
Explosivkrafttrainings mit Kontraktionen im DVZ auf die elektromechanischen Parameter und die me-
chanische Wirksamkeit ME (mechanische Effizienz) der Skelettmuskulatur zu erforschen. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass die ME sich erhéhte, wenn die Vordehnung und die Voraktivitat ein hohes Niveau
erreichten. Die Aktivitdt von VM und VL wurde wahrend der Voraktivitdt und der exzentrischen Phase
erhéht (EMG-Verschiebung nach links). Nach Meinung der Verfasser soll die Zunahme der
Muskelstiffness und die bessere Ausnutzung der elastischen Eigenschaften des Muskelsehnenkom-
plexes zu diesen Ergebnissen gefuhrt haben.
VOIGT et al. (1998) wollten durch reaktive Sprungformen die Sprungkraftausdauer und die Empfind-
lichkeitsanderung des Dehnungsreflexes von SOL untersuchen. Nach der Trainingsphase mit Seil-
springen und DJ mit beliebigen und mit kurzen Kontaktzeiten (SCT) konnten die Probanden die
Sprungausdauer sowie die Reflexaktivitdt des SOL verbessern. Als Grund der Empfindlichkeitséande-
rung des SOL sollte die Reduzierung der presynaptischen Hemmung der lo-Afferenten und die GréRie
der monosynaptischen Erregung sein. Die Reflexaktivitat des GA blieb unverandert. Die Griinde daflr
sind unter anderen die niedrige Anzahl der Muskelspindeln des GA und die niedrigere Dehnungsge-
schwindigkeit dieses Muskels im Vergleich zum SOL.
NEUBERT (1999) wollte nach einer vierwdchigen Trainingsphase mit reaktiven Trainingsformen fest-
stellen, ob die determinierende Variablen der reaktiven Sprungleistung (Zanonindex, reaktive Leis-
tungspotenzierung, Kontaktzeiten, Sprunghéhe, Niedersprungkennziffer, Sprunghdhendifferenz zwi-
schen DJ56 und DJ24, optimale Fallhdhe) und die elektromyographischen Kennwerte durch die
Langsschnittstudie verandert werden konnten. Nach der Trainingsphase wurden die determinierende
Variablen der reaktiven Sprungleistung sehr unterschiedlich verandert. Sie zeigten ein uneinheitliches
Bild; wahrend sich einige Parameter signifikant verbesserten (Leistungsindex, Sprunghdhe), zeigten
andere entweder keine Veranderung (Kontaktzeiten, Zanonindex) oder verschlechterten sich sogar
(optimale Fallhéhe). Keine Veranderung erfuhren ebenfalls die elektromyographischen Kennwerte.
KYROLAINEN et al. (2001) hatten als Ziel, die Auswirkungen des reaktiven Sprungtrainings auf die
Sprungdkonomie zu erforschen. Die Mechanismen, die zu einer mdglichen Anderung der Okonomie
fihren kénnten, wurden durch Beobachtungen der Muskelstruktur, der neuromuskularen Funktion und
der Bewegungskinematik gesucht. Die Steigerung der Sprungfahigkeit um 8% (Absprunggeschwin-
digkeit) nach einer 15-wochigen Trainingsphase ist das Resultat der Verbesserung der Sprungoko-
nomie um 24-28% (der Sauerstoffverbrauch sank um 24-28%). AuRerdem behaupteten die Verfasser,
dass die Erhéhung der oxidativen Enzyme wie Dehydrogenase (HAD) ein Indikator der besseren An-
wendung der ST-Fasern ist, die - wie bekannt - eine 6konomische Arbeit leisten kdnnen.
Nach diesem kurzen Uberblick sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Untersuchungsan-
satzen erkennbar. Die Langsschnittstudien zur Verbesserung der reaktiven Sprungleistung zeigen
hinsichtlich der Anpassungserscheinungen folgende gemeinsame Punkte:

1. Verkirzung der Bodenkontaktzeiten

2. Erhohung der Sprunghdhe

3. Als Konsequenz der beiden oben genannten Punkte: eine Erhdhung des reaktiven Leistungs-

indexes (Lingex)
4. Eine Erhéhung des Aktivitédtsanteils der friheren EMG-Phasen (VOR und RIA)
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5. Eine Erhéhung der Muskelstiffness

6. Erhohung der Absprunggeschwindigkeit
Ein Nachteil der Langsschnittstudien ist die oft begrenzte Untersuchungszeit. Obwohl manche Uber
eine auBergewohnliche lange Zeit durchgefiihrt wurden (HAEKKINEN / KOMI 1985a; 1985b; KYRO-
LAINEN et al. 1989; 1991), sind oft ausgepréagte statistisch gesicherte Unterschiede nicht feststellbar.
Daher werden hier Ergebnisse aus Querschnittstudien - Vergleichsuntersuchungen zwischen sprung-
trainierten Athleten und Nicht-Sportler oder Ausdauersportler - dargestellt. In den nachfolgenden Ta-

bellen (Tab. 7-4 und 7-5) sind diese Unterschiede in einer Kurzfassung dargestellt.
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Tab. 7-4: Vergleich der neuromuskularen Aktivitdt, der mechanischen Parameter und der reaktiven
Leistungsfahigkeit zwischen sprungtrainierten Athleten und Ausdauerathleten oder Nicht-
Sportlern

Ausdauer-
Sprungtrainierte | sportler nicht Uberpriifte
Fortgeschrittene | Sportler An- Kennwerte
fénger
HAEKKINEN | Merkmale neuro- 7 Gewichthe- Bei den DJs DJ aus 20, 40, 60, 80 und
et al. (1985c) | muskularer Leistungs- | ber der finni- zeigte die Eliten- 100 cm.

kapazitat bei Gewicht- | schen Natio- gruppe bei allen Sprunghdhe.

hebern nationalen und | nalklasse und 6 || Fallhéhen eine
regionalen Niveaus. Gewichtheber | groRere KSP-
der Regional- Erhdéhung, be-
klasse im Alter | sonders bei der
von 24,9 bis Fallhéhe aus 100
26,5 Jahre. cm. Die Unter-
schiede waren
signifikant.
SCHMIDT- Neurophysiologische Steile Aktivierung | Innervations-
BLEICHER, Aspekte des Sprung- in der VOR- hemmung in

D. (1986) krafttrainings. Phase. der VOR-
Vorinnervation, Phase.

zeitlich gut abge- | Voraktivitat
stimmt. zeitlich

Kurzer Bodenkon- | schlecht, d.h.
takt. zu fruh; Anstieg
Ideal in die Ab- nicht so steil.
sprungbewegung | Lange Boden-
integrierte Refle- || kontaktzeiten.
Xe. Spate und
Impulsiver Ab- schwache
sprung nach Reflexauspra-
oben. gung.

Grofe Sprungho- || Von Null be-
he. ginnende
Aktivierung fur
den Absprung.
Geringe
Sprunghdhe
KYROLAI- The function of neuro- | 10 sehr gut Kurze Kontakizei- | Lange Kontakt- | DJ und Schlittenspriinge aus
NEN, H. / muscular system in trainierte Sprin- | ten. zeiten. 0O, O+40 und 0-40.

KOMI, P. V. maximal stretch- ter und Sprin- Hoéhere Bodenre- | Niedrige Bo- Die Bodenreaktionskrafte
(1995a) shortening cycle exer- | ger und aktionskrafte. denreaktions- | sowie die Abdruckkraft
cises: comparison 10 sehr gut Hoéheres EMG krafte. (Schlitten).

between power- and trainierte Aus- | wahrend der VOR | Niedriges EMG | Der Sprung- und Kniege-
endurance- trained dauersportler. | und ECC. wahrend der lenkwinkel.

athletes. Hoéhere Ab- VOR und ECC. | Das EMG von GA, SOL, TA,
sprunggeschwin- | Niedrige Ab- VM und VL.

digkeiten. sprungge- Die Absprunggeschwindig-
Hohe Sprung- schwindigkei- keit.

und Kniewinkel- ten.
geschwindigkei- Niedrige

ten (Extension). Sprung- und
Hoéhere Werte in Kniewinkelge-
der Beziehung schwindigkei-
ECC / CON nur ten wahrend
fur VM und VL der Extension.
und vermutlich
eine hdhere

Stiffness.

Autor Titel Probanden

Bemerkungen:

KSP = Koérperschwerpunkterhdhung, ECC = exzentrische Kontraktion, CON = konzentrische Kontraktion, GA = m. gastrocne-
mius, SOL = m. soleus, TA = m. tibialis anterior, VM = m. vastus medialis, VL = m. vastus lateralis, SJ = Squat Jump, CMJ =
Countermovement Jump, O = optimale Fallh6he, O+40 = optimale Fallhéhe plus 40 cm, O-40 = optimale Fallhdhe minus 40 cm,
DJ = Drop Jump.
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Tab. 7-5: Vergleich der neuromuskuldren Aktivitdt, der mechanischen Parameter und der reaktiven
Leistungsfahigkeit zwischen sprungtrainierten Athleten und Ausdauerathleten oder Nicht-

Sportlern
. . Ausdauersportler - "
5 Sprungtrainierte 5 . Uberpriifte
Autor Titel Probanden Fortgeschrittene nicht Sp(;rélrerAnfan Kennwerte
BOSCO, C. Auswertung der | 36 Leichtathle- | Werfer, Sprinter und DJ aus 40 cm.

(1995) Schnellkraft ten der Welt- Springer in der Regel
Test BOSCO. klasse. enorm héhere Sprung-
héhen als Marathon-
laufer und Mittelstreck-
ler.
KYROLAI- Differences in || 11 Kraftsportler | Diese Gruppe wies DJ und Schlitten-
NEN, H./ mechanical im Alter von 26 | héhere Laktatwerte, spriinge aus O, der
KOMI, P. V. efficiency Jahre und 10 héhere Herzfrequen- 0O+40 und der O-40.
(1995b) between Ausdauersport- | zen, hohere Reakti- Die Bodenreaktions-
power- and ler im Alter von || onskrafte, hdhere krafte sowie die Ab-
endurance- 24 Jahre. Atmungswerte und druckkraft (Schlitten).
trained athletes héhere EMG-Aktivitat Der Sprung- und
while jumping. als die Ausdauersport- Kniegelenkwinkel.
ler vor. Das EMG von GA,
Hohe Stiffness-Werte. | Niedrige Stiffness. SOL, TA, VL und VM.
Die Absprungge-
schwindigkeit und
Blutabnahme.
KYROLAINEN | Mechanical 5 Kraftsportler | Negative Korrelationen Laufe mit einer Ge-
et al. (1995) efficiency in und 5 (r=-0,79, p<0,01) schwindigkeit von
athletes during | Ausdauer- zeigten die Kontaktzei- 250m.s", 3,25 m.s"
running. sportler. ten mit der mechani- und 4,00 m.s™" sowie
schen Effizienz. 20 m maximal flie-
Hohere Bodenreakti- gend.
onskrafte. Bodenkontaktzeiten.
Hohe Laktatwerte. Niedrige Laktatwerte. Die externe Arbeit.
Hbéhere mechanische Héhere mechanische Die Knie- und
Effizienz bei hohen Effizienz bei niedrigen | Sprunggelenkwinkeln.
Laufgeschwindigkeiten. | Laufgeschwindigkeiten. | Das EMG von VL,
VM, GA, SOL und TA.
Die Bodenreaktions-
krafte und VO, max.
Laktatanalyse.
VIITASALO et | Neuromuscular | 7 Dreispringer | Kirzere Bodenkontakt- | Langere Bodenkon- DJ aus 40 und 80 cm.
al. (1998) functioning of (27,6 Jahre Alt, | zeiten. taktzeiten. Das EMG des VL, RF,
athletes and 16,05 m Mit- Langere Flugzeiten Langere Kniewinkel- BF und GA.
non-athletes in | telwert der 32% bei DJ40 und amplituden (Flexion). High Speed Aufnah-
the drop jump. | Dreisprungleis- | 34% bei DJ80. Kurzere Fallhdhen me (69 Bilder/sec).
tung) und 11 Hbéhere Bodenreakti- 5,4% bei DJ40 und Anhand der Filmana-
Studenten (ST) | onskrafte. 6,7% bei DJ8O. lyse wurden die Huft-,
ohne Erfah- Fruherer Innervations- Knie- und Sprungge-
rung mit reakti- || beginn. lenkwinkeln analysiert.
ven Sprung- Hoéheres EMG beson-
formen (20,6 ders bei der VOR- und
Jahre alt). der ECC-Phase.
ARABANTZI Muscle activity | 10 untrainierte | Kurze Bodenkontakt- Lange Bodenkontakt- DJ aus 40 und 60 cm.
et al. (2000) during drop und 10 gut zeiten. zeiten. Flugzeiten.
jumping in sprungtrainier- Die maximale GA- Bodenkontakizeiten.
trained and te Probanden. Aktivitét wurde nach Maximale EMG-
untrained der maximalen Boden- | Aktivitat.
individuals. reaktionskraft erreicht.
Die Kraftkurve zeigte
eine doppelte Spitze.
Bemerkungen:

VO, max = maximale Sauerstoffaufnahme, BF = m. biceps femoris, RF = m. rectus femoris. Fur weitere Abklrzungen siehe 7-4.

Trainingformen zur Verbesserung der reaktiven Leistungsfahigkeit verursachen Adaptationsvorgange,

die zu Anpassungen des neuromuskularen Systems (inter- und intramuskulare Koordination) fihren

konnen. Die bisherigen Erkenntnisse Uber die Anpassungserscheinungen des reaktiven Krafttrainings

beziehen sich auf die Untersuchungsergebnisse der Langsschnittstudien und auf den Vergleich zwi-
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schen Athleten aus schnellkraftorientierten und ausdauerbetonten Sportarten. Anhand dieser Er-
kenntnisse zeigen die schnellkraftorientierten Athleten folgende Veranderungen:
= Anderung der Bewegungsausfiihrung/Bewegungstechnik:
1. Einheitlicher Kraftverlauf (die Kraftkurve zeigt keine erkennbare Doppelspitze)
2. Reduzierung der Kniewinkelamplitude wahrend der exzentrischen Phase (geringes
Nachgeben)
3. Reduzierung der Bodenkontaktzeiten
= Anderung der mechanischen Parameter:
1. Erh6éhung der Bodenreaktionskrafte
2. Erhohung der Winkelgeschwindigkeit wahrend der konzentrischen Phase (Extension)
3. Erhohung der Absprunggeschwindigkeit
4. Erhohung der Sprunghéhe
5. Erhohung der Dehnungsbelastungsvertraglichkeit
= Anderung der elektromyographischen Parameter:
1. Eliminierung oder Abschaffung der Innervationshemmungen
2. Erhdhung der EMG-Anteile wahrend der Vorinnervation und der exzentrischen Phase,
.Linksverschiebung” des EMG-Musters
= Anderung der tendomuskuléren Eigenschaften:
1. Erhohung der Muskelstiffness
Die positive Entwicklung dieser Parameter nach einer kurzen oder langfristigen Trainingsphase verur-
sacht auch eine positive Anderung des reaktiven Leistungsindexes (Linsex). Diese Ansicht wird durch
die hohen Zusammenhange des L;,q4x Mit diesen Parametern (wie im Kapitel 5 gezeigt wurde) unter-
stutzt.

7.1.2. Ermiidungserscheinungen im DVZ - Literaturiibersicht

Die Ermidung als ein unvermeidlicher Prozess der sportlichen Betatigung ist nach HOLLMANN /
HETTINGER (S. 130, 1990) in Anlehnung an LEHMANN (1953) [...] ,die reversible Herabsetzung der
Funktionsféhigkeit in Folge einer muskuldren Tétigkeit.“ Eine etwas ausflhrliche Definition gibt
GOLLHOFER (S. 132, 1993) in Anlehnung an PORTER / WHELAN (1981) [...] ,inability of a physiolo-
gy process to continue functioning at a particular level and/or the inability of the total organism to
maintain a predetermined exercise intensity” [Die Unfahigkeit eines physiologischen Prozesses auf
einem ausgepragten Niveau weiterhin zu funktionieren, und/oder die Unfahigkeit des gesamten Orga-
nismus eine vorherbestimmte Ubungsintensitat fortzusetzen].

Die Ermidung wird unter anderem als eine zentrale oder periphere (lokale) Ermidung differenziert.
Nach HOLLMANN / HETTINGER (1990) wird die zentrale Ermidung durch lokale Ermidungsvorgan-
ge verursacht, und anschlieRend wirkt sie auf diese lokalen Vorgange leistungslimitierend. Im Gegen-
satz hierzu erwahnt FRICK (1993) in Anlehnung an die Untersuchungsergebnisse von BIGLAND-
RITCHIE et al. (1978; 1981) und MERTON et al. (1981), dass die zentrale Ermidung keinen limitie-
renden Faktor auf die Kraftentfaltung darstellt.

Nach FRICK (1993) kdnnen die zentralen Ermiidungsvorgange an folgenden Stellen erscheinen:
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a) Exzitatorische Potentiale am Motorcortex

b) Exzitatorischer Antrieb fir nachgeordnete motorische Neuronen

c) Erregbarkeit der Motoneuronen
Die peripheren Ermidungsvorgange hingegen:

a) Neuromuskulare Ubertragung

b) Erregbarkeit der Muskelfasermembran

c) Elektromechanische Koppelung

d) Muskelaktionsvorgang

e) Metabolische Energieversorgung
Sowohl die zentralen als auch die peripheren (lokalen) Ermidungsvorgange verursachen kurzfristige
Veranderungen in der Funktion der menschlichen Organsysteme, die dann zum Leistungsabfall fihren
kénnen. HOLLMANN / HETTINGER (1990) erwahnen folgende charakteristische Ermidungserschei-
nungen als Folge muskularer Beanspruchung:

e Reduzierung der Leistungsfahigkeit oder Aufrechterhaltung einer gegebenen Leistung durch

Einsatz zusatzlicher Leistungsreserven

e Verlangsamte oder unsichere Motorik, somit eine Beeintrachtigung der Koordination

e VergrofRerung der Reaktionszeit

e Antriebsverlust
Allen muskularen Ermidungserscheinungen liegt ein gemeinsames Prinzip zu Grunde: die Dominanz
der intramuskularen Stoffwechselabbauvorgange gegenuber der Restitution. Somit tritt ein wachsen-
der Erholungsriickstand ein. Der Verarmung an energetischen Verbindungen des Muskels folgt die
Anh&ufung mit Stoffwechselzwischen- und -endprodukten (Milchsdure, H*-lonen, eine Senkung des
pH-Wertes').
Die Zielsetzung dieses Abschnittes ist die Darstellung der Auswirkungen ermidungsbedingter Kon-
traktionen im DVZ auf die reaktive Leistungsfahigkeit sowie ihre Entstehungsursachen. Aus diesem
Grund erfolgt in diesem Abschnitt keine weitere detaillierte Analyse des Begriffs ,Ermidung®. Eine
ausfuhrliche Analyse der Ermiidungsprozesse und deren Entstehung findet man bei FRICK (1993).
Erste Untersuchungsergebnisse iber Ermidungserscheinungen bei Kontraktionen im DVZ und deren
Auswirkungen auf die mechanischen und neurophysiologischen Parameter sind seit dem Jahr 1987
bekannt (vgl. unter anderen GOLLHOFER et al. 1987a; 1987b). Seitdem und verstarkt in den letzten
Jahren sind einige Untersuchungen zu dieser Thematik verdffentlicht worden.
Die bis zur Erschépfung durchgefihrten Bewegungsablaufen im DVZ zeigen folgendes vierstufiges
Ermuadungserscheinungsprofil (NICOL / KOMI 1996, in Anlehnung an ARMSTRONG 1990):

» Die initiale Stufe (schliel3t die Ereignisse ein, die den ganzen Prozess ausldsen)

» Die autogenetische Stufe (entspricht den ersten 3-4 Stunden nach dem Ermidungsausbruch

und beginnt mit der Verschlechterung der Membranstrukturen)
= Die Stufe der Phagozytose (typische Entziindungserscheinungen, die 2-4 Tage dauern)
= Die regenerative Stufe (Beginn nach 4-6 Tagen und entspricht der Regenerationszeit der

Muskelfasern)

' Die Senkung des pH-Wertes wird in dem Fall durch die Erhéhung der Wasserstoffionen (H'-lonen) im Blutplasma verursacht
(KENT / ROST 1996).
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Die autogenetische Stufe wird durch Stoffwechselmechanismen beeinflusst sowie die Erhéhung der
freien O,-Radikale. AuRerdem findet die intrazelluldre Akkumulation der Ca?*-lonen vermutlich nach
intensiven Ubungen statt und verursacht potentielle Verletzungen des Sarkolemms. Solche Stoff-
wechselmechanismen sind aber nicht spezifisch flr exzentrische oder DVZ-Kontraktionen.
Die typischen Entziindungserscheinungen der Phagozytosestufe entstehen durch Veranderungen an
der Struktur und Funktion der Zellmembran der GefalRwande. Dabei kommt es zum Abfluss von Plas-
mabestandteilen hin zum extravaskularen Gewebe, was das klinische Zeichen von Odem verursacht
und die verlangerte Entziindungsdauer damit teilweise erklart.
Generell werden nach erschopfenden Kontraktionen im DVZ zwei Phasen unterschieden (NICOL et
al. 1996; HORITA et al. 1996; 1999; AVELA et al. 1999; NICOL et al. 2001):

1. Akute Phase: Ermidungserscheinungen, die unmittelbar nach dem Ermidungstreatment be-

obachtet wurden.

2. Verspatete Phase: Anpassungserscheinungen, die mehrere Stunden oder Tage nach dem

Ermuidungstreatment auftreten.

Nach der akuten Phase folgt in der Regel eine Regenerationsphase und dann nach ca. zwei Tage

eine zweite Phase mit deutlicher Reduzierung der Leistungsfahigkeit (verspatete Phase).

Folgende Ursachen sind nach Literaturangaben verantwortlich fiir die Entstehung der akuten Phase:

> Unmittelbarer Einfluss von Stoffwechselmechanismen (Laktaterh6hung, Entleerung der
Glykogendepots, Erhéhung der H*-lonen Konzentration) auf die Muskelspindeln und / oder auf
die Ill- und IV-Afferenten. Die Erhdhung der H'-lonen-Konzentration fiihrt zur Entstehung der
Azidose™ und zu den damit verbundenen reduzierten Muskelspindelantworten (KOMI /
GOLLHOFER 1987). Nach KOMI / GOLLHOFER (1987) die oben genannte Meinung wird durch
die Ergebnisse von FUJITSUKA (1979) unterstitzt. Er registrierte Modulationen bei der Entla-
dung der la-Afferenten der gedehnten Muskelspindeln bei isolierten Froschmuskeln durch
geringe Anderungen des extrazellularen pH-Wertes. FUJITSUKA konnte nachweisen, dass bei
einer Senkung des extrazellularen pH-Wertes um 0,1 bis 0,2 eine Verdoppelung der
Entladungsfrequenz die Folge ware. Eine anschlieRende Senkung des pH-Wertes verursacht
eine scharfe und fast lineare Verminderung der Entladungsfrequenz, die bei pH-Wert 6,2 ver-
schwand. FRICK (1993) gibt zudem folgende negative Einwirkungen der H'-lonen auf den
Muskelaktivierungsvorgang an:

. Direkte Inhibition der Myosin-ATPase und der ATP-Hydrolyse (mit resultierender Ver-
minderung der Querbriickenzyklusgeschwindigkeit und Reduktion der maximalen Ver-
kiirzungsgeschwindigkeit)

. Hemmung der ATPase (mit resultierender Reduktion der Ca2+—PumpIeistung und ver-
minderter Ca**-Aufnahme im sarkoplasmatischen Retikulum)

. Kompetitive Hemmung der Ca2+-Bindung an Troponin

. Reduktion der Ca®*-Affinitat des Troponins

'8 Azidose ist die iberdurchschnittliche Konzentration an H*-lonen in den extrazelluldren Korperflissigkeiten (KENT / ROST
1996)
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Das Auftreten einer hohen H'-lonen-Konzentration ist mit einer hohen Laktatakkumulation ge-
koppelt, deshalb werden Korrelationskoeffizienten von r = -0,95 zwischen pH-Wert und Laktat-
konzentration berichtet (FRICK 1993 in Anlehnung an MADER et al. 1979).

> Von den Stoffwechseleinflissen scheinen mehr die FT (fast twitch)-Muskelfasern betroffen zu
sein. Sie bauen schneller das Muskelglykogen ab, sie haben eine héhere Laktatbildung als die
ST (slow twitch)-Muskelfasern und sind mehr vom pH-Ausfall beeinflussbar.

> Die Reduktion der zentralen Erregbarkeit. Diese Reduktion verursacht eine Reduktion der Re-
flexempfindlichkeit und besonders der lll- und IV-Afferenten. Eine reduzierte Reflexempfindlich-
keit hat die Reduktion der Muskelstiffness zur Folge und eine Verschiebung des EMG-Musters
nach rechts (GOLLHOFER et al. 1989a).

> Die reduzierte kontraktile Fahigkeit der Muskulatur, die durch eine Abschwachung des Ca**-
Transports und eine verminderte Ca®"-Wirksamkeit fiir Troponin (infolge eines abgesenkten pH-
Wertes und Laktatakkumulation) verursacht wurde.

> Die Ermidung sowohl der extrafusalen als auch der intrafusalen Muskelfasern kann die
Empfindlichkeit der Muskelspindel wahrend der Dehnung beeinflussen.

> Folgen der zentralen Ermidung. Nach HOLLMANN / HETTINGER (1990) veranlassen Ermu-
dungserscheinungen in der Peripherie eine Ausbildung von Hemmungsimpulsen in den motori-
schen Zentren, die letztendlich zur Einstellung der Arbeit zwingen. Die zentrale Ermiidung (auch
als psychische Ermidung bekannt) ist durch Minderungen der physischen und psychischen
Leistungsfahigkeit infolge zentralnervdser Stérungen gekennzeichnet (SIMON 2000).

Alle diese Parameter bewirken eine Reduktion der reaktiven Leistungsfahigkeit. Die Leistungsredukti-

on wird hauptsachlich durch die Reflex- und Muskelstiffnessherabsetzung verursacht und fuhrt somit

zur Rechtsverschiebung des EMG-Musters. Die Folgen dieser Vorgénge sind langere Bodenkontakt-

zeiten und ein starkes Nachgeben des Kniegelenkes wahrend der Flexionsphase (FRICK 1993).

Durch die Verlangerung der Kontaktzeiten werden auch die Zeiten fiir den Ubergang von der exzentri-

schen zur konzentrischen Phase (Kopplungszeiten) verlangert. Lange Kopplungszeiten filhren dann

zum Verlust der gespeicherten elastischen Energie (BOSCO et al. 1981) und damit zur Reduktion der

elastischen Potenzierung. Dabei sind das starke Nachgeben des Kniegelenkes wahrend der exzentri-

schen Phase, die langen Kontaktzeiten und die Muskelstiffnessherabsetzung verantwortlich fir die

Intoleranz des tendomuskuldren Systems, hohe Dehnungsbelastungen zu kompensieren. Die Folgen

sind dann niedrige Bodenreaktionskrafte und Sprunghdhen und logischerweise eine Reduktion der

reaktiven Leistungsfahigkeit.

Wahrend der spaten Phase (nach Ermidung durch Kontraktionen im DVZ) liegt die Ursache der ver-

minderten Leistungsfahigkeit an der Schadigung der Muskelstruktur. Zu dieser Erkenntnis flihrt die

Erh6hung im Serum des Enzyms Kreatinkinase (CK). Hohe CK-Werte sind mit Veranderungen (Scha-

digungen) der Muskelstruktur verbunden (BOSCO 1995; NICOL / KOMI 1996; NICOL et al. 1996;

SPORNITZ 1996; HORITA et al. 1996; 1999; KYROLAINEN et al. 1998; AVELA et al. 1999).

Die Entstehung folgender Anpassungserscheinungen deutet darauf hin, dass bei Ermidung durch

Kontraktionen im DVZ Schadigungen der Muskelstrukturen auftreten:

»  Schmerzempfindungen (NICOL / KOMI 1996)
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= Beeintrachtigung der kontraktilen Eigenschaften des Muskels (HORITA et al. 1996 in Anleh-
nung an WARREN et al. 1993)
= Mikroverletzungen des Bindegewebes sorgen fur eine Reduktion der Muskelstiffness
= Negative Beeinflussung der kontraktilen Proteine Titin, Nebulin und Desmin (WATERMAN-
STORER 1991). Vor allem das Titin ist verantwortlich fiir passive Spannungen im Sarkomer
= Muskelschadden verursachen eine partielle Hemmung des a-Motoneuronenpools durch die
Sensibilisierung der Muskelafferenten mit kleinem Diameter. (Gruppe Ill- und IV-Afferenten)
= Entzindungen der Muskelfasern
» Schadigung besonders der FT-Muskelfasern
» Negative Auswirkung nicht nur bei den extrafusalen, sondern auch bei den intrafusalen
Muskelfasern. Als Konsequenz wird die Dehnungsreflexempfindlichkeit negativ beeinflusst
Durch die reduzierte Muskelstiffness und veranderte Reflexempfindlichkeit aufgrund der Schadigung
der Muskelstrukturen wird eine Veranderung der reaktiven leistungsbestimmten Parameter wie Bo-
denkontaktzeiten, Sprunghdhe, Bodenreaktionskrafte, Absprunggeschwindigkeit etc. verursacht.
Eine Veranderung der EMG-Parameter wahrend der spaten Ermudungsphase (Verschiebung des
EMG-Musters nach rechts oder nach links) ist aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen nicht
bekannt. HORITA et al. (1999) erwahnen in bisher bekannten Studien eine Reduktion der Vorinnerva-
tion wahrend dieser Phase.
Trotz mangelnder Literaturangaben Uber das Innervationsmuster wahrend der spaten Ermidungspha-
se gibt es mehrere Anhaltspunkte, die eine Rechtsverschiebung des Innervationsmusters wahrend
dieser Phase andeuten:
e Reduktion der Muskelstiffness
e Veranderte Reflexempfindlichkeit (Reflexreduktion)
e Verldngerung der Winkelamplitude des Kniegelenkes wahrend der exzentrischen Phase

e Reduzierung des reaktiven Leistungsindexes (vgl. auch Kapitel 5)

7.2 Zielsetzungen, Fragestellungen und Hypothesen

Laut WERCHOSCHANSKIJ (1988) wird unter Trainingsbelastung gewdhnlich das qualitative Maf} der
geleisteten Trainingsarbeit verstanden und zwischen &ufierer, innerer und psychischer Belastung
unterschieden. Zur Charakterisierung der Trainingsbelastung spielt die Auswahl der
Belastungsnormativen (EHLENZ et al. 1991) bzw. Belastungskomponenten (SCHOLICH 1988;
MARTIN et al. 1991) eine besondere Rolle. Als Belastungsnormativen werden in der Trainingslehre
folgende Parameter genannt (WERCHOSCHANSKIJ 1988; SCHOLICH 1988; MARTIN et al. 1991;

PAMPUS 1995):
o Der Belastungsumfang (Wiederholungszahl, Streckenlange, Gesamtlast)

o Die Belastungsintensitat (Anstrengungsgrad, Hohe des Krafteinsatzes pro Zeiteinheit)
o Die Belastungsdauer (Zeit der Belastungseinwirkung)
o Die Belastungsdichte (zeitliche Aufeinanderfolge von einzelnen Belastungen, Verhaltnis von
Belastung und Erholung).
In dieser Hinsicht kdnnen Trainingsprogramme mit intensiver Belastungscharakteristik von Program-

men mit eher extensiver Ausrichtung der Belastung unterschieden werden.
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Besondere Merkmale der erstgenannten intensiven Ausrichtung sind die geringen Umfénge (8 - 12
Spriinge pro Serie bei 3 - 8 Serien), die maximalen Intensitaten bei der Bewegungsausfihrung (Reali-
sierung eines hochstmoglichen Leistungsindizes) und die sehr langen inter- und intraseriellen Pausen.
Extensive Trainingsmethoden werden besonders bei der Entwicklung der Ausdauer sowie der Kraft-
ausdauer eingesetzt. Nach KENT / ROST (1996) werden Trainingsmethoden mit einer extensiven
Belastungscharakteristik durch lange Belastungsumfange (z.B. Laufdistanzen 800 bis 3000 m oder
Zeitperioden von 1 bis 5 min.), niedrige Intensitat und kurze Erholungsperioden charakterisiert. Infol-
gedessen zeichnet sich die extensive Variante durch deutlich hdhere Umfange (20 - 50 Spriinge pro
Serie bei 3 - 8 Serien), submaximale Intensitaten'” und kurzen inter- und intraseriellen Pausen bei der
Sprungrealisation im Sinne von reaktivem Kraftausdauerverhalten aus (vgl. FRICK 1993; PAMPUS
1995).

Wie Literaturanalysen belegen, sind als Resultat dieser unterschiedlichen Belastungsanforderungen
verschiedenartige Beanspruchungen und somit unterschiedliche unmittelbare Trainingseffekte zu er-
warten. Bei der Anwendung von Trainingsprogrammen mit einer intensiven Belastungscharakteristik
sind aus physiologischer Sicht Anpassungen im neuromuskuldren Bereich zu erwarten. Vor allem
wurde eine Veranderung der inter- und intramuskuldren Koordination festgestellt (SCHMIDTBLEI-
CHER et al. 1987). Die Erhdhung der EMG-Aktivitat und besonders die Auspragung der friheren
Phasen des Innervationsmusters werden als haufigste Anpassungserscheinung nach dem Einsatz
von intensiven Trainingsformen angegeben (HAEKKINEN / KOMI 1985b; TEGTMEIER 1987;
SCHMIDTBLEICHER et al. 1987; HAEKKINEN 1989; HAEKKINEN et al. 1989a; KYROLAINEN et al.
1989; KYROLAINEN et al. 1991). Nach VIITASALO et al. (1981), HAEKKINEN / KOMI (1985a; 1985b)
kann der Einsatz intensiver Trainingsformen zu Veranderungen der Entladungsfrequenz sowie zu
Adaptationen in der Rekrutierung der motorischen Einheiten fihren. Die Erhéhung der Muskelstiffness
kann als eine weitere Anpassung aus der Sicht des tendomuskularen Systems genannt werden
(HORTOBAGYI et al. 1990; KYROLAINEN et al. 1991).

Die extensive Variante ist eine Ubliche Trainingsmethode zur Entwicklung der Ausdauerfahigkeit sowie
der Kraftausdauer bei isokinetischen Kontraktionen. Eine Anwendung dieser Trainingmethode bei der
Realisation von reaktiven Sprungformen findet unter anderem bei den leichtathletischen Sprungdiszip-
linen statt (JACOBY / FRALEY 1997; JURGENS 2000). Dabei sind durch den Einsatz von extensiven
Belastungsanforderungen nur unmittelbare Trainingseffekte bekannt. So stellten z. B. STROJNIK /
KOMI (1998) infolge von wiederholten maximalen Schlittenspriingen nur geringe stoffwechselbeding-
te, aber deutliche neuromuskulare Veranderungen fest. Ebenso konnten KIM (1988), MORITANI et al.
(1990), FRICK (1993), AVELA / KOMI (1998a), AVELA et al. (1999), HORITA et al. (1999), KUITU-
NEN et al. (2001) zeigen, dass unterschiedliche Umfange bei der Belastungseinwirkung zu deutlichen
neuronalen und mechanischen Veranderungen bei reaktiven Sprungbewegungen flihren (Reduzie-
rung der Muskelstiffness, Rechtsverschiebung des Innervationsmusters etc.) und damit zur Beeinflus-
sung der reaktiven Leistungsfahigkeit. Da in der Vergangenheit die reaktive Leistungsfahigkeit sehr
unterschiedlich determiniert wurde (vgl. Kap. 2) und keine entsprechend langfristigen Trainingseffekte

durch die Einwirkung der extensiven Variante auf die reaktive Leistungsfahigkeit bekannt sind, waren

' In der Trainingspraxis wird die Durchfilhrung von reaktiven Trainingsformen mit einer ,submaximalen® Intensitat wegen des
fehlenden Feedbacks als problematisch angesehen. In dem Fall wird die Empfindung der Intensitat als ,submaximal“ eher als
subjektiv betrachtet.
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weitere Forschungen in diesem Bereich erforderlich. Aus diesem Grund ist die Aufgabe dieses Kapi-
tels, die spezifischen neurophysiologischen Anpassungsmechanismen durch die Anwendung intensi-
ver und extensiver Trainingsmethoden zu klaren. Vor allem stehen neben dem reaktiven Leistungsin-
dex (Lindex), bestimmte neuronale und mechanische Parameter im Vordergrund (vgl. noch Kap. 4 und
5).
Die Anpassungserscheinungen werden auf folgende Parameter untersucht:

a. die Bewegungstechnik beim Drop Jump

b. der reaktive Leistungsindex (Ljngex)

c. die mechanischen und physiologischen Parameter

d. die neuronalen Parameter
Aus dem bisherigen Kenntnisstand kénnen folgende Hypothesen und Fragestellungen formuliert wer-

den:

Fragestellung 4:
Welche Auswirkungen hat die Anwendung intensiver oder extensiver Trainingsmethoden auf
die Bewegungstechnik beim Drop Jump?

Als Technikmerkmale werden hier die realen Fallhéhen, die Bodenkontaktzeiten, die Winkelamplitu-

den und der Kraftkurvenverlauf untersucht.

Fragestellung 5:
Wie verédndern sich die mechanischen und physiologischen Parameter nach dem Einsatz in-
tensiver oder extensiver Trainingsmethoden?
Die Veranderung dieser Parameter (Winkelgeschwindigkeit, Absprunggeschwindigkeit, maximale Bo-
denreaktionskraft, mittlere Kraft, relative Bodenreaktionskraft, Sprunghdhe) kann direkt oder indirekt

auch eine Beeinflussung der reaktiven Leistungsfahigkeit bedeuten.

Fragestellung 6:
Verdndern intensive oder extensive Trainingsformen den reaktiven Leistungsindex in ver-
gleichbarer Weise?
Der reaktive Leistungsindex gilt als Kennwert, der die komplexe reaktive Leistungsfahigkeit abschatzt
(NEUBERT 1999; BUBECK 2002). In Kapitel 5 wurden die positiven Zusammenhange dieser Kenn-
werte mit den neuronalen, mechanischen und physiologischen Parametern dargestellt. Eine Anderung
(in positiver oder negativer Hinsicht) dieser Kennwerte wiirde auch eine Anderung der reaktiven Leis-
tungsfahigkeit bedeuten
Das Training mit explosiven Sprungtrainingsformen verursacht Anpassungserscheinungen, die in ers-
ter Linie auf neuromuskuldrer Ebene zu beobachten sind (HAKKINEN / KOMI 1985a; 1985b; SALE
1988). Sehnen und Knochen zeigen auch Anpassungserscheinungen durch das Training (STONE
1994), diese sind aber erst nach einer langfristigen Trainingsbetatigung erkennbar. In dieser Arbeit
werden deswegen diese Anpassungserscheinungen beobachtet, die nur auf neuromuskularer Ebene

stattfinden kénnen.
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Die Adaptationen auf neuromuskularer Ebene werden anhand der in Kapitel 4 vorgestellten Kennwer-

te zur Abschatzung der muskularen Aktivitat beim DJ dargestellt.

Fragestellung 7:

Wie verdndern sich die Innervationscharakteristiken im Drop Jump durch den Einfluss eines

intensiven bzw. extensiven reaktiven Sprungkrafttrainings?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen sollen zusatzlich folgende Teilfragen beantwortet werden:

a) Verdndern sich die zeitlichen Aspekte der muskuldren Aktivitdt beim DJ (Rekrutierungs-
zeitpunkte, Zeitpunkt der Aktivitdtsmaxima wéhrend der Vorinnervations- und Bodenkon-
takiphase)?

b) Verdndern sich die Intensitdtsaspekte der muskuldren Aktivitat beim DJ (Aktivitdtsmaxima
wéhrend der Vorinnervations- und Bodenkontaktphase, relative Gesamtaktivitét, relative
Amplitude der Vorinnervation)?

c) Veréndert sich der funktionelle Aspekt der muskuldren Aktivitdt beim Drop Jump (Rechts-

bzw. Linksverschiebung des EMG-Musters)?

7.3 Methodischer Ablauf

In der Langsschnittuntersuchung dieses Kapitels wurde der gleiche Ablauf hinsichtlich der Datenerhe-
bung, Datenauswertung und Datenverarbeitung wie bei der Querschnittuntersuchung der Kapitel 4, 5
und 6 unternommen.

Die Untersuchungsergebnisse dieses Kapitels werden fur alle Fallhdhen angegeben, nachdem bei der
Querschnittuntersuchung festgestellt wurde, dass jede einzelne Fallh6he eine unterschiedliche Belas-
tungssituation im Vergleich zu der nachsthéheren Fallhéhe darstellt.

Die Ergebnisse sind als Mittelwerte sowie als prozentuale Unterschiede der Mittelwerte nach der
Nachuntersuchung angegeben.

Die Mittelwertunterschiede zwischen der Vor- und Nachuntersuchung wurden durch den t-Test fir

abhangige Stichproben festgestellt.

7.3.1. Die Probanden und die Trainingsgruppen

Von der gesamten Probandenzahl (n = 41) der Querschnittuntersuchungen der Kapitel 4, 5 und 6
wurden flr die Langsschnittuntersuchung dieses Kapitels nur die Sportler oder die Probanden einbe-
zogen, die regelmafig sportliche Aktivitdten austibten, (n = 38). Die drei Nichtsportler wurden von der
Langsschnittuntersuchung ausgeschlossen. Im Verlauf der Trainingsphase mussten acht Probanden
die Untersuchung abbrechen. Griinde fir das friihzeitige Ausscheiden der acht Probanden waren
entweder verletzungsbedingte Faktoren oder berufliche sowie schulische Verpflichtungen. Laut Anga-
ben der verletzten Probanden (n = 5), mussten zwei wegen Kniebeschwerden und weitere zwei we-
gen Entziindung des Periosts (Knochenhautentziindung) das Training beenden. Ein weiterer Proband
hat sich wahrend des Basketballtrainings verletzt.

Die gesamte Probandenzahl der Langsschnittuntersuchung bestand demnach aus 30 Personen, 22

mannliche und 8 weibliche Testpersonen.
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Nach der Voruntersuchung erfolgte eine schnelle Auswertung der Bodenkontakt- und Flugzeiten aller
Spriinge fiir die gesamte Teilnehmerzahl. Als zweiter Schritt wurde der reaktive Leistungsindex ermit-
telt. Im Anschluss an das Auswahlverfahren wurden die Probanden randomisiert, basierend auf den
Werten des Leistungsindexes den beiden Trainingsgruppen zugeteilt. Dadurch ergaben sich die in der

nachfolgenden Tabelle (Tab. 7-6) dargestellten Probanden- und Gruppendaten.

Tab. 7-6: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die anthropometrischen Daten der Untersu-
chungsteilnehmer/innen (Langsschnittuntersuchung). Das Signifikanzniveau p bezieht sich
auf die Mittelwerte der zwei Untergruppen (intensiv und extensiv).

@ Gesamt
n =30

@ Intensiv
n=16

@ Extensiv
n=14

Alter (Jahre)

22,5 (£5,7)

245 (£6,1)

20,1 (+4,2)

GroéBe (cm)

179,2 (£7,7)

181,8 (27,7)

176,2 (£6,7)

Gewicht pre (kg)

73,0 (28,5)

74,9 (9,9)

70,7 (£6,3)

Gewicht post (kg)

75,1 (£10,7)

70,4 (£5,9)

BMI pre (kg/m?

(
72,9 (£9,0)
(

22,7 (+1,9)

22,6 (+1,8)

22,8 (+2,0)

22,6 (£1,9)

22,7 (+1,8)

BMI post (kg/m?)
Lindex'DJ30 pre
Lingex-DJ30 pOSt

227 (£1,8)
2,6 (20,4)
2,6 (20,4)

2,6 (£0,4)
2,7 (£0,4)

2,6 (£0,4)
2,4 (£0,4)

Erlauterungen: BMI pre = Body-MafR-Index vor der Untersuchung, BMI post = Body-MaR-Index nach der Untersuchung, Lingex-
DJ30 pre = Leistungsindex aus 30 cm Fallhéhe vor der Untersuchung, Lingex-DJ30 post = Leistungsindex aus 30 cm Fallhdhe
nach der Untersuchung, + = p < 0,05, t.s. = < 0,1, n.s. = nicht signifikant.

Die Tabelle 7-7 stellt die Zugehdrigkeit der Probanden/innen zu einer Sportart dar. Die Mehrheit der
Probanden/innen waren aktive Leichtathleten (n = 16). Die Mehrzahl der Leichtathleten absolvierte ein
systematisches Training funf mal die Woche. Einige (n = 3) gehérten zum Landeskader. Die Sportstu-
denten absolvierten im Rahmen ihres Grundstudiums mehrere Stunden Sport pro Woche. Sie hatten
Erfahrungen mit Tiefspriingen durch die Teilnahme an anderen Untersuchungen gemacht. Alle drei

Volleyballerinnen spielten in einer Regionalliga-Mannschaft und trainierten zwei mal wochentlich.

Tab. 7-7: Haufigkeit und prozentualer Anteil der Probanden/innen je nach Sportartzugehdrigkeit

Extensiv (n = 14)

Héaufigkeit Prozent
8 57,1

Intensiv (n = 16)
Prozent
50,00

Gesamt (n = 30)
Sportart Haufigkeit
Leichtathletik 16 53,3 8
Sportstudenten 5 16,7 4 25 1 7.1

Volleyball 3 10,0 1 6,25 2 14,3
Basketball 2 6,7 1 6,25 1 7.1

2 6,7 2 12,5

Prozent Haufigkeit

Freizeitsport

Eishockey 1 3,3
Triathlon 1 3,3
Gesamt 30 100
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Die Basketballer spielten in der Landesliga, ihr Trainingsaufwand betrug drei Trainingseinheiten pro
Woche. Der Eishockeyspieler absolvierte vier Trainingseinheiten pro Woche und spielte in einer Regi-
onalliga-Mannschaft. Der Triathlet trainierte vier bis funf Mal pro Woche. Er hatte bis zum Untersu-
chungszeitpunkt keinerlei Erfahrung mit reaktiven Sprungformen gemacht. Die zwei Freizeitsportler
waren ehemalige Athleten (Leichtathletik und Basketball) und hatten zum Zeitpunkt der Untersuchung
eine regelmafige sportliche Aktivitat durch Ballspielsportarten, Ausdauertraining und Krafttraining. Die
Erfahrung mit Tiefspringen hatten beide Freizeitsportler wahrend ihrer Zeit als aktive Sportler bereits

gemacht.

7.3.2. Trainingsplan und Trainingsablauf

Entsprechend dem Design der Trainings- Wirkungsanalyse absolvierten die Probanden im Anschluss
an den Pretest ein vierwdchiges Trainingsprogramm entsprechend ihrer Gruppenzugehdrigkeit. Die
gesamte Trainingsperiode war in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Phase absolvierten beide Grup-
pen drei Satze, in der zweiten Phase jeweils vier Satze. Beide Gruppen sollten das Training in erhol-
tem Zustand ausfiihren. Die Probanden hatten freie Entscheidung Gber den Zeitpunkt der Ausfiihrung
dieses Trainings, sie durften aber vom Zeitpunkt einer Ausfihrung bis zum Zeitpunkt der nachsten
Trainingseinheit mindestens zwei Tage lang keine reaktiven Trainingsformen ausiiben. Sportler, die
mehrmals pro Woche trainierten, sollten diesen Trainingsplan vor dem Training, aber nach dem Auf-
warmen ausfiihren. Alle Probanden wurden aufgefordert, ihr Training zu protokollieren. Um mdgliche
Einflisse des Tagesablaufes zu vermeiden, wurden Vor- und Nachuntersuchungen jedes Probanden
zur gleichen Uhrzeit durchgefiihrt. Zur Vermeidung denkbarer Ermidungseinflisse betrug die Zeit-
spanne zwischen der letzten Trainingeinheit und der Nachuntersuchung mindestens drei Tage. Als
Trainingsibung wurden die reaktiven Tiefspriinge (DJ) aus der individuellen ,optimalen Fallhéhe*
ausgewahlt (vgl. NEUBERT 1999). Diese wurde anhand der Hohe, aus der die Probanden den hdchs-
ten Wert des Leistungsindexes erreicht hatten, bestimmt. Beide Gruppen sollten nach dem allgemei-
nen Aufwarmen drei Satze zu je 15 Spriingen (Hipfen auf der Stelle) als spezielle Vorbereitung fir
das Haupttrainingsprogramm durchfiihren.

Die Gestaltung des Trainingsprogramms der beiden unterschiedlichen Trainingsgruppen ,intensiv®

und ,extensiv* ist in der nachfolgenden Tabelle aufgefuhrt.

Tab. 7-8: Trainingsplan der Langsschnittuntersuchung fiir beide Gruppen

Intraserielle | Interserielle
Pause Pause

Trainings- Trainingsdauer
methode (Wochen)

Intensiv .
Phase 1 2 12 10-12sec | 8-10 min.

Intensiv .
Phase 2 2 12 10-12 sec | 8-10 min.

Satzzahl | Wiederholungen

Extensiv
Phase 1 2 40

3 sec 3 min.

Extensiv
Phase 2 2 2 4 40

Beide Individuelles allgemeines Aufwarmen: Einlaufen und Gymnastik.
Methoden Spezielles Aufwarmen: 3 mal 15 Hupfer auf der Stelle.

3 sec 3 min.
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Die Gruppe ,intensiv® sollte jeden Sprung mit der maximalen Willenskraft und Konzentration ausfih-
ren, wobei auf moglichst kurze Bodenkontaktzeiten und hohe Sprunghéhen geachtet wurde. Die lan-
gen Pausen (siehe Tab. 7-8) sollten eine mdgliche Laktatkonzentration und Ermiidungserscheinungen
vermeiden. Dagegen wurde bei der Gruppe ,extensiv® im Vergleich zur intensiven Trainingsgruppe
kein besonderes Augenmerk auf die Qualitat der Bewegungsausfihrung gelegt, d.h. die Probanden
sollten auch hoch und mit kurzem Bodenkontakt springen.

Als Kriterium fir die Gestaltung der Wiederholungszahl, der Pausengestaltung und der Sprungfre-
quenz wurden sowohl fiir die Gruppe ,extensiv“ als auch fir die Gruppe ,intensiv“ unter anderem die
Literaturangaben von SCHMIDTBLEICHER (1987), GOLLHOFER (1988), SCHMIDTBLEICHER /
FRICK (1995), FRICK (1993), JONATH et al. (1995) und NEUBERT (1999) sowie unveréffentlichtes

Trainingsmaterial des Deutschen Leichtathletik Verbandes beriicksichtigt.

7.4 Darstellung der Ergebnisse

Bei den nachfolgenden Ergebnissen werden die Auswirkungen der intensiven und extensiven Trai-
ningsmethode auf den technischen Verlauf, die mechanischen und physiologischen Parameter sowie
die neuronalen Faktoren beim DJ als eine typische Kontraktionsform im DVZ dargestellt. Der erste
Abschnitt dieses Kapitels enthalt einen qualitativen Pre-Post-Vergleich der analysierten Parameter fir
beide Gruppen. Im zweiten Teil folgt dann eine detaillierte quantitative und statistische Analyse der

erhobenen und berechneten Parameter.

7.4.1. Qualitative Pre-Post-Analyse der Trainingsauswirkungen auf die Technik, die me-
chanischen und neuromuskularen Parameter

Einen ersten Uberblick Uber die Veranderungen des Bewegungsablaufs der mechanischen und neu-
romuskularen KenngréRen gibt die qualitative Pre-Post-Analyse der erhobenen Parameter. Bei der
qualitativen Analyse wurde der Tiefsprung aus einer mittleren Fallhdhe (0,4 m) jeweils fur einen Pro-
banden jeder Gruppe vor und nach der Trainingsphase herangezogen. Die Abbildungen zeigen die
Veranderungen der Kraft-Zeit-Kurven, Winkel-Zeit-Kurven sowie die Veranderung der EMG-
Parameter wahrend der vier funktionellen Phasen (VOR, LAT, RIA und SEA). Um die Veranderung
der EMG-Kenngrofien leichter zu erkennen, wurde neben dem gleichgerichteten und aufsummierten
EMG der EMG-Verlauf nach einer 15 Hz Tiefpassfilterung in die Analyse mit einbezogen.

Die Ergebnisse der intensiven und extensiven Gruppe sind jeweils in den Abbildungen 7-1 und 7-2

dargestellt.

Verdnderung des Bewegungsablaufs

Die intensive Trainingsmethode verursacht eine Anderung sowohl der Bodenkontaktzeiten als auch
der Bewegungsamplituden mit jeweils einer Verkirzung beider Parameter. Der Kraftverlauf blieb ein-
heitlich mit einem steilen Anstieg und einer ebenfalls steilen Senkung.

Die extensive Trainingsmethode dagegen flihrt zu einer Verlangerung sowohl der Bodenkontaktzeiten

als auch der Bewegungsamplituden. Eine Veranderung zeigt auch der Kraftverlauf. Der leichte ,Knick"
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an der Kraftkurve als Indikator des Fersenaufschlags auf dem Boden wird nach dem Training noch

deutlicher mit der Bildung einer doppelten Kraftspitze im Kraftkurvenverlauf.

Verédnderung der mechanischen Parameter

Die mechanischen Parameter lassen eine Veranderung sowohl fir die Gruppe ,intensiv® als auch fir
die Gruppe ,extensiv“ erkennen. Die intensive Trainingsmethode verursachte nach der Trainingspha-
se eine leichte Erhéhung der Bodenreaktionskraft und eine Erhéhung der Flugzeit.

Im Gegensatz dazu verursachte die extensive Trainingsmethode nach der Trainingsphase eine deutli-

che Senkung der Bodenreaktionskraft und eine Reduzierung der Flugzeit.
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Abb. 7-1:  Exemplarische Darstellung der mechanischen und neuromuskulédren Veranderungen durch
den Trainingsprozess eines Athleten der Gruppe ,extensiv*

Die Ergebnisse des Pretests entsprechen den griinen, die des Posttests den roten Linien. Die rechte Seite zeigt
die EMG-Werte nach einer Tiefpassfilterung mit 15 Hz.

Verénderung der neuromuskuléren Parameter

Die Veranderungen des Bewegungsablaufs und der mechanischen Parameter beider Gruppen sind
vermutlich auf die trainingsbedingten Veranderungen der neuromuskuladren Parameter zuriickzufih-
ren. Bei beiden Gruppen lassen sich hier Modifikationen der neuromuskuldren Aktivierungsmuster

beobachten, die sich eindeutig in der Charakteristik des EMG-Musters zeigen. Besonders deutliche
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Veranderungen des EMG-Musters sind wahrend der VOR (onset — ty,t)-Phase zu beobachten. Das
EMG-Muster der Gruppe ,intensiv* Iasst hierbei eine Linksverschiebung und eine Amplitudenvergro-
Rerung erkennen, wahrend die Veranderungen der Gruppe ,extensiv“ durch eine Rechtsverschiebung
ihres EMG-Musters und eine Aktivitatsverringerung charakterisierbar sind.

Die an dieser Stelle rein qualitativ erkennbaren Unterschiede lassen vermuten, dass beide Trainings-
methoden aufgrund der dargestellten neuromuskuldren und mechanischen Unterschiede zu unter-
schiedlichen Anpassungserscheinungen fuhren, die auch hinsichtlich des Leistungsoutputs und der
reaktiven Leistungsfahigkeit deutliche Unterschiede verursachen. Genauere Aufschlisse hiertiber sind

durch die quantitativen Auswertungen der Veranderungen der einzelnen Parameter zu erwarten.
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Abb. 7-2: Exemplarische Darstellung der mechanischen und neuromuskularen Veranderungen durch
den Trainingsprozess eines Athleten der Gruppe ,intensiv*

Die Ergebnisse des Pretests entsprechen den griinen, die des Posttests den roten Linien. Die rechte Seite zeigt
die EMG-Werte nach einer Tiefpassfilterung mit 15 Hz.

7.4.2. Quantitative Pre-Post-Analyse der Trainingsauswirkungen auf die Technik, die me-
chanischen und neuromuskularen Parameter
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7.4.21. Auswirkungen der Trainingsmethoden auf die isometrische Maximalkraft und
Sprungkraft

Die Unabhangigkeit der reaktiven Leistungsfahigkeit von der isometrischen Maximalkraft, relativen
Kraft und Explosivkraft wurde bereits erwahnt und in mehreren Arbeiten nachgewiesen
(SCHMITDBLEICHER / GOLLHOFER 1985; GOLLHOFER 1987; FRICK 1993; NEUBERT 1999). In
der vorliegenden Arbeit wird deshalb keine detaillierte Analyse zwischen den Komponenten der iso-
metrischen Kraft und der reaktiven Leistungsfahigkeit vorgenommen. Um Fragen Uber einen mdgli-
chen hohen Einfluss der isometrischen Kraft und ihrer Komponenten auf die reaktive Leistungsfahig-
keit auszuschlieRen, sollen hier jedoch die Zusammenhange zwischen der isometrischen Kraft und
den Sprungkraftwerten (Sprunghéhe beim SJ und CMJ) sowie der reaktiven Leistungsfahigkeit darge-
stellt werden. Zusatzlich werden noch mégliche Auswirkungen der zwei Trainingsmethoden (intensiv
und extensiv) auf die Sprungkraft (Sprunghéhe der CMJ und SJ) und die isometrische Kraft mit ihren

charakteristischen Parametern analysiert.

Beziehung zwischen den Komponenten der isometrischen Kraft und den Sprungkraftwerten sowie der
reaktiven Leistungsfahigkeit

Die Beziehungen zwischen den Komponenten der isometrischen Kraft (hier die rel. Maximalkraft Fax.
ret Und der an der Maximalkraft relativierten Explosivkraft Feyore) und den Sprungkraftwerten (Sprung-
héhe CMJ und SJ) sind in der Tabelle 7-9 aufgelistet. Im zweiten Teil der Tabelle sind die Kraftpara-
meter und die Parameter der reaktiven Leistungsfahigkeit (Sprunghéhe und Leistungsindex aus 40
cm) dargestellt. In der vorliegenden Tabelle wurden nur die Daten aus der Querschnittstudie (Pre-

Daten) einbezogen, womit der Einfluss der Trainingsintervention ausgeschlossen wurde.

Tab. 7-9: Multiple Korrelationsmatrix fiir die relativen Kraftparameter Fpaxel Und Fexorel als Pradiktoren;
Kriteriumsvariablen sind die Sprunghéhen aus den Countermovement Jumps (CMJ), Squat
Jumps (SJ) und Drop Jumps (DJ) aus 40 cm Fallhéhe sowie der reaktive Leistungsindex
(Lingex) €benfalls aus 40 cm Fallhdhe.

Kriterium Sprunghéhe CMJ  |Kriterium Sprunghéhe SJ
Pridiktoren R R? |Prédiktoren R R?

Fmaxrel 0,61 0,37 “Fmam. 0,63 0,40

Fmaxrel / Fexglrel 0,64 0,41 Fmaxrel I Fexplrel 0,68 0,46

Kriterium Sprunghohe DJ 40 cm |Kriterium Lindex DJ 40 cm

Prédiktoren “Pradlktoren R R?
Emocel 0,46 0,21 “Fmam. 0,54 0,30

I:maxrel / Fexplrel 0,52 0,27 “Fmaxrel / Fexplrel 0,59 0,35

Erlauterungen: Fraxe = relativierte an Kérpergewicht Maximalkraft, Feorel = relativierte an die Maximalkraft Explosivkraft, CMJ =
Countermovement Jump, SJ = Squat Jump, DJ = Drop Jump, Liex = reaktiver Leistungsindex.

Die anhand der Kraftpradiktoren erzielte Aufklarungsrate der Gesamtvarianz betragt 41% fir die

Sprunghéhe beim Countermovement Jump und 46% fir die Sprunghéhe beim Squat Jump. Die Auf-
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kldrungsrate fur die Sprunghéhe des Drop Jumps betragt 27% und fur den reaktiven Leistungsindex
35%.

Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen die bisherigen Erkenntnisse Uber die Basisfunktion der Maxi-
malkraft flir Schnellkraftbewegungen mit konzentrischen und/oder exzentrischen Kontraktionen. Dem-
gegeniber deuten die mittleren Korrelationskoeffizienten zwischen den Kraftpradiktoren und den Pa-
rametern der reaktiven Leistungsfahigkeit (Sprunghdhe und reaktiver Leistungsindex aus 40 cm Fall-
héhe) die untergeordnete Rolle der Maximalkraft fiir die reaktive Leistungsfahigkeit an. Diese Ergeb-
nisse decken sich mit den Erkenntnissen von SCHMITDBLEICHER / GOLLHOFER (1985) bzw. NEU-
BERT (1999) und bestatigten die Annahme von GOLLHOFER (1987), dass die reaktive Leistungsfa-

higkeit als eine eigenstandige Kraftdimension anzusehen ist.

Die Auswirkung der intensiven und extensiven Trainingsmethode auf die isometrische Kraft und ihre
Komponenten

Es ist von besonderem Interesse, inwiefern die unterschiedlichen Trainingseinflisse die oben ange-
sprochenen Kraftparameter Gberhaupt beeinflussen. Aufgrund der Eigenstandigkeit der reaktiven Leis-
tungsfahigkeit sind hier keine grof3en Veranderungen zu erwarten. Die entsprechenden Auswirkungen
der intensiven und extensiven Trainingsmethoden auf die unterschiedlichen Kraftparameter sind in
den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 7-3 und 7-4) dargestellt.
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Abb. 7-3: Mittelwerte und Standardabweichungen der absoluten und relativen isometrischen Maximal-
kraft fir beide Gruppen vor (blaue Balken) und nach (rote Balken) der Trainingsphase (lin-
ker Teil der Abb.). Im rechten Teil der Abb. sind die prozentualen Unterschiede beider
Gruppen nach der Trainingsphase dargestellt. Untersucht wurden jeweils die beidbeinigen
(BB) und einbeinigen (EB) Kraftwerte. Der untere Teil der Abb. stellt das bilaterale Defizit
(BD) der Maximal- und Explosivkraft dar. Das BD liegt fur die Maximalkraft im negativen Be-
reich. Die Explosivkraft zeigt hingegen positive Werte.

Nach der Trainingsphase konnten sowohl bei der intensiven als auch bei der extensiven Gruppe keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Komponenten der isometrischen Kraft festgestellt werden.
Die Trainingsgruppen zeigten nach der Trainingsphase folgende Veranderungen:
o Eine leichte Senkung der maximalen und relativen isometrischen Maximalkraft bei der exten-
siven Gruppe
o Eine leichte Erh6hung der maximalen und relativen isometrischen Maximalkraft bei der inten-
siven Gruppe
o Eine Erhéhung (n.s.) des BD der Maximal- und Explosivkraft (extensive Gruppe). Dagegen

zeigte die intensive Gruppe eine Senkung (n.s.) des BD der beiden Kraftparameter
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Eine Erhéhung der absoluten und relativen Werte der Explosivkraft flir beide Gruppen
Die extensive Trainingsmethode verursacht eine Rechtsverschiebung der Kraftkurve in der

Anfangsphase (Abb. 7-5)
o Die einbeinigen Werte zeigen kein einheitliches Bild
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Abb. 7-4: Mittelwerte und Standardabweichungen der absoluten und relativen isometrischen Explosiv-
kraft fur beide Gruppen vor (blaue Balken) und nach (rote Balken) der Trainingsphase (lin-
ker Teil der Abb.). Im rechten Teil der Abb. sind die prozentualen Unterschiede beider
Gruppen nach der Trainingsphase dargestellt. Untersucht wurden jeweils die beidbeinigen

(BB) und einbeinigen (EB) Kraftwerte.
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Abb. 7-5: Kraftmaxima (Mittelwerte) der ersten 600 ms geteilt in 100 ms. Zeitfenster flur beide Trai-
ningsgruppen vor (blaue Linie) und nach (rote Linie) der 4-wdchigen Trainingsphase.
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Die gewonnenen Ergebnisse stiitzten die Annahme von GOLLHOFER (1987) hinsichtlich einer relati-
ven Eigenstandigkeit der reaktiven Leistungsfahigkeit, unabhangig von den Werten der Maximalkraft
und der Explosivkraft. Ansonsten hatten die durchgefiihrten Trainingsmaflinahmen zu gréReren und

auch signifikanten Veranderungen dieser Werte im Rahmen dieser Untersuchung fihren missen.

Die Auswirkung der intensiven und extensiven Trainingsmethoden auf die Sprungleistung des CMJ
und SJ

Die Ergebnisse der Sprunghdhe des SJ (Abb. 7-6) verliefen analog zur Entwicklung der Kraftparame-
ter der isometrischen Kontraktion. Beide Gruppen konnten nach der Trainingsphase beziiglich der
Sprunghthe beim SJ keine Verbesserung nachweisen. Der Grund hierfir ist vermutlich darin zu fin-
den, dass durch den Trainingsinput die isometrischen Maximalkraftparameter nicht beeinflusst wur-
den. Wie anhand des Determinationskoeffizienten (R? = 0,46) in Tab. 7-9 gezeigt werden kann, weist
der SJ - als rein konzentrische Bewegung - einen hohen Zusammenhang mit diesem Kraftparameter
auf. Daher waren, wie erwartet, bei dieser Testleistung keine Veradnderungen zu beobachten.
Demgegentber sind allerdings bei den Trainingsauswirkungen auf die Sprunghéhe beim CMJ bei der
Gruppe ,intensiv“ signifikante Steigerungen in einer Gréenordnung von ca. 5,5% zu beobachten. Die
Gruppe ,extensiv* zeigte hier nach dem Training keine signifikanten Veranderungen. Die nur bei der
Gruppe ,intensiv* beobachteten Steigerungen der Sprunghéhe beim CMJ deuten darauf hin, dass hier
die intensive Methode im Gegensatz zur extensiven Methode einen grolReren adaptiven Reiz darstellt.
Der Unterschied zu den Ergebnissen beim SJ ist damit zu erklaren, dass der CMJ - anders als der SJ
- keine reine konzentrische Bewegung, sondern eine langsame Form im DVZ darstellt und deshalb fur

die Entwicklung dieser Sprungform nicht nur die isometrischen Kraftparameter bericksichtigen wer-

den sollten.
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1
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Abb. 7-6:  Mittelwerte und Standardabweichungen der Sprunghdhe beim CMJ und SJ fiur beide
Gruppen vor (blaue Balken) und nach (rote Balken) der Trainingsphase (linker Teil der
Abb.). Der rechte Teil der Abb. zeigt die prozentualen Unterschiede beider Gruppen nach
der Trainingsphase.
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7.4.2.2. Auswirkungen der Trainingsmethoden auf die Technik beim Drop Jump (DJ)

Hinsichtlich der spezifischen Eigenschaften beim Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus ist es von entschei-
dender Bedeutung, die Art der Bewegungsausflihrung beim DJ zu beachten. Vorrangig gibt es nach
BOBBERT et al. (1986) und BUBECK (2002) zwei unterschiedliche Auspragungsformen des DJ:

e Die erste Form ist durch kurze Bodenkontaktzeiten und geringe Amortisationsbewegungen
gekennzeichnet. Diese Variante ist als ,bouncing” DJ bekannt und stellt die Ausfuhrung in
Form eines kurzen DVZ dar.

e Die zweite Version zeichnet sich durch groflere Amortisationsbewegungen und eine etwas
weichere Sprungbewegung aus, wodurch diese Form die Bezeichnung ,compliant® DJ oder in
ihrer Ausfiihrungsform als langer DVZ bezeichnet wird. Dieser Bewegungstyp geht vermehrt
in die Richtung eines CMJ.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Bewegungstypen ist es von grofer Bedeutung, die Veranderungen
hinsichtlich der Bewegungstechniken durch die unterschiedlichen Trainingsprogramme zu betrachten.
Fur diese Betrachtungen missen aber auch die jeweiligen Belastungsbedingungen beim Pre- und
Posttest untereinander vergleichbar sein. Aus diesem Grunde wurden die realen Fallhéhen (vgl. Kl-
BELE 1995; BUBECK 2002) bei beiden Testzeitpunkten analysiert. Die Ergebnisse sind in der nach-
folgenden Abbildung dargestellt.

Die Abbildung 7-7 zeigt, dass sich die realen Fallhéhen durch das Training nicht signifikant verandert
haben und in etwa im gleichen Bereich wie vor dem Training blieben. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass die Sprunge sowohl vor als auch nach dem Trainingsprozess mit der gleichen Belastung

durchgefiihrt wurden.
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Abb. 7-7: Mittelwert, Standardabweichung und prozentuale Unterschiede der korrigierten Fallhéhen
beider Gruppen vor und nach dem Training

Betrachtet man nun die Auswirkungen der Trainingsprogramme auf die maximalen Gelenkwinkelamp-
lituden im Sprung- und Kniegelenk, so kénnen die in den nachfolgenden Abbildungen dargestellten

Ergebnisse beobachtet werden.
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Abb. 7-8:  Mittelwerte, Standardabweichungen und prozentuale Unterschiede der Winkelamplituden
des Sprunggelenkes wahrend der Flexions- und Extensionsphase beider Gruppen vor
und nach dem Training
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Abb. 7-9: Mittelwert, Standardabweichung und prozentuale Unterschiede der Winkelamplituden des
Kniegelenkes wahrend der Flexions- und Extensionsphase beider Gruppen vor und nach
dem Training
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Wie anhand der Gelenkwinkelamplituden im Sprung- und Kniegelenk ersichtlich wird, haben die bei-
den Trainingsmethoden teilweise deutliche Veranderungen bewirkt. Dabei fallen die Veranderungen
wahrend der Amortisationsphase (Flexionsphase) im Vergleich zur Streckphase (Extensionsphase),
deutlicher aus. Bezliglich der Auswirkungen der unterschiedlichen Trainingsmethoden lasst sich beo-
bachten, dass die extensive Methode wahrend der Flexionsphase groRere Bewegungsamplituden
verursacht. Diese Unterschiede sind tendenziell signifikant (Sprunggelenk) bis hoch signifikant (Knie-
gelenk). In der Extensionsphase lassen sich bei dieser Gruppe zwar auch Verringerungen in den Ge-
lenkwinkelamplituden beobachten, die sich aber als nicht signifikant erweisen.

Die Ergebnisse bei den Gelenkwinkelamplituden lassen darauf schlieen, dass der Trainingsinput in
Form von extensiv ausgefiihrten Drop Jumps zu Vergroferungen der Gelenkwinkelexkursionen im
Sprung- und Kniegelenk wahrend der Amortisationsphase fiihrte. Somit ist bei diesem Sprungverhal-
ten anzunehmen, dass hier eher die sog. ,compliant* Version der Drop Jumps zur Anwendung kommt.
Die Ursachen flir diese Veranderung im Bewegungsverhalten sind voraussichtlich in den neuromusku-
laren Aktivierungsmechanismen zu suchen. Hierauf soll an spaterer Stelle weiter eingegangen wer-
den.

Demgegeniber verzeichnen die Probanden der Gruppe ,intensiv‘ tendenzielle Verringerungen ihrer
Gelenkwinkelexkursionen wahrend der Amortisationsphase und vermehrte Tendenzen zu gréf3eren
Gelenkextensionen wahrend der Abdruckphase. Dies lasst auf eine Erhéhung der Stiffness in den
unteren Extremitaten schliel3en, die wahrend der Amortisationsphase geringere Beugewinkel aufwei-
sen und anschlieflend die positiv dynamische Bewegungsphase zusatzlich unterstitzen. Auch hier ist
die Ursache in den neuromuskularen Aktivierungscharakteristiken zu vermuten, die sich infolge des

Trainingsprozesses verandert zu haben scheinen.

a T-kont b % T-kont
320 . 15
Epre M pos M Intensiv m Extensiv
280 ns . o, = 12 1
24040 1 ns *

200 -
g 160 -
120 |
80 -
40 1

[%]

20 30 0 50 0

20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Intensiv Extensiv Fallhéhe

Abb. 7-10: Mittelwert, Standardabweichung und prozentuale Unterschiede der Bodenkontaktzeiten
beider Gruppen vor und nach dem Training

Die langeren Winkelamplituden wahrend der Flexionsphase der extensiven Trainingsgruppe spiegel-
ten sich auch in den erheblich langeren Bodenkontaktzeiten (p<0,05) dieser Gruppe (Abb. 7-10) wider.
Die Bodenkontaktzeiten wurden nach dem Training zwischen 5,7% (Fallhéhe 60 cm) und 11,2% (Fall-

héhe 40 cm) langer. Dagegen zeigten die Bodenkontaktzeiten der intensiven Trainingsgruppe nach
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der Trainingsphase eine Verkirzung von 0,3% (Fallhéhe 50 cm) bis 3,1% (Fallhéhe 40 cm). Diese
Abweichungen blieben aber in einem niedrigen Rahmen (n.s.).

Diese Ergebnisse belegen, dass der Einfluss des extensiven Trainings bei den Probanden zu
signifikanten Verlangerungen der Bodenkontakizeiten gefiihrt hat, die dabei teilweise deutlich Werte
Uber 200 ms angenommen haben. Nimmt man diesen Wert als Grenzwert flir eine gute reaktive
Sprungleistungsfahigkeit, so kann gefolgert werden, dass diese Trainingsform zu Verschlechterungen
der Reaktivitat geflhrt hat. Teilweise kann dies auch anhand der Form der Kraftkurven bzw. deren
Veranderungen wahrend des Trainingsprozesses beobachtet werden. Die nachfolgenden
Abbildungen (Abb. 7-11 und 7-12), die die Ergebnisse der qualitativen Analyse der Kraft-Zeit-Verlaufe

darstellen, geben hiertiber Auskunft.

1000 N

1000 N

Abb. 7-11: Kraft- Zeit-Verlaufe beim DJ. Oben — Kraftspitze Typ A, unten — Kraftspitze Typ B.

Erlauterungen:

Typ A: Bei diesem Typ erfolgt nach einer kleinen initialen Kraftspitze eine hohe Kraftspitze mit einem steilen Ab-
fall. Das Kraftmaximum liegt etwa in der Mitte der Bodenkontaktzeit.

Typ B: Bei diesem Kraftkurventyp folgt nach einem steilen Kraftanstieg ein unterbrochener Abfall durch ein Pla-
teau oder eine zweite Kraftspitze. Das Kraftmaximum liegt im ersten Viertel der Bodenkontakizeit und zeichnet
sich durch langere Bodenkontaktzeiten aus.

Die Kraft-Zeit-Verlaufe zeigen bei der extensiven Trainingsgruppe nach dem Training und ab der Fall-
héhe 40 cm eine eindeutigere Typisierung und somit die Moglichkeit der Zuordnung der Kraftkurven
zu den Kurventypen A und B, die bei der Fallhdhe 60 cm 85,7% erreichten. Die intensive Trainings-
gruppe zeigte hierbei nach dem Training eine Verringerung des Typ B und eine Erhéhung des Typ A.
Beim gesamten Anteil beider Typen konnte fiir die Fallhdhen 40 cm und 60 cm eine Verringerung und
bei den anderen Fallhdhen eine Erhéhung beobachtet werden. Diese Erhdhung blieb allerdings nied-
riger als bei der extensiven Trainingsgruppe. Somit kann festgestellt werden, dass der Trainingspro-
zess bei der Trainingsgruppe ,extensiv‘ eher zu einer Eindeutigkeit der Auspragung der Kraftkurven
und somit zu einer Zuordnung der beiden vorrangigen Kurventypen gefihrt hat. Dabei hat sich bei

dieser Trainingsgruppe eine Verschiebung der Kraftkurventypen hin zu den Typen B, also den zwei-
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gipfligen oder mit Plateau versehenen Typen, eingestellt. Dies war bei der Gruppe ,intensiv* nicht in
dem Mal3e der Fall. Hier veranderten sich die Kurventypen vorrangig in Richtung des Typ A, der durch
eine Eingipfligkeit und einen steilen Kraftanstieg und -abfall gekennzeichnet ist. Diese Unterschiede
bestatigen die oben gefundenen Erkenntnisse, dass der Trainingsprozess zu deutlichen Veranderun-
gen in den Sprungtechniken der beiden Trainingsgruppen gefiihrt hat. Diese Unterschiede fallen aber

bei der Trainingsgruppe ,extensiv“ deutlicher aus.
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Abb. 7- 12: Prozentualer Anteil der Spriinge mit einer hohen initialen Kraftspitze

Typ A: Hohe Kraftspitze mit steilem Abfall der Kraftkurve
Typ B: Hohe Kraftspitze mit unterbrochenem Abfall durch ein Plateau oder einer doppelten Kraftspitze
Teil a: Typ A der Kraftkurve, Teil b: Typ B der Kraftkurve

7.4.2.3. Auswirkungen der Trainingsmethoden auf die physiologischen und mechani-
schen Parameter

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt, Giben die beiden zur Anwendung gekomme-
nen Trainingsmethoden starke Einflisse auf die technische Ausfihrung der Spriinge aus. Das Ziel
dieses Kapitels ist es zu analysieren, inwieweit sich weitere mechanische Parameter und vor allem die
neuromuskularen Aktivierungscharakteristika in Abhangigkeit von der TrainingsmalRnahme verandern.
An erster Stelle sollen nachfolgend die Trainingsauswirkungen auf die Sprunghéhe und die Absprung-
geschwindigkeit ndher betrachtet werden. Hierdurch kénnen, fir die Berechnung des reaktiven Leis-
tungsindexes als Quotient aus Flugzeit und Kontaktzeit des jeweiligen Sprunges, Uberlegungen da-
hingehend angestellt werden, welche Veranderungen bei der reaktiven Leistungsfahigkeit am starks-
ten durch die beiden unterschiedlichen Trainingsmethoden verursacht werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verdnderungen bei den Sprunghdhen und Absprunggeschwin-

digkeiten der beiden Gruppen.
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Abb. 7-13: Mittelwerte, Standardabweichungen und prozentuale Unterschiede der Sprunghéhen und
Absprunggeschwindigkeit beider Gruppen vor und nach der Trainingsphase

Beide Gruppen zeigen zwar eine Verbesserung sowohl der Sprunghdhen als auch der Absprungge-
schwindigkeiten, der Grad dieser Verbesserung fallt jedoch unterschiedlich aus. Die Gruppe der inten-
siven Trainingsmethode zeigt eine erhebliche Verbesserung (0,001 < p < 0,05) der Sprunghdhe im
Wert von 9,2% (Fallhdhe 20 cm) bis 15,6% (Fallhéhe 40 cm) und der Absprunggeschwindigkeit von
4,5% bis 7,6% fur die gleichen Fallhéhen.

Im Vergleich zeigte die Gruppe der extensiven Trainingsmethode zwar eine Verbesserung beider Pa-
rameter, jedoch bleiben die prozentualen Unterschiede (Abb. 7-13d) niedriger als bei denen der inten-
siven Gruppe und sind nicht signifikant (Werte zwischen 1,1% und 4,7% fiir die Sprunghéhe und 0,5%
bis 2,3% fur die Absprunggeschwindigkeit).

Bemerkenswert ist noch die Tatsache, dass die prozentualen Unterschiede der extensiven Gruppe
sowohl fur die Sprunghdhe als auch fir die Absprunggeschwindigkeit mit steigender Dehnungsbelas-
tung kontinuierlich absinken. Im Gegensatz dazu steigen bei der intensiven Trainingsgruppe die pro-
zentualen Unterschiede bis zur Fallhéhe von 40 cm an und sinken danach leicht ab.

Die Sprunghéhen- und Absprunggeschwindigkeitsunterschiede lassen sich sehr gut anhand der mitt-
leren Winkelgeschwindigkeiten im Knie- und Sprunggelenk erklaren. Erstere sind in der nachfolgen-
den Abbildung (Abb.7-14) getrennt fir die Amortisations- (Flexion) und Abdruckphase (Extension)

dargestellt.
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Abb. 7-14: Mittelwerte, Standardabweichungen und prozentuale Unterschiede der mittleren Winkelge-
schwindigkeiten des Kniegelenkes wahrend der Flexions— und Extensionsphase beider
Gruppen vor und nach dem Training

Die mittleren Winkelgeschwindigkeiten des Kniegelenkes wahrend der Amortisationsphase zeigen fir
die extensive Trainingsgruppe nach dem Trainingprozess sehr hohe prozentuale Unterschiede (Werte
zwischen 10,6% und 24,3% hdher nach dem Training, Ausnahme: Fallhéhe 60 cm). Diese Unter-
schiede sind zum Teil hoch signifikant (Fallhéhe 30 cm). Im Gegensatz hierzu erweisen sich die Ver-
anderungen bei der mittleren Winkelgeschwindigkeit der intensiven Trainingsgruppe als sehr gering
und nicht signifikant. Dies deutet auf ein deutlich harteres Abfangen der negativ dynamischen Bewe-
gung bei der Trainingsgruppe ,intensiv® im Vergleich zur Trainingsgruppe ,extensiv‘ nach dem Trai-
ningsprozess hin.

Der deutlichen Erhéhung der Winkelgeschwindigkeiten wahrend der Amortisationsphase folgen in der
Abdruckphase (Extension) bei der extensiven Trainingsgruppe deutlich verringerte Werte. Dabei lie-
gen die Werte wahrend dieser Phase zwischen 11,0% und 27,1% niedriger im Vergleich zu den Wer-
ten vor dem Training. Dies bedeutet, dass zusatzlich zu dem schnelleren Nachgeben im Kniegelenk
eine deutlich niedrigere Streckgeschwindigkeit wahrend der Abdruckphase bei dieser Trainingsgruppe
zu beobachten war.

Demgegeniber war die intensive Gruppe in der Lage, wahrend der Extensionsphase hdhere mittlere
Winkelgeschwindigkeiten zu erzielen, die zum Teil im signifikanten Bereich liegen (Fallhéhe 20 und 40
cm). Dies bedeutet, dass die Mitglieder dieser Trainingsgruppe bei nahezu gleich bleibenden Amorti-
sationsgeschwindigkeiten in diesem Gelenk deutlich héhere Abdruckgeschwindigkeiten generieren

kénnen. Hierdurch lassen sich zum Teil auch die Veranderungen in den Absprunggeschwindigkeiten
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und Sprunghoéhen erklaren. Die Ursache hierflr kénnte in einer vermehrten Speicherung und Freiset-
zung von Energie gefunden werden (vgl. VAN INGEN SCHENAU et al. 1997b).
Die Veranderungen in der mittleren Winkelgeschwindigkeit wahrend der Amortisations- und Abdruck-

phase im Sprunggelenk zeigen die nachfolgenden Abbildungen.
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Abb. 7-15: Mittelwerte, Standardabweichungen und prozentuale Unterschiede der mittleren Win-
kelgeschwindigkeiten des Sprunggelenkes wahrend der Flexions— und Extensionspha-
se beider Gruppen vor und nach dem Training

Die mittleren Winkelgeschwindigkeiten des Sprunggelenkes (Abb. 7-15) zeigen besonders wahrend
der Flexionsphase bei der extensiven Gruppe eine Reduzierung um Werte zwischen 2,9% (Fallhéhe
20 cm) und 16,2%. Bei der intensiven Gruppe lassen sich dagegen nur minimale Anderungen und fir
die Fallhéhen 20 und 40 cm sogar positive Werte ausmachen.

Wahrend der Extensionsphase kommt es bei beiden Gruppen bei den niedrigen Fallhéhen zu erkenn-
baren Unterschieden: Die Werte der mittleren Winkelgeschwindigkeiten sind nach dem Training nied-
riger, mit Ausnahme der Fallhéhe 60 cm. Die Unterschiede sind aber, abgesehen von der Fallhéhe 20
cm, nicht signifikant.

Somit ist bei beiden Trainingsgruppen von einer Verringerung der mittleren Winkelgeschwindigkeiten
im Sprunggelenk wahrend der DJ Bewegung auszugehen.

Die unterschiedlichen Trainingsmethoden verursachten besonders fiir die extensive Gruppe hoch
signifikante Veranderungen auch bei den Bodenreaktionskraften, wie die nachfolgende Abbildung
(Abb. 7-16) verdeutlicht.
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Abb. 7-16: Mittelwerte, Standardabweichungen und prozentuale Unterschiede der maximalen Boden-
reaktionskraft (Fz) (a, b), der am Koérpergewicht relativierten maximalen Bodenreaktions-
kraft (c, d) und der mittleren Kraft (e, f) beider Gruppen vor und nach dem Training

Die extensive Gruppe zeigt nach dem Training erhebliche Senkungen der Kraftparameter sowohl bei
den absoluten (Abb. 7-16a/b) als auch bei den am Koérpergewicht relativierten Werten (Abb. 7-16¢/d
und 7-16e/f).

Die intensive Gruppe dagegen verzeichnet nach dem vierwochigen Trainingsprogramm minimale Ver-
anderungen, die teils negativ (maximale Bodenreaktionskraft und an das Korpergewicht relativierte
maximale Bodenreaktionskraft fur die Fallhdhen aus 30 und 50 cm) und teils positiv (mittlere Kraft und
an das Korpergewicht relativierte maximale Bodenreaktionskraft fur die Fallhdhen aus 20, 40 und 60
cm) ausfielen.

Die Veranderungen in der mechanischen Leistung (P) nach der Trainingsphase verdeutlicht die nach-
folgende Abbildung (Abb. 7-17).
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Abb. 7-17: Mittelwerte, Standardabweichungen und prozentuale Unterschiede (A%) der mechanischen
Leistung beider Gruppen vor und nach dem Training

Beide Trainingsmethoden beeinflussen auf unterschiedlicher Weise die mechanische Leistung. Die
intensive Trainingsgruppe konnte eine erhebliche Steigerung (40 und 60 cm p<0,010) der mechani-
schen Leistung nach der Trainingsperiode vorzeigen. Die extensive Gruppe hingegen zeigte eine Ver-

ringerung der mechanischen Leistung nach der Trainingsperiode (p<0,001 — 0,010).

ELandung % ELandung
600
mpre @ post 20 . .
500 1 m Intensiv m Extensiv
15
ns
400 -
ns 10 +
J 300 -
[%] 54
200 -
0 4
100 A 2 40 50 60
-5 4
0 4
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 -10
Intensiv Extensiv Fallhéhe
Eabdruck % Eabdruck
600 20
mpre Mpost m Intensiv m Extensiv
500 -
15
400 - o
*% A ns
J 3001 * ] [%] 10
200 4
5 i
100 -
0 - 04
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Intensiv Extensiv Fallhohe

Abb. 7-18: Mittelwerte, Standardabweichungen und prozentuale Unterschiede (A%) der kinetischen
Energie zum Zeitpunkt der Landung (Epanqung) Und der kinetischen Energie zum Zeitpunkt
der Abdruckphase (Eapgruck) beider Gruppen vor und nach dem Training

Bei der Betrachtung der kinetischen Energie zum Zeitpunkt der Landung (E angung) Werden in Abb. 7-
18 keine erkennbaren Unterschiede (n.s.) zwischen beiden Trainingsmethoden festgestellt. Im Ge-

gensatz zur E anqung erféhrt die kinetische Energie zum Zeitpunkt der Abdruckphase (Eapgruck) flr die
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intensive Gruppe eine erhebliche Steigerung (p<0,001 — 0,05). Die extensive Gruppe zeigte dagegen
auch wahrend der Abdruckphase keine erheblichen Unterschiede (n.s.).

Abschlief3end wird in Abbildung 7-19 die Bremsleistung und die Beschleunigungsleistung wahrend der
Ausfuhrung des DJ dargestellt. Die Bremsleistung erhdht sich deutlich mit steigender Dehnungsbelas-
tung. Im Pre-Post-Vergleich zeigt die intensive Gruppe keine signifikanten Unterschiede (Abb. 7-19a).
Die extensive Gruppe dagegen hat erhebliche Abnahmen der Bremsleistung nach der Trainingsphase
(p<0,01 — 0,05) zu verzeichnen.
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Abb. 7-19: Mittelwerte, Standardabweichungen und prozentuale Unterschiede (A%) der Bremsleis-
tung (a und b) sowie der Beschleunigungsleistung (c und d) beider Gruppen vor (blauer
Farbton) und nach (roter Farbton) der Trainingsphase

Die prozentuale Veranderung (A%) der Bremsleistung der extensiven Gruppe liegt fur alle Fallhdhen
im negativen Bereich mit Werte zwischen -5,2% und -12,9%. Die prozentuale Veranderung (A%) der
intensiven Gruppe zeigt allerdings ein uneinheitliches Bild mit positiven Veranderungen fur die Fallho-
hen 40 und 60 cm (jeweils 1,3% und 2,3%) und negativen fur alle anderen Fallh6hen (zwischen -3,4%
und -6,5%).

Nach der Betrachtung der Bremsleistung und ihrer Veranderung nur bei der extensiven Gruppe zeigte
die Beschleunigungsleistung einerseits fiir die intensive Gruppe eine enorme Steigerung (p < 0,001 -
0,01) und andererseits fiir die Gruppe der extensiven Methode eine Stagnation (n.s.). Die prozentua-
len Unterschiede (A%) lagen fir die intensive Traininggruppe zwischen 12,7% und 22,2% und fir die

extensive Gruppe zwischen -6,5% und 1,2%.
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7.4.24. Auswirkungen der Trainingsmethoden auf den reaktiven Leistungsindex

Der reaktive Leistungsindex als Kennwert zur Charakterisierung der reaktiven Leistungsfahigkeit wur-
de bereits in friheren Studien dargestellt (vgl. NEUBERT 1999; BUBECK 2002. Dieser Kennwert er-
moglicht eine Abschatzung der reaktiven Leistungsfahigkeit.

Auf die Frage, inwieweit die beiden Trainingsmethoden diesen Kennwert positiv oder negativ beein-

flussen kénnen, gibt die Abb. 7-20 eine Antwort.
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Abb. 7-20: Mittelwerte, Standardabweichungen und prozentuale Unterschiede der reaktiven
Leistungsindices beider Gruppen vor und nach dem Training

In Abb.7-20 ist erkennbar, dass das vierwdchige Training unterschiedliche Anpassungen hinsichtlich
der reaktiven Leistungsfahigkeit hervorrief. Die intensive Trainingsgruppe verbesserte sich bei allen
Fallhéhen. Die Ergebnisse dieser Gruppe differenzieren sich im Pre-Post-Vergleich, mit Ausnahme
der Fallhéhe von 20 cm, erheblich (p<0,001-0,05) und stimmen mit den Ergebnissen von NEUBERT
(1999) Uberein. Bei den Fallhdhen von 40 cm zeigen sich hier Leistungsverbesserungen von im Mittel
10%. Eine deutliche Reduzierung des reaktiven Leistungsindexes dagegen trat mit der Verwendung
der extensiven Trainingsmethode ein. Die Ergebnisse dieser Methode unterscheiden sich im Pre-
Post-Vergleich ebenfalls signifikant (0,02 < p < 0,05). Keine signifikanten Unterschiede zeigen aller-
dings die Werte der Fallhéhen 20 cm und 60 cm. Die maximalen Reduktionen des Leistungsindexes
liegen hier bei etwa 7%.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Trainingsmethode mit den extensiven Trainingsbelas-
tungen nicht dafir geeignet ist, die reaktive Leistungsfahigkeit zu verbessern, sondern sogar im Ge-
genteil eine Verschlechterung dieser Fahigkeit bewirkt. Zur weiteren Aufhellung dieses Sachverhaltes
sollen nachfolgend die Auswirkungen der unterschiedlichen Trainingsmethoden auf die neurophysio-

logischen Parameter beitragen.

7.4.2.5. Auswirkungen der Trainingsmethoden auf die Innervationscharakteristik beim Drop
Jump

Nach der bisherigen Analyse der Untersuchungsergebnisse kann festgestellt werden, dass die unter-
schiedlichen angewendeten Trainingsmethoden zu differierenden Auswirkungen und Veranderungen
bei den mechanischen Parametern der Sprungbewegung gefihrt haben. Der hohe Zusammenhang

zwischen den neuromuskularen und mechanischen Parametern wurde in Kapitel 5 detailliert darge-
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stellt. Aufgrund des anzunehmenden kausalen Zusammenhangs ist zu vermuten, dass die Ursachen
fur diese Unterschiede in den Veranderungen der Innervationscharakteristiken zu finden sind. Dabei
haben die beiden Trainingsmethoden aufgrund der Eigenstandigkeit der reaktiven Leistungsfahigkeit
keine signifikante Erhéhung auf die isometrischen Kraftparameter bewirkt, sodass auch keine Veran-
derung der mechanischen Parameter der Sprungbewegung durch den Einfluss des Kraftfaktors ent-
steht.

Daher werden in diesem Kapitel die Auswirkungen des Trainings auf die neuronalen Parameter iber-
pruft und dargestellit.

Als neuronale Parameter werden folgende KenngréRen bezeichnet: der zeitliche Aspekt, der Intensi-
tatsaspekt und der funktionelle Aspekte.

Zur Verbesserung der Ubersicht der Ergebnisse werden bei den nachfolgenden Darstellungen die
folgenden Kennzeichnungen fiir Veranderungen verwendet:

. A" bedeutet eine Erhdéhung,

» ¥ “ eine Verringerung des jeweiligen Wertes nach der Trainingsphase.

Mit den Zeichen ,A v*“ und , ¥V A“ wird eine Uberwiegende Erhdhung oder Verringerung (wenn bei min-
destens drei der funf Fallhdhen der jeweilige Wert auftritt) dargestellt.

Die ersten Analysen der Zeitpunkte der Rekrutierungs- und Aktivierungsmaxima der betrachteten
Muskulatur dienen der quantitativen Beschreibung der qualitativen Veranderung der Aktivierungscha-
rakteristika durch die Trainingsintervention. Durch die Art dieser Betrachtung ist es mdéglich, die zeitli-

chen Aspekte der Veranderung der Aktivierungscharakteristik detaillierter zu beschreiben.

Rekrutierungszeitpunkte der EMG-Aktivitat

Ein erster Aspekt bei der Betrachtung der neuromuskularen Veranderungen durch die Trainingsphase
stellen die Rekrutierungszeitpunkte der beteiligten Muskeln dar. Als Rekrutierungszeitpunkte werden
die Latenzzeiten der ersten deutlichen Aktivierungserhdhung, ersichtlich aus dem gleichgerichteten

EMG des Muskels, in Bezug auf den Bodenkontakt bezeichnet.

Tab. 7-10: Verlangerung , A“ oder Verkirzung , ¥V *“ des Beginns der Rekrutierungszeitraume der betei-
ligten Muskulatur im Vergleich von Vor- und Nachuntersuchung

Intensive Extensive
Gruppe Gruppe

v AV
Av .S. v
AV .S. Va
A .S. AV
A .S. Av
Av .S. Va

+ = tendenziell signifikant, ++ = signifikant, +++ = hoch signifikant, n.s. = nicht signifikant

Betrachtet man diesen zeitlichen Parameter und seine Veranderung durch den Trainingsprozess, so
lasst sich feststellen, dass es bei der intensiven Trainingsgruppe nach dem Training bei nahezu allen

Muskeln (aufler GA) zu Verlangerungen der Rekrutierungszeitraume gekommen ist. Nur der GA zeigt
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ein gegensatzliches Verhalten und weist eine tendenziell signifikante Verringerung der Rekrutierungs-
zeitraume auf.

Bei der extensiven Gruppe lassen sich nach dem Training beim SOL, TA und RF Verringerungen, GA,
VM und BF VergréRerungen der Rekrutierungszeitraume beobachten.

Allerdings sind diese Veranderungen nur tendenzieller Natur und nicht signifikant. Besonders beim
TA, BF, VM und RF bleiben die Rekrutierungszeitpunkte nach der Trainingsphase unverandert.

Zeitpunkte der Aktivitdtsmaxima wéhrend der Vorinnervationsphase

Die Zeitpunkte der Aktivitdtsmaxima wahrend der Vorinnervationsphase zeigen eine leichte Verlange-
rung nach links (bezogen auf die Nulllinie) fir die intensive Gruppe und eine ebenfalls leichte Verkdir-
zung fur die extensive Gruppe. Die Trainingsunterschiede sind fiir beide Gruppen nicht signifikant. So
wie bei den Rekrutierungszeitpunkten werden auch hier die zwei Muskelpaare TA und BF sowie VM
und RF zu denselben Zeitpunkten aktiviert (Tab. 7-11).

Tab. 7-11: Vorverlagerung ,A“ bzw. Verschiebung auf spatere Aktivierungszeiten , V* der Aktivitats-
maxima wahrend der Vorinnervationsphase im Vergleich von Vor- und Nachuntersuchung

Intensive Extensive
Gruppe Gruppe
Av .S. v
Av
Av

+ = tendenziell signifikant, ++ = signifikant, +++ = hoch signifikant, n.s. = nicht signifikant

Zeitpunkte der Aktivitdtsmaxima wéhrend der Bodenkontaktphase

Die Zeitpunkte der Aktivitditsmaxima wahrend der Bodenkontaktphase fallen sehr einheitlich (Tab. 7-
12) aus. Alle Muskeln aulRer BF bei der intensiven Gruppe und RF bei der extensiven Gruppe verla-
gern die Aktivitdtsmaxima nach der vierwdchigen Trainingsphase in spatere Zeitbereiche des Boden-
kontaktes. Die Verschiebung der Zeitpunkte der Aktivitdtsmaxima nach rechts ist nur bei der extensi-
ven Gruppe in sehr geringen Fallen signifikant oder tendenziell signifikant.

Tab. 7-12: Vorverlagerung ,, A“ bzw. Verschiebung auf spatere Aktivierungszeiten , ¥V der Zeitpunkte
der Aktivitatsmaxima wahrend der Bodenkontaktphase durch die Trainingsintervention

Intensive Extensive
Gruppe p Gruppe p
A n.s. A n.s.
Av n.s. n.s.

Av n.s. n.s.

+ = tendenziell signifikant, ++ = signifikant, +++ = hoch signifikant, n.s. = nicht signifikant



Trainingsbedingte Adaptationen im DVZ Seite -211-

Mittlere Amplituden der Vorinnervation

Die mittleren Amplituden der Vorinnervation stellt die nachfolgende Tabelle dar. Die beiden Trai-
ningsmethoden beeinflussen diese Phase sehr unterschiedlich. Bei der Gruppe, die nach der intensi-
ven Trainingsmethode trainiert hat, sind teilweise Erhéhungen der mittleren Amplituden aller beteilig-
ten Muskeln (BF und RF nur teilweise) zu beobachten. Allerdings erweisen sich die Steigerungsraten
als nicht signifikant (n.s.).

Dagegen verursacht das Training nach der extensiven Trainingsmethode eine Verringerung der mittle-
ren Amplituden bei allen Muskeln und bei fast allen Fallhbhen, wenngleich auch diese Veranderungen

nicht signifikant sind.

Tab. 7-13: Erhéhung ,A“ oder Senkung , ¥* der mittleren Amplituden des EMG wahrend der Vorin-
nervation im Vergleich von Vor- und Nachuntersuchung

Intensive Extensive
Gruppe p Gruppe p
Av n.s. Va n.s.
A n.s. v n.s.
A n.s. Va n.s.
A n.s. \ n.s.
Va n.s. v n.s.
Va n.s. Va n.s.

+ = tendenziell signifikant, ++ = signifikant, +++ = hoch signifikant, n.s. = nicht signifikant

Aktivitdtsmaxima wéhrend der Vorinnervationsphase

Ein ahnliches Bild zeigen auch die Aktivitatsmaxima wahrend der Vorinnervation.

Nach der Trainingsphase mit der intensiven Methode erhéhen sich die Aktivitdtsmaxima von GA, TA
und VM, wahrend die Aktivitat der anderen drei Muskeln reduziert wird (Tab. 7-14).

Die Trainingsgruppe der extensiven Methode zeigt bei allen Muskeln aulRer TA erhebliche Senkungen

der Aktivitatsmaxima, die zum Teil signifikant (VM) oder sogar hoch signifikant (SOL) ausfallen.

Tab. 7-14: Erhdéhung ,,A“ bzw. Verringerung , ¥* der Aktivitatsmaxima des EMG wahrend der Vorin-
nervationsphase im Vergleich von Vor- und Nachuntersuchung beider Gruppen

Intensive Extensive
Gruppe Gruppe

A .S. v
Va .S. v

+ = tendenziell signifikant, ++ = signifikant, +++ = hoch signifikant, n.s. = nicht signifikant

Aktivitdtsmaxima wéhrend der Bodenkontaktphase



Trainingsbedingte Adaptationen im DVZ Seite -212-

Die Aktivitdtsmaxima wahrend der Bodenkontaktphase zeigen keine erheblichen Unterschiede zwi-
schen den Trainingsgruppen.

Die intensive Trainingsgruppe zeigt flir RF sowie fir die Mehrheit der Fallhdhen bei GA und BF eine
Senkung der Aktivitatsmaxima. Die restlichen Muskeln reagieren mit Erhéhungen ihres Aktivierungs-
niveaus. Die Ergebnisse dieser Gruppe sind nicht signifikant (mit Ausnahme einzelner Falle).

Die extensive Trainingsgruppe konnte nach der Trainingsphase die Aktivitdtsmaxima beim GA erho-
hen. Dabei ist der Unterschied im Pre-Post-Vergleich signifikant (p<0,05). Eine erhdhte, allerdings
nicht signifikante Aktivitat zeigen nach der Trainingsphase ferner SOL, TA und VM. Dagegen verrin-

gern sich die Aktivitatsmaxima des BF und RF.

Tab. 7-15: Erhéhung ,A“ bzw. Senkung , ¥ der Aktivitatsmaxima wahrend der Bodenkontaktphase
durch die Trainingsintervention

Intensive Extensive

Gruppe Gruppe
Va .S. A
A

+ = tendenziell signifikant, ++ = signifikant, +++ = hoch signifikant, n.s. = nicht signifikant

Relative Gesamtaktivitét

Die relative Gesamtaktivitat, als relativiertes IEMG (ber die Voraktivierungszeit und die Bodenkon-
taktphase, wurde durch den Trainingsprozess nicht signifikant verandert und zeigte auch hinsichtlich
der Trainingsmethodik keine enormen gruppenspezifischen Unterschiede.

Die intensive Trainingsgruppe konnte nur bei VM und zum Teil bei SOL und TA ihre Gesamtaktivitat
erhéhen. Die extensive Gruppe konnte nur bei VM und zum Teil bei GA eine leichte Erhdhung aufzei-

gen.

Tab. 7-16: Erhéhung ,A“ bzw. Senkung ,¥* der relativen Gesamtaktivitat des EMG der beteiligten
Muskulatur durch die Trainingsintervention

Intensive
Gruppe

Extensive
Gruppe

Va

Av

AV

Va

AV

A

Va

v

+ = tendenziell signifikant, ++ = signifikant, +++ = hoch signifikant, n.s. = nicht signifikant
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Funktioneller Aspekt der EMG-Aktivitét

Im Kapitel 5 wurde anhand der schrittweise multiplen Regressionsanalyse nachgewiesen, dass eine
Erhéhung der prozentualen Anteile der ersten drei Phasen, d.h. VOR, LAT und RIA, einen positiven
Einfluss (Erhéhung) auf den L;,4ex austiben. Ebenfalls zu einer Erhéhung des L, flihrt die Senkung
der SEA-Phase. Die Erhéhung des prozentualen Anteils der ersten drei Phasen bedeutet auch eine
Linksverschiebung des EMG-Musters; dagegen bewirkt die Senkung der drei ersten Phasen und die
Erhdéhung der SEA-Phase eine Rechtsverschiebung des EMG-Musters. Beide EMG-Muster sind - wie
auch in Kapitel 5 gezeigt — entweder mit einer Erhdhung (Linksverschiebung) oder mit einer Reduzie-
rung (Rechtsverschiebung) der reaktiven Leistungsfahigkeit verbunden (vgl. auch Kap. 5 und ANTONI
et al 1979; AURA / KOMI 1986b; BOSCO 1982; BOSCO et al 1982a; AVELA et al. 1994; KYROLAI-
NEN / KOMI 1995a; AVELA / KOMI 1998a).

In diesem Abschnitt werden nun die Auswirkungen der beiden zur Anwendung gekommenen Trai-
ningsmethoden auf diesen neuronalen Aspekt analysiert.

Dabei zeigen die zur Visualisierung der Veranderungen verwendeten Diagramme im linken Teil die
prozentualen Anteile des jeweiligen Muskels an der gesamten Aktivitat im Pre-Post-Vergleich, und im
rechten Teil die prozentualen Anderungen (A%), die durch die Trainingsinterventionen entstanden

sind.
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nicht signifikant (ns): p > 1; tendenziell signifikant (ts): p < 1; signifikant (*): p < 0,05;
hoch signifikant (**): p < 0,01, h6échst signifikant (***): p < 0,001
Abb. 7-21: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzniveau p der prozentualen Anteile der
vier funktionellen Phasen an der Gesamtaktivitat im Pre-Post-Vergleich des m. gastrocne-
mius (linker Teil der Abbildung). Im rechten Teil der Abbildung sind die prozentualen Un-
terschiede der jeweiligen Phase nach der Trainingsintervention abgebildet.
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Der funktionelle Aspekt des m. gastrocnemius

Die Untersuchungsergebnisse des GA zeigen eine Differenzierung beider Trainingsgruppen nach der
Trainingsphase.

Die intensive Gruppe reagiert nach der Trainingsphase mit einer Erhéhung des prozentualen Anteils
wahrend der Phasen VOR, LAT und RIA und eine Senkung des Anteils wahrend der SEA-Phase.
Diese Unterschiede sind aber nicht enorm (tendenziell signifikante Anderung wéahrend der VOR-
Phase fur die Fallhéhe 30 cm).

Dagegen fuhrt die extensive Trainingsmethode zu einer Senkung des prozentualen Anteils wahrend
der Phasen VOR, LAT und RIA und zu einer Erhéhung wahrend der SEA-Phase. Die Unterschiede
sind wahrend der VOR- und LAT-Phase zum Teil sehr grof3 (p<0,05 — 0,01). Wahrend der SEA-Phase
sind die Unterschiede zwar nicht erheblich (n.s.), liegen aber mit Werten zwischen 9,9% und 32,7%

Uber dem Ausgangswert. Die starke Erhéhung der SEA-Phase ist bei jeder Fallhhe eindeutig.
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nicht signifikant (ns): p > 1; tendenziell signifikant (ts): p < 1; signifikant (*): p < 0,05;
hoch signifikant (**): p < 0,01, h6chst signifikant (***): p < 0,001

Abb. 7-22: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzniveau p der prozentualen Anteile der
vier funktionellen Phasen an der Gesamtaktivitat im Pre-Post-Vergleich des m. soleus
(linker Teil der Abbildung). Im rechten Teil der Abbildung sind die prozentualen Unter-
schiede der jeweiligen Phase nach der Trainingsintervention abgebildet.



Trainingsbedingte Adaptationen im DVZ Seite -217-

Der funktionelle Aspekt des m. soleus

Die unterschiedlichen Trainingsmethoden haben den SOL eindeutiger als den GA beeinflusst. Bei der
extensiven Gruppe reagiert SOL nach der Trainingsphase mit einer erheblichen Senkung der prozen-
tualen Anteile wahrend der VOR-Phase (Senkung zwischen 10,3% bis 24,4% p<0,05 — 0,01) und
LAT-Phase (Senkung zwischen 10,5% bis 23,1% p<0,001 — 0,01). Wahrend der SEA-Phase erhoht
die extensive Gruppe ihre prozentualen Anteile sehr deutlich (p<0,05 — t.s.). Die prozentuale Ande-
rung (A%) wahrend dieser Phase nach dem Training betragt zwischen 14,9% bis 42,3%.Die RIA-
Phase in dieser Gruppe bleibt fast unverandert.

Demgegeniber zeigt die intensive Gruppe wahrend der VOR-Phase eine tendenzielle Erhéhung ihres
Anteils an der Gesamtaktivierung, allerdings nur bei den niedrigen Fallhéhen (bei 30 cm Fallhdhe p <
0,02). Wahrend der LAT-Phase werden die Aktivitdtsanteile mit Ausnahme der Fallhéhe 50 cm (p <
0,05) leicht reduziert. Wahrend der Phasen RIA und SEA zeigt SOL fir die Gruppe der intensiven

Trainingsmethode keine erheblichen Unterschiede.
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nicht signifikant (ns): p > 1; tendenziell signifikant (ts): p < 1; signifikant (*): p < 0,05;
hoch signifikant (**): p < 0,01, h6échst signifikant (***): p < 0,001

Abb. 7-23: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzniveau p der prozentualen Anteile der
vier funktionellen Phasen an der Gesamtaktivitat im Pre-Post-Vergleich des m. tibialis ante-
rior (linker Teil der Abbildung). Im rechten Teil der Abbildung sind die prozentualen Unter-
schiede der jeweiligen Phase nach der Trainingsintervention abgebildet.
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Der funktionelle Aspekt des m. tibialis anterior

Der m. tibialis anterior als Antagonist zu den Plantarflexoren des m. triceps surae zeigt ebenfalls Ver-
anderungen. Diese erweisen sich aber bei beiden Trainingsgruppen als nicht signifikant.

Die intensive Gruppe veranderte trainingsbedingt ihre Aktivitatsanteile wahrend der VOR in positiver
Richtung, wobei die prozentualen Verdnderungen mit Werten zwischen 1,2% und 3,2% nicht sehr
hoch ausfallen (n.s.). Wahrend der nachfolgenden Phasen (LAT und RIA) ist eine sichtbare, aber e-
benfalls nicht signifikante Reduzierung zu erkennen (mit Ausnahme der RIA-Phase bei 60 cm Fallho-
he (p < 0,02)). Wahrend der SEA-Phase (wie ebenfalls bei der extensiven Gruppe) steigen die Aktivi-
tatsanteile (auBer bei der Fallhéhe 40 cm) um bis zu 10,1%.

Dagegen sorgt die Trainingsintervention bei der extensiven Gruppe wahrend der VOR-Phase fir eine
Verringerung ihrer Aktivitdtsanteile, die prozentualen Anderungen liegen zwischen -7,6% und -0,8%
(n.s.). Die gleiche Gruppe verandert kaum ihre Aktivitdtsanteile wahrend der LAT- und RIA-Phase,

eine Ausnahme ist die Fallhdhe aus 20 cm wahrend der LAT-Phase mit einer Veranderung.
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hoch signifikant (**): p < 0,01, h6échst signifikant (***): p < 0,001

Abb. 7-24: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzniveau p der prozentualen Anteile der
vier funktionellen Phasen an der Gesamtaktivitat im Pre-Post-Vergleich des m. vastus me-
dialis (linker Teil der Abbildung). Im rechten Teil der Abbildung sind die prozentualen Un-
terschiede der jeweiligen Phase nach der Trainingsintervention abgebildet.
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Der funktionelle Aspekt des m. vastus medialis

Die Anpassungserscheinungen des VM nach dem Training sind hinsichtlich beider Gruppen sehr un-
terschiedlich.

Nach der Trainingsphase erhoht die intensive Gruppe ihre Aktivitatsanteile wahrend der VOR- und
RIA-Phase, allerdings nicht im signifikanten Bereich. Die prozentualen Anderungen der beiden Pha-
sen befinden sich zwischen -5,1% bis 11,4% fur die VOR- sowie zwischen 1,2% bis 2,8% fir die RIA-
Phase. Eine leichte Reduktion (n.s.) ist allerdings wahrend der LAT-Phase mit Werten bis zu -5,4%
und wahrend der SEA-Phase mit Werten bis zu -9,5% zu erkennen.

Die extensive Gruppe reagiert nach der Trainingsphase mit noch deutlicheren Veranderungen, die
sich durch eine Reduzierung der Aktivitatsanteile wahrend der VOR-Phase (p<0,01 — t.s.) und LAT-
Phase (n.s.) ausdriickt. Die prozentualen Veranderungen liegen fur die VOR-Phase bei bis zu -29,4%
und fir die LAT-Phase bei bis zu -12,8%. Die Aktivitdtsanteile zeigen wahrend der RIA-Phase eine
uneinheitliche Entwicklung, dagegen ist die Erhdhung der Aktivitatsanteile wahrend der SEA-Phase
mit einer Veranderung bis zu 27% sehr deutlich und liegt teilweise im tendenziell signifikanten Be-
reich.
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nicht signifikant (ns): p > 1; tendenziell signifikant (ts): p < 1; signifikant (*): p < 0,05;
hoch signifikant (**): p < 0,01, h6échst signifikant (***): p < 0,001

Abb. 7-25: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzniveau p der prozentualen Anteile der
vier funktionellen Phasen an der Gesamtaktivitat im Pre-Post-Vergleich des m. biceps fe-
moris (linker Teil der Abbildung). Im rechten Teil der Abbildung sind die prozentualen Un-
terschiede der jeweiligen Phase nach der Trainingsintervention abgebildet.
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Der funktionelle Aspekt des m. biceps femoris

Auch das Verhalten des m. biceps femoris als Kniegelenksbeuge- und Huftstreckmuskel fallt bei bei-
den Gruppen deutlich unterschiedlich aus. Die intensive Gruppe erhoht die Aktivitatsanteile wahrend
der LAT- und RIA-Phase. Die VOR-Phase zeigt ein uneinheitliches Bild. Die SEA-Phase ist, ebenfalls
wie bei den anderen Muskeln, von einer deutlichen Reduzierung der Aktivierungsanteile gepragt.

Die Veranderungen bei der intensiven Gruppe sind nur in einzelnen Fallen wahrend der LAT- und
SEA-Phase signifikant (p<0,02 — 0,05).

Im Vergleich hierzu reagiert die extensive Gruppe in der VOR-Phase mit einer Senkung der Aktivitats-
anteile von bis zu 12,2% und einer deutlichen Erhéhung wahrend der SEA-Phase (bis zu 29,5%).
Diese Ergebnisse konnten aber ebenfalls nicht statistisch gesichert werden. Wahrend der LAT- und

RIA-Phase zeigt diese Gruppe keine einheitlichen Veranderungen.
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hoch signifikant (**): p < 0,01; héchst signifikant (***): p < 0,001

Abb. 7-26: Mittelwerte, Standardabweichungen und Signifikanzniveau p der prozentualen Anteile der
vier funktionellen Phasen an der Gesamtaktivitat im Pre-Post-Vergleich des m. rectus fe-
moris (linker Teil der Abbildung). Im rechten Teil der Abbildung sind die prozentualen Un-
terschiede der jeweiligen Phase nach der Trainingsintervention abgebildet.
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Der funktionelle Aspekt des m. rectus femoris

Nach der Trainingsphase zeigte der RF folgende Veranderungen:

Die intensive Gruppe erhohte ihre Aktivitdtsanteile eindeutig wahrend der VOR- und LAT-Phase mit
prozentualen Veranderungen jeweils bis zu 16,4% (auf3er der Fallhéhe 50 cm) und bis zu 8,6%. Wah-
rend der RIA-Phase verringerten sich die Aktivitdtsanteile um ca. 5%. In der SEA-Phase zeigen sich
sowohl leichte Erhéhungen (Fallhdhen 30, 50, und 60 cm) als auch Rickgange in der Aktivierung
(Fallhéhen 20 und 40 cm). Die Veranderungen in den funktionellen Phasen des RF bei der intensiven
Trainingsgruppe sind nicht erheblich (n.s.).

Ein deutlicherer Trend nach der Trainingsphase ist bei der extensiven Gruppe auszumachen. Hier ist
eine Rechtsverschiebung der Aktivierungsintensitat zu erkennen. Die Aktivitatsanteile sinken wahrend
der VOR-Phase um bis zu 17,9%, wahrend der LAT- um bis zu 18,5% und wahrend der RIA-Phase
um bis zu 6,5%. Dagegen kommt es in der SEA-Phase zu einer deutlichen Erhéhung mit prozentualen
Veranderungen um bis zu 25% (Fallhéhe 40 cm). Bei der extensiven Gruppe konnten trotz der eindeu-
tigen Veranderungen wegen der hohen Standardabweichungen keine signifikanten Unterschiede fest-

gestellt werden.
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7.5 Diskussion der vorliegenden Ergebnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden Langsschnittstudie deuten darauf hin, dass beide Trainingsmetho-
den auf unterschiedliche Weise die reaktive Leistungsfahigkeit beeinflussen. Die Trainingsintervention
Uber 4 Wochen mit intensiven Kontraktionsformen im DVZ zeigte erwartungsgemal eine Steigerung
der reaktiven Leistungsfahigkeit. Dagegen flihrte das Training mit extensiv orientierten Kontraktions-
formen im DVZ nicht nur zu einer Stagnation der reaktiven Leistungsfahigkeit, sondern sogar zu einer
signifikanten Abnahme.

In den Abschnitten 7.1.1 und 7.1.2 wurden einerseits die Erkenntnisse aus den bisherigen Untersu-
chungen der Langsschnittstudien zum Thema Entwicklung der reaktiven Leistungsfahigkeit und ande-
rerseits die Erkenntnisse aus Untersuchungen zum Thema Ermidung durch Kontraktionen im DVZ
vorgestellt. In beiden Fallen wurden unter anderem die Griinde genannt, die zur Erh6hung oder Redu-
zierung der reaktiven Leistungsfahigkeit gefiihrt haben.

Anhand dieser Vorkenntnisse wird nun in diesem Kapitel Gber die Ursachen und Einflussfaktoren dis-
kutiert, die zur Erhohung oder Reduzierung der reaktiven Leistungsfahigkeit beigetragen haben.

Aus Ubersichtsgriinden werden zuerst die Einflussfaktoren der intensiven Trainingsmethode und da-

nach die der extensiven Methode erortert.

Die Auswirkung der intensiven Trainingsmethode auf die isometrischen Kraftparameter
Die vierwdchige Trainingsphase mit intensiven Trainingsformen im DVZ zeigte keinerlei Auswirkungen
sowohl auf die isometrische Maximalkraft als auch auf die am Kérpergewicht relativierte isometrische
Maximalkraft (Abb. 7.3). Die minimale Veranderung der absoluten (+1,6%) und relativen Werte
(+1,7%) der isometrischen Maximalkraft durch die Verwendung reaktiver Krafttrainingsformen wie DJ
zeigt einerseits den spezifischen Charakter dieser Trainingsformen und andererseits die Eigenstan-
digkeit dieser Kraftdimension. Die Ergebnisse dieser Studie stimmen mit den Ergebnissen von VIITA-
SALO et al. (1981) und NEUBERT (1999) Uiberein. Bei diesen beiden Studien konnte kein Einfluss der
reaktiven Sprungformen auf die Entwicklung der isometrischen oder konzentrischen Maximalkraft
nachgewiesen werden. Ein weiterer Grund der minimalen Erhéhung der maximalen Kraftfahigkeit ist
die mangelnde Ubereinstimmung der dynamischen Trainingsiibungen (DJ) mit der statischen Test-
ibung (isometrische Kontraktionen an das Beinkraftmessgerat). AuBerdem gibt die Uberpriifung der
isometrischen Kraftkennwerte (Kniewinkel 90°) am Beinkraftmessgerat mit fixierten Sprung- und
Kniewinkeln nur ein unvollstandiges Bild Uber die Kraftfahigkeit der Probanden. Hierfur sprechen die
folgenden Griinde:

a) Es wurden nur die Kraftkennwerte der erfassten Winkelpositionen ermittelt

b) Die isometrische Maximalkraft der Plantarflexionsmuskulatur (Mm. gastrocnemius und soleus)

wurde nicht berlicksichtigt (siehe dazu auch FRICK 1993; NEUBERT 1999)

Andere Untersuchungen wie TEGTMEIER (1987) konnten durch die Verwendung reaktiver Sprung-
formen (DJ) Steigerungsraten um 12% fur die isometrische Maximalkraft erzielen. Die hohe Verbesse-
rung der isometrischen Maximalkraft bei der Untersuchung von TEGTMEIER (1987) liegt an der Tat-

sache, dass fast alle seiner Probanden nicht sportlich aktiv waren und zum Zeitpunkt der Untersu-
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chung keinerlei Erfahrung mit solch intensiven Trainingsformen hatten. Dagegen absolvierte die
Mehrheit der Probanden der vorliegenden Untersuchung Uber Jahre hinweg ein maximal- und schnell-
kraftorientiertes Training, sodass eine Erhdhung der isometrischen Maximalkraft nur durch die Ver-
wendung spezifischer Trainingsmittel moglich ware. Bei der Betrachtung der neuronalen Parameter
(IEMG) der zwei Hauptmuskeln der Knieextension (vgl. Abb. 7A-1) ist keine signifikante Anderung zu
erkennen.

Anders als bei der isometrischen Maximalkraft sind die Auswirkungen der intensiven Methode auf die
Explosivkraft deutlicher zu erkennen (vgl. Abb. 7-4). Sowohl die absoluten als auch die relativen Werte
zeigen eine Erhéhung von jeweils 16,6% und 12,9%. Die Erhéhung der Explosivkraft sowie die mini-
male Verschiebung der Kraftkurve wahrend des Zeitfensters der ersten 100 ms nach links (Abb. 7-5)
stimmen mit Ergebnissen aus friheren Langsschnittuntersuchungen Uberein (HAEKKINEN et al.
1985b; TEGTMEIER 1987; HAEKKINEN 1989). Das Training der Explosivkraft kann eine Anderung
des ersten Teils der Kraftkurve verursachen ohne die Maximalkraft deutlich zu erhéhen (Linksver-
schiebung der Kraftkurve). In diesem Fall wird auch eine Linksverschiebung der EMG-Kurve festge-
stellt (HAEKKINEN 1989). Der Grund dieser Verénderung liegt nach Ansicht von HAEKKINEN an der
Anderung des Frequenzierungs- und/oder Rekrutierungsmusters der motorischen Einheiten und an
der Erhdhung des Durchmessers der FT-Fasern. Diese Erkenntnisse gewann HAEKKINEN (1989)
aus Langsschnittstudien ber langere Zeitraume (bis zu 6 Monate) hinweg. Trotz der nicht signifikan-
ten Veranderung dieser Parameter nach der vierwdchigen Trainingsphase kann angenommen wer-
den, dass die intensive Methode mit Kontraktionen im DVZ zwar keine Veranderung der Maximalkraft
verursacht, aber zu einer Erhéhung der schnellen willkirlichen neuronalen Aktivierung der trainierten

Muskeln und zu einer Linksverschiebung des EMG sowie der Kraftkurve flhrt.

Die Auswirkung der extensiven Trainingsmethode auf die isometrischen Kraftparameter

Die isometrische Maximalkraft der extensiven Gruppe wurde nach der Trainingsphase im Vergleich
zur intensiven Gruppe nicht sonderlich verandert. Allerdings zeigte diese Gruppe im Gegensatz zur
intensiven Gruppe eine Tendenz zur negativen Veranderung. Sowohl die absoluten als auch die rela-
tiven Werte wurden nach der Trainingsphase um 2,9% bzw. 2,6% reduziert. Die leichte Reduktion
(n.s.) der isometrischen Maximalkraft kann eventuell durch die reduzierte Aktivitat (p<0,05) des RF
nach der Trainingsphase erklart werden (vgl. Abb. 7A-1). Die Verdnderung dieser Parameter liegt
teilweise an ermidungsauslésenden Faktoren. Nach AVELA et al. (1999) kdnnen ermidungsbedingte
Kontraktionen im DVZ die kontraktilen Eigenschaften der Muskeln beeintrachtigen. AVELA et al.
(1997) fanden heraus, dass bis sechs Tage nach solchen Ermiidungserscheinungen eine leichte (n.s.)
Reduktion der willkiirlichen maximalen Aktivierung stattfindet. Andere Studien wie HORTOBAGY! et
al. (1991), KOMI et al. (1992), AVELA et al. (1999) zeigten eine erhebliche Senkung der isometrischen
Maximalkraft unmittelbar nach Ermidungskontraktionen im DVZ. Nach zwei Tagen Ruhezeit aller-
dings konnte sich die isometrische Maximalkraft erholen und erreichte wieder das Ausgangsniveau
(AVELA et al. 1999). Die leichte Senkung der isometrischen Maximalkraft dieser Untersuchung wurde
moglicherweise durch den Einfluss der spaten Ermidungserscheinungen nach Kontraktionen im DVZ

(vgl. Kapitel 7.1.2.) verursacht.
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Die Explosivkraft (absolute und relative Werte) zeigte allerdings eine nicht signifikante Steigerung. Die
hochste Steigerung um 8,9% wurde bei der relativen Explosivkraft beobachtet. Fur die Ermittlung die-
ses Kennwertes wurde die Explosivkraft durch die isometrische Maximalkraft relativiert (vgl. Kap. 3).
Dieses Verfahren kann daher die hohen Steigerungsraten des Kennwertes erklaren, nachdem die
isometrische Maximalkraft sich reduziert und die Explosivkraft sich erhéht hat. Trotz der nicht signifi-
kanten positiven Anderung der Explosivkraft hat sich der Kraftverlauf wahrend der Zeitfenster der ers-
ten 600 ms nach rechts verschoben (vgl. Abb. 7-5). Als Ursache der Rechtsverschiebung der Kraft-
kurve sollte das Resultat der erheblichen Senkungen (p<0,05) des IEMG des RF wahrend der ersten

600 ms angenommen werden (vgl. Abb. 7A-1).

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen trotz der geringfligigen Anderungen (n.s.) eine Links-
oder Rechtsverschiebung der Kraftkurve nach einem Trainingszeitraum mit intensiven oder extensiven
Kontraktionen im DVZ. Die Dauer des vierwdchigen Trainings war eventuell zu kurz, um deutliche
(signifikante) Veranderungen in diesem Kraftbereich festzustellen. Untersuchungsergebnisse aus
langeren Zeitrdumen (HAEKKINEN et al. 1985b 1985c; 1989b) oder Vergleiche zwischen Kraftsport-
lern und Ausdauersportlern (HAEKKINEN et al. 1981; KYROLAINEN / KOMI 1994a) haben gezeigt,
dass Trainingsmethoden zur Ansteuerung der Maximal- und Schnellkraft dauerhaft eine Linksver-
schiebung der isometrischen Kraftkurven verursachen kénnen. Ein eher umfangs- bzw. ausdauerak-
zentuiertes Training fuhrt im Gegensatz hierzu normalerweise zu einer Rechtsverschiebung dieser

Kraftkurven.

Auswirkungen der Trainingsintervention auf die Bewegungstechnik beim DJ
Als Merkmale zur Charakterisierung der Bewegungstechnik beim DJ wurden im Rahmen dieser Un-
tersuchung folgende Parameter herangezogen:

- die korrigierten Fallhdhen als Indikator der einwirkenden aufieren Belastung,

- der Kurvenverlauf der Bodenreaktionskraft als dynamischer Parameter,

- die Amplituden der Gelenkswinkelanderung als kinematischer Faktor,

- die Bodenkontaktzeiten als zeitlicher Aspekt des Bewegungsablaufes.
Im Rahmen der hier durchgeflihrten Langsschnittstudie wurde bei den Pre- und Post-Tests eine Varia-
tion der Belastung in Form der Variation der Fallhdhen von 20 — 60 cm vorgenommen. Als eine wichti-
ge Voraussetzung fur die Vergleichbarkeit der Testergebnisse innerhalb einer Langsschnittstudie ist
die Entsprechung der Belastungseinwirkung anzusehen, so dass sowohl bei der Vor- als auch bei der
Nachuntersuchung die duReren Belastungen (Fallhéhen) konstant gehalten werden sollten. Zur Uber-
prifung der identischen Belastungssituation wahrend der beiden Messzeitpunkte wurden die korrigier-
ten Fallhéhen vor und nach der Trainingsphase und unter dem Einfluss der beiden Trainingsmethoden

verglichen.

Die Auswirkung der intensiven Trainingsmethoden auf die Technik beim DJ
Die intensive Trainingsmethode zeigte keinen Einfluss auf die korrigierten Fallhéhen (Abb. 7-7). Diese
Feststellung deutet darauf hin, dass die Ergebnisse der intensiven Gruppe wahrend der zwei Mess-

zeitpunkte nicht von den auleren Belastungsfaktoren beeinflusst wurden. Die hierbei stattgefundenen
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Veranderungen bei den Technikparametern kdnnen somit auf den Trainingseinfluss zurlckgefuhrt
werden.

Bei der Betrachtung der Winkelamplituden (Abb. 7-8 und 7-9) ist eine zum Teil tendenzielle Verkiir-
zung der Amplituden wahrend der Flexionsphase und eine Verlangerung wahrend der Extensionspha-
se erkennbar. Besonders deutlich wird dies wahrend der Flexions- bzw. Amortisationsphase beim
Sprunggelenk. Fur die verkirzten Winkelamplituden nach der Trainingsphase kdnnen als Grund die
ebenfalls verkirzten Bodenkontaktzeiten (Abb. 7-10) angenommen werden, wobei die Verklrzung
nicht signifikant erscheint. Betrachtet man die trainingsbedingten Veranderungen der Bodenkontakt-
zeiten getrennt fir die Amortisations- und Abdruckphase (vgl. Abb. 7A-4), so kann man feststellen,
dass die Kontaktzeiten wahrend der Amortisationsphase konstant bleiben, wohingegen sie sich wéh-
rend der Abdruckphase zum Teil signifikant verringern.

Bei der Analyse der Literatur zeichnen sich DJs mit geringen Winkelamplituden und kurzen Bodenkon-
taktzeiten wahrend der Flexionsphase durch minimale Muskellangenanderungen, kurze Kopplungszei-
ten, hohe Muskelstiffness und eine hohe mechanische Effizienz aus (BOSCO 1982; BOSCO et al.
1982a; KOMI / KYROLAINEN 1996; GOUBEL 1997; KUITUNEN et al. 2000). Laut KYROLAINEN et
al. (1995) bestehen negative Korrelationen (-0,53 < r < -0,79, p<0,01 - 0,05) zwischen den Kontaktzei-
ten und der mechanischen Effizienz.

In der vorliegenden Untersuchung kann allerdings als Hauptursache der Veranderung der kinemati-
schen und zeitlichen Merkmale des Bewegungsablaufs die Erhéhung der Muskelstiffness angenom-
men werden. Dieser Erklarungsversuch kann durch die Erhdhung der IEMG-Aktivitdat wahrend der
friheren funktionellen Phasen (VOR, LAT) bei der intensiven Trainingsgruppe gestiitzt werden (Abb.
7-21 bis 7-26). Eine hohe Vorinnervation und hohe Aktivitat wahrend der exzentrischen Phase wird in
der Literatur als Hauptursache fir die Erzeugung einer hohen Muskelstiffness angenommen (ANTONI
et al. 1979; BOSCO et al. 1982a; KOMI 1984; AURA / KOMI 1986b; GOLLHOFER / KYROLAINEN
1991; AVELA et al. 1994; KYROLAINEN / KOMI 1995a; KYROLAINEN et al. 1997; AVELA / KOMI
1998a; BRUGGEMANN et al. 2000).

Die Reduzierung des kinematischen (Winkelamplituden) und des zeitlichen (Kontakizeiten) Aspektes
des Bewegungsablaufs beim DJ einerseits und die Erh6hung der Muskelstiffness andererseits fiihren
zu einer Veranderung des Kraftkurvenverlaufs (Abb. 7-12). Kraftkurvenverldufe mit einer kleinen initia-
len Kraftspitze oder mit deutlichen Anzeichen einer doppelten Kraftspitze deuten darauf hin, dass
wahrend der Landung ,passive” Kraftkomponenten auftreten die auf das Aufschlagen der Ferse auf
den Boden zuriickzufiihren sind (SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1982b; SCHMIDTBLEICER
1983b; GOLLHOFER 1987; 1993; NEUBERT 1999). Nach der Trainingsphase wurde vorrangig der
Anteil des Kurventyps B bei den Kraftverlaufskurven reduziert, wobei bei der Fallhéhe aus 60 cm kei-
ne Veranderungen stattgefunden haben. Flr eine deutlichere Veranderung des B Typ kann ange-
nommen werden, dass hier l&ngere Trainingszeiten als nur vier Wochen zur Anwendung kommen
mussen.

Insgesamt betrachtet kann festgestellt werden, dass die intensive Trainingsmethode die kinemati-
schen und zeitlichen Aspekte des Bewegungsablaufs beim DJ innerhalb eines vierwochigen Trai-
ningszeitraumes verandern kann. Als Hauptursachen dieser Veranderungen kdnnen die beobachtete

Linksverschiebung des EMG-Musters und die entsprechende Erhdhung der Muskelstiffness angefihrt
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werden. Die intensive Trainingsmethode verursachte keinesfalls eine Anderung der duBeren Belas-
tungsbedingungen, sodass der Einfluss der Untersuchungsergebnisse durch auRere Faktoren ausge-

schlossen werden kann.

Die Auswirkung der extensiven Trainingsmethoden auf die Technik beim DJ
Die extensive Trainingsmethode zeigte ebenfalls keine Veranderung der Fallhéhen nach der vierwo-
chigen Trainingsphase (Abb. 7-7). Dies bedeutet auch fir die Probanden dieser Trainingsgruppe,
dass die Beanspruchung zwischen den Pre- und Post-Testversuchen vergleichbar war und somit die
gemessenen Veranderungen vorrangig auf trainingsbedingte Adaptationen zurtickzufiihren sein mis-
sen. Hierdurch verursachte die extensive Trainingsmethode bei den Probanden erhebliche Verande-
rungen der Winkelamplituden in beiden erfassten Gelenken (Abb. 7-8 und 7-9). Im Gegensatz zu der
intensiven Methode werden hier fiir das Kniegelenk die Winkelamplituden wahrend der Flexionsphase
signifikant verlangert und wahrend der Extensionsphase verkurzt. Die veranderten Winkelamplituden
besonders wahrend der Amortisationsphase gehen mit deutlich erhéhten Bodenkontaktzeiten einher.
Diese nahmen nach der Trainingsphase signifikant zu (Abb. 7-10). Die erhebliche Erhéhung der Bo-
denkontaktzeiten wurde auch wahrend der Amortisations- (p<0,05) und der Abdruckphase (p<0,05)
klar sichtbar (vgl. Abb. 7A-4). Nach BOSCO (1982), BOSCO et al. (1982a; 1986), HORTOBAGY! et
al. (1990), KOMI et al. (1992), FRICK / SCHMIDTBLEICHER (1993), SCHMIDTBLEICHER / FRICK
(1995), KUITUNEN et al. (2001) zeigen Spriinge mit groRen Bewegungsamplituden folgende Eigen-
schaften:

- VergroRBerungen in der Muskellange

- geringe Muskelstiffness

- niedrigere IEMG-Aktivitdt wahrend der exzentrischen Phase

- relativen hohe IEMG-Aktivitdt wahrend der konzentrischen Phase

- niedrige Dehnungsgeschwindigkeit und dadurch lange Kopplungszeiten

- Rechtsverschiebung des EMG-Musters

- grole Verluste beim Energietransfer von der Amortisations- in die Abdruckphase
In der vorliegenden Untersuchung belegen die signifikant vergroRerten Winkelamplituden wahrend der
Amortisationsphase, die langeren Bodenkontaktzeiten und die Rechtsverschiebung des EMG-Musters
(Abb. 7-21 bis 7-26) eine deutliche Reduktion der Muskelstiffness. Durch die Herabsetzung der
Muskelstiffness wird das tendomuskulare System ,weicher und ist nicht in der Lage, die hohen ex-
zentrischen Krafte innerhalb geringer Bewegungsamplituden und -zeitraume zu bremsen. Dies bedeu-
tet, dass wahrend der Landung keine optimale Spannung in den unteren Extremitaten vorhanden ist,
welche die prellende Bewegung eines optimalen reaktiven Sprunges erméglicht. Es wird eher der
Versuch unternommen, die hohen exzentrischen Krafte durch ein starkes Nachgeben in Sprung- und
Kniegelenk (moglicherweise auch im Huftgelenk) zu kompensieren und abzufangen. Diese Situation
ist dann durch langere Bodenkontaktzeiten gekennzeichnet. Die langeren Bodenkontaktzeiten und
das ,weniger gespannte tendomuskuldre System verursachen oft wahrend der Landung ein Auf-
schlagen der Ferse auf den Boden. Das Aufschlagen der Ferse wird dann anhand einer doppelgipfli-
gen Kraftkurve ersichtlich (NEUBERT 1999). Nach der Trainingsphase mit der extensiven Trainings-

methode wurde ein grolRerer Teil der DJ (Abb. 7-12) mit einem Aufschlagen der Ferse auf den Boden
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durchgefuhrt. Diese Art der Ausfuhrung wird in der vorliegenden Untersuchung nur bei héheren Deh-
nungsbelastungen beobachtet. In der Literatur wurden derartige Beobachtungen vor allem bei Pro-
banden gemacht, die eine niedrige reaktive Leistungsfahigkeit besitzen (KOMI 1984; KYROLAINEN /
KOMI 1995b; KYROLAINEN et al. 1998; VIITASALO et al. 1998). Das Aufschlagen der Ferse auf den
Boden deutet somit darauf hin, dass die Probanden nicht mehr in der Lage sind, die hohen Deh-
nungsbelastungen zu kompensieren. Dies unterstitzt die Ergebnisse in Abb. 7-12, die eine deutliche
Zunahme des Typs B der Kraftkurve ab den héheren Dehnungsbelastungen (Fallhéhen aus 50 und 60
cm) zeigen.

Die extensive Methode verandert deutlicher als die intensive den Bewegungsablauf beim DJ. Enorme
Veranderungen kann man an erster Stelle bei den kinematischen und zeitlichen Parametern und an
zweiter Stelle bei dem Kraftkurvenverlauf beobachten. Die Hauptursache dieser Veranderungen liegt
an der Herabsetzung der Muskelstiffness. Ein Einfluss der duferen Belastungsbedingungen im Pre-
Post-Vergleich nach dem Vergleich der realen Fallhéhen wird kategorisch ausgeschlossen.

Beide Trainingsmethoden verursachen trainingsspezifische Verédnderungen, die zu einer gegensatzli-
chen Anderung des Bewegungsablaufs beim DJ fiihren kénnen. Die Griinde fir die veranderte Tech-
nik liegen vermutlich in den Trainingsauswirkungen auf die physiologischen und neuronalen Parame-
ter. Diese determinieren in hohem Grade die Muskelstiffness. Die Griinde der Muskelstiffnessverande-
rung werden noch weiter unten ausfihrlicher diskutiert. Die Frage, ob die Trainingsmethoden zu einer
Veranderung der dufleren Belastungsparameter gefiihrt haben, kann anhand des vorhandenen Da-

tenmaterials deutlich mit nein beantwortet werden.

Die Auswirkung der intensiven Trainingsmethode auf die mechanischen Parameter beim DJ
Das Training mit der intensiven Trainingsmethode bewirkte beim Sprunggelenk nahezu keine Veran-
derungen bei den mittleren Winkelgeschwindigkeiten, und zwar sowohl wahrend der Amortisations-
als auch wahrend der Abdruckphase. Vergleichbare Effekte konnten beim Kniegelenk im Verlauf der
Amortisationsphase beobachtet werden. Dagegen wurden die mittleren Winkelgeschwindigkeiten
wahrend der Abdruckphase teilweise sehr deutlich (t.s. bis p<0,05) erhéht. Die vorliegenden Ergeb-
nisse stimmen mit den Ergebnissen von KYROLAINEN et al. (1989) liberein. Diese Autoren konnten
bei einer viermonatigen L&ngsschnittstudie &hnliche Ergebnisse nachweisen. Nach FRICK /
SCHMIDTBLEICHER (1993) ist eine Zunahme der mittleren Winkelgeschwindigkeit wahrend der Fle-
xionsphase auf eine Reduktion der Muskelstiffness zurlickzufiihren. In der hier vorliegenden Studie
kann aber aufgrund der unveranderten Winkelgeschwindigkeiten wahrend der Amortisationsphase
davon ausgegangen werden, dass hier keine Reduktion der Muskelstiffness stattgefunden hat.

Bei der Betrachtung der Bodenreaktionskrafte (absolute und relative Werte) wird ersichtlich, dass hier
ebenfalls nur geringe Veranderungen stattgefunden haben. Leichte Erhéhung (n.s.) zeigt nur die mitt-
lere Kraft.

Die intensive Trainingsmethode konnte allerdings die mechanische Leistung (P) teilweise stark
(p<0,01) erhdhen. Eine Interpretation fiir diese Ergebnisse kdnnte in den Erkenntnissen von KYROLA-
INEN et al. (1998) gefunden werden. Bei einem Vergleich zwischen Schnellkraft— und Ausdauerathle-

ten konnten die Schnellkraftathleten eine héhere (p<0,01-0,001) mechanische Leistung im Vergleich
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zu den Ausdauerathleten nachweisen. Die signifikante Erhdhung sowohl der Beschleunigungsleistung
als auch der kinetischen Energie wahrend der Abdruckphase (Eapdruck) kann mit einer Verkiirzung der
Kopplungszeiten und besonders mit einer Erhéhung der Muskelstiffness begriindet werden. Nach
GOUBEL (1987) kann gefolgert werden, dass geringere Kopplungszeiten zu einer starkeren Freigabe
der in elastischen Elementen gespeicherten potentiellen Energie wahrend der konzentrischen Phase
fuhren. Bei einem Bewegungszyklus der Aktomyosinfilamente werden fur die Bindungszeiten der My-
osinkopfe ca. 15 ms angenommen (STIENEN et al. 1978). Bei kurzen Kopplungszeiten wird eine fri-
here Abtrennung der Aktomyosinfilamente vermieden (BOSCO et al. 1982a), sodass eine hdhere
Ausnutzung der gespeicherten elastischen Energie mdglich wird. Einerseits deuten die signifikant
héheren Werte der Beschleunigungsleistung und der kinetischen Energie wahrend der Abdruckphase
(Eabaruck) UNd andererseits die unveranderten Werte der Bremsleistung und der kinetischen Energie
wahrend der Landung (Eianqung) darauf hin, dass nach der Trainingsphase die Umsetzung (Ausnut-
zung) der elastischen Energie wahrend der Abdruckphase effektiver wurde. Diese Annahme wird be-
kraftigt durch die enormen Verbesserungen (p<0,001 — 0,05) sowohl der Sprunghdhe als auch der
Absprunggeschwindigkeit (Abb. 7-13). Die prozentuale Veranderung (A%) der beiden Parameter lag
fur die Sprunghdhe zwischen 9,2 und 15,6% und fiir die Absprunggeschwindigkeit zwischen 4,5 und
7,6%. Ahnliche Steigerungsraten hinsichtlich der Sprunghéhe und Absprunggeschwindigkeit konnten
noch bei HAEKKINEN / KOMI (1985b), SCHMITDBLEICHER et al. (1987), TEGTMEIER (1987), KY-
ROLAINEN et al. (1989), NEUBERT (1999), KYROLAINEN et al. (2001) beobachtet werden.

Die Auswirkung der extensiven Trainingsmethode auf die mechanischen Parameter beim DJ

Die extensive wie auch die intensive Trainingsgruppe zeigte nach der Trainingsphase keine erkennba-
ren Veranderungen der Winkelgeschwindigkeiten beim Sprunggelenk, wobei lediglich die Winkelge-
schwindigkeiten wahrend der Amortisationsphase teilweise Verringerungen aufweisen. Diese erwei-
sen sich aber bei den meisten Fallhéhen als nicht signifikant. Es sind allerdings deutliche Verande-
rungen (p<0,01 —t.s.) beim Kniegelenk zu erkennen. Im Gegensatz zur intensiven Methode erhdht die
extensive Methode die Winkelgeschwindigkeit wahrend der Amortisationsphase und sorgt fir eine
Senkung wahrend der Abdruckphase. Wie bereits dargestellt, ist nach FRICK / SCHMIDTBLEICHER
(1993) die Erhdhung der Gelenkwinkelgeschwindigkeiten in der Amortisationsphase mit einer Reduk-
tion der Muskelstiffness verbunden. Ein Grund fir die reduzierte Muskelstiffness in der vorliegenden
Studie kann das Auftreten von Ermidungserscheinungen sein. GOLLHOFER et al. (1987a) zeigten
unmittelbar nach einem Ermidungstreatment im DVZ eine Zunahme der Winkelgeschwindigkeiten
wahrend der exzentrischen Phase und eine Abnahme wahrend der konzentrischen Phase. Weitere
Beweise fiir die Herabsetzung der Muskelstiffness liefern die Ergebnisse der Bodenreaktionskrafte.
Sowohl die absoluten als auch die relativen Werte zeigen nach der Trainingsphase eine enorme
Reduktion (p<0,01 — 0,05). Nach Ermudung durch Kontraktionen im DVZ kann der Ausfall der
Kraftspitze unmittelbar nach dem Bodenkontakt als ein reduzierter Beitrag der Dehnungsreflexe zur
Regulierung der Muskelstiffness angenommen werden (NICOL et al. 1996). Eine ahnliche signifikante
Reduktion der Bodenreaktionskrafte nach Ermidungsversuchen im DVZ konnten MORITANI et al.
(1990), AVELA et al. (1999), HORITA et al. (2001) nachweisen. Besonders AVELA et al. (1999)

stellten bis zu sechs Tage nach der Ermidung erhebliche Reduktionen der Bodenreaktionskrafte fest.
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Die mechanische Leistung der extensiven Trainingsgruppe wurde durch die Trainingsphase ebenfalls
reduziert (p<0,01 — 0,05). Vergleichbare Ergebnisse lieferten nach ermiidungsbedingten Kontraktio-
nen im DVZ MORITANI et al. (1990). Bei der Betrachtung der Brems— und Beschleunigungsleistung
wurden im Vergleich zur intensiven Trainingsgruppe gegensatzliche Ergebnisse erzielt. Die enorme
Herabsetzung der Bremsleistung kann als Indikator der reduzierten Muskelstiffness angesehen wer-
den, infolgedessen es zu langeren Kopplungszeiten kommt. Ein ,weicheres® tendomuskulares Sys-
tem, hervorgerufen durch die Herabsetzung der Muskelstiffness, bendtigt langere Zeit fur die Amorti-
sationsphase (Kopplungszeiten), was zu einem frihzeitigeren Lésen der Querbrickenbindungen fuhrt.
Dies wiederum bewirkt eine verringerte Ausgabe der in diesen Bindungen gespeicherten Energie wah-
rend der konzentrischen Bewegungsphase. Nach KOMI et al. (1992) verursachen lange Kopplungszei-
ten zwischen der Dehnungs- und der Verkirzungsphase hohere Verluste an gespeicherter Energie,
die dann als Warme verloren geht. Die Annahme, dass weniger gespeicherte elastische Energie wah-
rend der konzentrischen Phase freigegeben wird, kann durch die leichte (n.s.) Senkung der Beschleu-
nigungsleistung und die nicht signifikante Erhéhung der kinetischen Energie wahrend der Abdruck-
phase (Eaparuck) bekraftigt werden. Ein weiterer Beweis hierfir ist die leichte (n.s.) Erhéhung sowohl
der Sprunghdhe als auch der Absprunggeschwindigkeit. Beide Parameter zeigten nur eine geringfiigi-
ge Erhéhung mit Werten fir die Sprunghdhe zwischen 1,1 und 4,7% und fir die Absprunggeschwin-
digkeit zwischen 0,5 und 2,3%.

Einen weiteren Grund zur Abnahme der mechanischen Parameter liefern MORITANI et al. (1990).
Hierflr kbnnen die reduzierten mechanischen Parameter durch die selektive Herabsetzung der Erreg-
barkeit der FT-Fasern, besonders bei Muskeln mit einem etwas hdéheren Anteil solcher Fasern (wie
GA), verursacht werden.

Beide Trainingsmethoden verursachen eine gegensatzliche Veranderung der mechanischen Parame-
ter. Hauptursachen fur die gegensatzlichen Entwicklungen sind im Falle der intensiven Trainingsgrup-
pe die Erhdhung der Muskelstiffness, die Verkiirzung der Kopplungszeiten und eine maégliche Erho-
hung der Erregbarkeit der FT-Muskelfasern. Bei der extensiven Gruppe sollten die Griinde in der mdg-
lichen Herabsetzung der Muskelstiffness, der Verlangerung der Kopplungszeiten sowie eventuell in

der vermehrten Aktivitat der ST-Muskelfasern gesucht werden.

Die Auswirkung der intensiven Trainingsmethode auf die elektromyographischen (EMG) Para-
meter beim DJ

Zeitlicher Aspekt

Die Verlangerung der Vorinnervationsphase als Folge der intensiven Trainingmethode kann nur be-
dingt angenommen werden. GA und teilweise RF zeigen eine leichte Verklirzung der Rekrutierungs-
zeitpunkte. Das kann vermutlich die Folge ihrer Zweigelenkigkeit der Grund sein. Alle anderen Mus-
keln verlangern (n.s.) ihre Rekrutierungszeitpunkte leicht. Diese Verldngerung der Rekrutierungszeit-
punkte spricht einerseits fiir eine Tendenz zur Linksverschiebung des EMG-Musters und andererseits
fur die Stabilitdt des Bewegungsprogramms. Die Stabilitdt des Bewegungsprogramms kann auch be-
deuten, dass die Beziehungen der Muskeln hinsichtlich der Rekrutierungszeitpunkte unverandert blei-

ben, was eine unveranderte intermuskulare Koordination bedeutet.
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Eine ahnliche Entwicklung wie bei den Rekrutierungszeitpunkten weisen auch die Zeitpunkte der Akti-
vitdtsmaxima wahrend der Vorinnervationsphase auf. Auch hier kann eine leichte Tendenz zur Links-
verschiebung beobachtet werden, allerdings nur fir die Muskulatur des Unterschenkels. Eine gegen-
satzliche Tendenz lasst sich bei den Zeitpunkten der Aktivitdtsmaxima wahrend der Bodenkontakt-
phase aufzeigen. Bei nahezu allen Muskeln mit Ausnahme des BF verschieben sich diese Zeitpunkte
nach der Trainingsperiode auf spatere Phasen. Diese Veranderungen kénnen aber nicht statistisch
abgesichert werden.

Die Innervationscharakteristik hinsichtlich ihres zeitlichen Aspektes wird durch die vierwdchige Trai-
ningsphase nicht beeinflusst. Sowohl die Rekrutierungsreihenfolge als auch die Zeitpunkte der Aktivi-
tatsmaxima verlaufen auch nach dem Training relativ stabil. Es konnte nur eine ganz leichte Tendenz
zur Linksverschiebung festgestellt werden, ohne aber diese Tendenz statistisch nachweisen zu kon-

nen.

Intensitatsaspekt

Nicht nur die mittleren Amplituden, sondern auch die Aktivitdtsmaxima wahrend der Vorinnervati-
onsphase zeigen nach der Trainingsphase mit der intensiven Trainingsmethode eine Tendenz zur
Erhdéhung. Als Grund fir diese Erhohung sollte eine Steigerung der Rekrutierung der motorischen
Einheiten - besonders der distal gelegenen Muskeln - angenommen werden. Hierdurch kann eine
bessere Vorbereitung und Ausfiihrung des Bewegungsprogramms ermoglicht werden. Aus dieser
Feststellung konnen die Muskeln BF und RF ausgeschlossen werden, da beide Muskeln eine leichte
Senkung nach der Trainingsphase aufgewiesen haben.

Die Aktivitatsmaxima wahrend der Bodenkontaktphase waren bei der Mehrheit der Muskeln nach dem
Trainingsprozess erhdht. Nur RF antwortete nach dem Training mit einer Reduktion der Aktivitatsma-
xima wahrend der Bodenkontaktphase. Im Bezug auf die relative Gesamtaktivitat zeigte die intensive
Gruppe kein einheitliches Bild (vgl. Tab. 7-16). Einerseits konnten VM und teilweise SOL und TA ihre
Aktivitat steigern, andererseits zeigten RF und teilweise GA und BF eine leichte (n.s.) Senkung der
relativen Gesamtaktivitat.

Die leicht erhdhten Aktivitdtsmaxima, und zwar sowohl wahrend der Vorinnervation als auch wahrend
der Bodenkontaktphase, sowie die zum Teil erhéhte relative Gesamtaktivitat konnten als eine Veran-
derung der Rekrutierung der motorischen Einheiten interpretiert werden. Dies wirde bedeuten, dass
hier mdglicherweise eine Aktivierung der motorischen Einheiten mit einer hohen Reizschwelle stattge-
funden hat, ohne dass zuerst die motorischen Einheiten mit der niedrigen Reizschwelle aktiviert wor-
den sind (VIITASALO et al. 1998). Folgt man dieser Ausnahme, so kann bei schnellen Bewegungen
eine Aktivierung der motorischen Einheiten mit einer hohen Reizschwelle ohne eine Entladung im

Bereich der kleinen niedrigschwelligen Einheiten stattfinden.

Funktioneller Aspekt

Die Auswirkungen der intensiven Methode auf den funktionellen Aspekt der muskularen Aktivitat wur-
den in den Abb. 7-21 bis 7-26 fur alle elektromyographisch abgeleiteten Muskeln dargestellt. Anhand
dieser Ergebnisse ist bei der intensiven Trainingsgruppe eine leichte (n.s.) Linksverschiebung des

EMG-Musters erkennbar. Fast alle Muskeln reduzieren ihre Aktivitatsanteile wahrend der SEA-Phase
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sehr deutlich. Die Veranderungen sowohl wahrend der SEA-Phase als auch wahrend der anderen
Phasen konnten wegen der hohen Standardabweichungen und interindividuellen Unterschiede nicht
statistisch abgesichert werden. Das uneinheitliche Bild von SOL und RF, mit einer Senkung ihrer An-
teile bei niedrigen Fallhéhen und einer Erhéhung bei hohen Fallhéhen wahrend der SEA-Phase, kann
als Einfluss der Dehnungsbelastung interpretiert werden. Die Erhéhung der Aktivitatsanteile des TA
wahrend der SEA-Phase liegt eventuell in einer Veranderung der Bewegungsausfiihrung von einer
anfanglich durchgefiihrten Plantartechnik zu einer Dorsaltechnik (vgl. DOLENEC / STROJNIK 1997
und 2000). Die Veranderung des EMG-Musters mit einer Linksverschiebung kann als eine Anpassung
des tendomuskuldren Systems an das reaktive Sprungkrafttraining angesehen werden. Diese Auswir-
kungen wurden schon friiher bei Untersuchungen zur Wirkungsweise eines Explosivkrafttrainings auf
die isometrische Maximalkraft beobachtet (HAEKKINEN 1989). Nach HAKKINEN (1989) kann durch
ein solches Explosivkrafttraining sowohl die Kraftkurve als auch die EMG-Kurve bei der Ermittlung der
isometrischen Maximalkraft nach links verschoben werden. KYROLAINEN et al. (1991) konnten nach
einem mehrwdchigen Reaktivsprungtraining ebenfalls eine Linksverschiebung des EMG-Musters beo-
bachten. Ahnliche Ergebnisse lieferten auch VIITASALO et al. (1998) bei einem Vergleich zwischen
Dreispringern und Sportstudenten. Die Dreispringer zeigten eine hdhere myoelektrische Aktivitat
(EMG) besonders bei der Vorinnervationsphase und der exzentrischen Phase. Nach FRICK (1993)
konnte eine Erhdhung der absoluten und normalisierten EMG-Aktivitat wahrend der VOR- und LAT-
Phase mit einer Erhéhung der Muskelstiffness in Verbindung gebracht werden, da hierbei anzuneh-

men ist, dass eine grof’e Anzahl an Querbriickenbindungen aktiv vorliegt.

Die Beeinflussung der elektromyographischen Parameter durch die intensive Trainingsmethode
zeichnet sich somit durch eine Linksverschiebung des EMG-Musters und eine Erhéhung der intra-
muskularen Koordination (Aktivitdtsmaxima und relative EMG-Gesamtaktivitat) aus. Allerdings kénnen
diese Veranderungen nicht statistisch abgesichert werden. Hierfir kénnten mehrere Griinde aufge-
fihrt werden:

) Der Drop Jump als Test- und Trainingsform wurde von den meisten Probanden bereits vor der
Untersuchung hinsichtlich des technischen Verlaufs sehr gut beherrscht. Somit stellte diese
Trainingsmethode fiir die Probanden einen bereits gewohnten Trainingsinput sowohl im Hin-
blick auf die Bewegungsausfihrung als auch auf die Belastungseinwirkung dar. Hierfuir spricht
zudem das hohe sportliche Niveau der Mehrheit der Probanden.

. Die hohen interindividuellen Schwankungen und Unterschiede deuten auf eine starke Indivi-
dualitat bei der Auspragung der neuromuskularen Steuerungs- und Regelungsprozesse der
reaktiven Leistungsfahigkeit hin, die aber zu hohen Standardabweichungen bei den EMG-
Kennwerten fuhren.

. Die Trainingsdauer (4 Wochen, 8 Trainingseinheiten) war zu kurz, um signifikante Anpassun-

gen auf die neurophysiologischen Parameter zu erzielen.

Die Auswirkung der extensiven Trainingsmethode auf die elektromyographischen (EMG) Pa-
rameter beim DJ

Zeitlicher Aspekt
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Eine Verlangerung der Vorinnervationsphase als Folge der extensiven Trainingsmethode konnte aus-
geschlossen werden. SOL zeigt als einziger Muskel eine Verkirzung der Vorinnervationsphase bei
allen Fallhéhen. TA und RF tendieren ebenfalls zu einer Verkiirzung dieser Phase, wohingegen GA,
VM und BF eher zu einer Verlangerung derselben tendieren. Insgesamt betrachtet kénnen somit keine
gleichartigen und wesentlichen Veranderungen der Rekrutierungszeitpunkte durch die extensive Me-
thode festgestellt werden. Ein einheitliches Bild zeigen dahingegen die Zeitpunkte der Aktivitdtsmaxi-
ma wahrend der Vorinnervation und wahrend des Bodenkontaktes. Die Zeitpunkte der beiden Aktivi-
tatsmaxima wurden nach der Trainingsphase auf spatere Zeitpunkte in Bezug auf den Bodenkontakt
verschoben. Die Verlangerung der Zeitpunkte war allerdings nicht im signifikanten Bereich, sodass
man nur Uber eine Tendenz zur Rechtsverschiebung sprechen kann. Trotz der hier beobachtbaren
leichten Veranderung kann das Bewegungsprogramm auch in dieser Gruppe hinsichtlich der inter-
muskularen Koordination als relativ stabil angesehen werden. Diese leichte Verlangerung der maxi-
malen Aktivitatszeitpunkte kann auch als Begriindung fiir die reduzierte reaktive Leistungsfahigkeit
herangezogen werden.

Eine Anderung der Innervationscharakteristik nach der vierwochigen Trainingsphase hinsichtlich des
zeitlichen Aspektes war nur ansatzweise erkennbar. Sowohl die Rekrutierungsreihenfolge als auch die
Zeitpunkte der Aktivitatsmaxima verlaufen auch nach dem Training relativ stabil. Es zeigte sich aber

nur eine ganz leichte Tendenz zur Rechtsverschiebung der EMG-Spitzenwerte.

Intensitatsaspekt

Der Intensitatsaspekt zeigte nach der Trainingsintervention eine einheitliche Veranderung. Sowohl die
mittleren Amplituden der Vorinnervation als auch die Aktivitdtsmaxima wahrend dieser Phase werden
reduziert. Besonders die Aktivitdtsmaxima von SOL und VM weisen signifikante Verringerungen auf.
Diese Tatsache fuhrt zur Annahme, dass die extensive Trainingsmethode eine Herabsetzung des
Vorinnervationbeitrags verursacht hat. Die Ursache hierfiir konnte in den hohen Wiederholungszahlen
dieser Methode gefunden werden, die zu entsprechend starken Ermudungserscheinungen gefiihrt
haben. Die Reduzierung der Vorinnervation durch die Ermidung belegen mehrere Studien (MORITA-
NI et al. 1990; FRICK 1993; AVELA / KOMI 1998a; HORITA et al. 1999; WALSH / BRUGGEMANN
2000; KUITUNEN et al. 2001). Da die Analyse der Literatur einen hohen Zusammenhang zwischen
Vorinnervation und Muskelstiffness belegt (SCHMIDTBLEICHER 1989; GOLLHOFER / KYROLAINEN
1991; FRICK 1993; KYROLAINEN et al. 1997; AVELA / KOMI 1998a; BRUGGEMANN et al. 2000),
konnte dies als Grund fir die verringerten mechanischen Leistungsparameter sein. HORITA et al.
(1996) in Anlehnung an FORD et al. (1981; 1986) erwahnen, dass die Muskelstiffness den tatsachli-
chen Zustand des kontraktilen Apparates des Muskels darstellt. Dies bezieht sich auf die Filamenten-
Uberlappung zwischen Aktin und Myosin und auf die Kraftentwicklung. Eine reduzierte Muskelstiffness
geht somit einher mit einer geringeren Bildungsrate an Querbriicken und einem dadurch niedrigeren
Kraftbeitrag.

Die reduzierte Muskelstiffness fuhrte trotzdem zu keiner Veranderung der Aktivitdtsmaxima wahrend
der Bodenkontaktphase (Tab. 7-15); sogar GA zeigte eine signifikante Erhéhung. Als Grund dieser
Auswirkungen konnte, vermutlich durch die Verlangerung der Aktivitatszeitpunkte, eine erhdhte Rekru-

tierung der ST-Muskelfasern genannt werden. GOUBEL (1987) fiihrt hierzu an, dass bei langen Kopp-
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lungszeiten eher die ST-Muskelfasern rekrutiert werden. Nach BOSCO et al. (1986) kénnen bei lan-
gen Kopplungszeiten die ST-Fasern die elastische Energie langer speichern, da deren Querbriicken-
bindungszeit langer ist. In der vorliegenden Studie deuten die enorm langeren Bodenkontaktzeiten
wahrend der exzentrischen Phase sowie die Verlangerung der Winkelamplituden wahrend der Flexi-
onsphase darauf hin, dass die Kopplungszeiten nach dem Training eine Verlangerung erfahren ha-
ben, was die oben angefiihrten Vermutungen stutzen.

Anders als die Aktivitdtsmaxima wahrend der Bodenkontaktphase, reduzierte sich die relative Ge-
samtaktivitdt mit Ausnahme von GA und VM nach dem Training. Die Senkung der Gesamtaktivitat
blieb jedoch im nicht signifikanten Bereich. Die Reduzierung der Gesamtaktivitat ist somit zu groRen
Teilen auf die reduzierten mittleren Amplituden in der Vorinnervationsphase und die Verlangerungen

der Bodenkontaktzeiten zurtickzufihren.

Funktioneller Aspekt

Die Veranderung des EMG-Musters durch die extensive Trainingsmethode ist deutlich wahrend der
VOR- und SEA-Phase zu erkennen (Abb. 7-21 bis 7-26). Die Veranderung beider Phasen deutet dar-
auf hin, dass diese Trainingsmethode eine Rechtsverschiebung des EMG-Musters verursacht hat. Die
Rechtsverschiebung wird einerseits durch die Reduktion der prozentualen Anteile der VOR-Phase und
andererseits durch die Erhéhung der prozentualen Anteile der SEA-Phase sichtbar. Beim SOL und
teilweise beim VM konnten diese Effekte wahrend der VOR-Phase auch statistisch abgesichert wer-
den (p<0,05). Alle anderen Veranderungen wahrend dieser Phase sind zwar tendenziell sichtbar, aber
aufgrund der hohen Standardabweichungen nicht signifikant. Ebenfalls nicht signifikant sind die Ver-
anderungen wahrend der SEA-Phase. Diese liegen aber deutlich tber einer Grenze von 10%. Nach
FRICK (1993) soll die Auswahl der 10% Grenze sicherstellen, dass sich die Veranderungen auf3erhalb
des Bereichs der individuellen Merkmalsfluktuation befinden. Die Merkmalsfluktuation betragt bei bio-
logischen Systemen ublicherweise etwa 5%. Bei der Betrachtung der LAT-Phase zeigen beide Plan-
tarflexionsmuskeln GA und SOL eine deutliche Reduktion (p<0,001 — 0,05) ihres Anteils an der Ge-
samtaktivitat. Die anderen Muskeln zeigen entweder die gleiche Tendenz (VM und RF) oder ein un-
einheitliches Bild (TA und BF). Die zum Teil positive Veranderung von TA und BF wahrend der LAT-
Phase kann als eine Veranderung (Verschlechterung) der intermuskularen Koordination interpretiert
werden. Da beide Muskeln jeweils als Antagonisten der Plantarflexion und Knieextension fungieren,
kann die erhdhte Aktivitat beider Muskeln wahrend der LAT als eine Abbremsung der Funktion der
Agonisten gesehen werden. Die prozentualen Anteile der RIA-Phase zeigen nach dem Training kei-
nen eindeutigen Trend. GA und RF reduzieren ihre Anteile bei fast allen Belastungsstufen, wahrend
die Anteile der anderen Muskeln uneinheitlich tendieren. Nach der deutlichen Reduktion der VOR- und
LAT-Phase wurde auch eine ahnliche Reduktion bei dieser Phase erwartet. Dieses uneinheitliches
Bild der RIA-Phase koénnte eventuell an der Methodik der Auswertung der Reflexaktivitat liegen. LEE /
TATTON (1978) gelang es nach Untersuchungen der Reflexaktivitat, bei den Muskeln der Handflexion
drei Komponenten zu unterscheiden. Die drei Komponenten wurden mit deutlichen Aktivitatsspitzen
nach 32, 59 und 85 ms nachgewiesen und mit motor wave M1, M2 und M3 bezeichnet. ALLUM (1975)
und KWAN et al.(1980) benennen die erste Aktivitatsspitze als ,short-“, die zweite als ,medium-* und

die dritte als ,long-latency-component®. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Auswertung der
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Reflexaktivitat nicht im Sinne der oben genannten Unterscheidung vollzogen, sondern die Auswertung
der Reflexaktivitat Uber ein Integral von 90 ms Dauer (30 bis 120 ms nach dem Bodenkontakt) reali-
siert. Bei einer solchen Auswertung kann zwar der prozentuale Anteil der RIA an der gesamten Aktivi-
tat dokumentiert werden, aber jegliche Aussagemdglichkeiten tber die einzelnen Reflexkomponenten
fallen weg. Vermutlich haben bei dieser Untersuchung nur die M1- oder M2-Komponenten eine Redu-
zierung nach dem extensiven Training erfahren. Untersuchungsergebnisse belegen eine solche Aus-
sage (HORITA et al. 1996; AVELA et al. 1999).

Trotz der nicht signifikanten Reduktion der EMG-Werte der RIA-Phase wird hier eine Rechtsverschie-
bung des EMG-Musters nach der vierwdchigen Trainingsphase mit der extensiven Methode ange-
nommen. Untersuchungsergebnisse von GOLLHOFER et al. (1989a) und MORITANI et al. (1990)
beweisen eine Rechtsverschiebung unmittelbar nach der Beendigung eines Ermidungstreatments mit
Kontraktionen im DVZ. In der vorliegenden Studie wurde aus diesem Grund die Nachuntersuchung
mindestens drei Tage nach der Beendigung der letzten Trainingseinheit der extensiven Methode
durchgefihrt, so dass bei den Probanden auf keinen Fall mit akuten Ermidungserscheinungen zu
rechnen war. Trotz dieser Malnahme kann angenommen werden, dass kumulative ermidungsbe-
dingte Ursachen fir die Veranderung der elektromyographischen Parameter eine grof3e Rolle gespielt

haben. Diese Vermutung wird zu einem spateren Zeitpunkt weiter interpretiert.

Die Auswirkungen der beiden Trainingsmethoden auf den reaktiven Leistungsindex (L,qex)

Die Veranderung des L;,4ex im Anschluss an die vierwdchige Trainingsphase ist in der Abbildung 7-20
dargestellt. FUr die massiven Veranderungen des L;qex kOnnen mehrere Faktoren verantwortlich ge-
macht werden. Aus den bereits vorab diskutierten Ergebnissen scheint eine Erhéhung des L;y4ex durch
folgende Parameter bedingt zu sein:

¢ Die héhere neuromuskulare Aktivitat der Antigravitationsmuskulatur in den friihen Phasen der
Bewegung. Eine Akzentuierung dieser Aktivitat ist mit einer Linksverschiebung des EMG-
Musters oder einer Erhéhung der Aktivitatsmaxima, besonders wahrend der Voraktivitat und
der exzentrischen Phase, gleichzusetzen.

e Die Verringerung der Winkelamplituden und Reduzierung der Winkelgeschwindigkeit wahrend
der Amortisationsphase.

e Die Verkirzung der Kopplungszeiten und dadurch auch der Bodenkontaktzeiten.

e Die Erhéhung der kinetischen Energie wahrend der Absprungphase, der Beschleunigungsleis-
tung sowie der mechanischen Leistung, wodurch sich deutliche Erhéhungen in der Sprunghd-
he und Absprunggeschwindigkeit ergeben.

Die gegensatzliche Entwicklung der oben genannten Mechanismen fiihrt zu einer deutlichen Abnah-
me des L;ngex:

e Eine Akzentuierung der neuromuskuladren Aktivitdt in den spateren Phasen der Bewegungs-
ausflihrung ist mit einer Rechtsverschiebung des EMG-Musters verbunden Dies wird von ei-
ner erkennbaren Senkung der Aktivitdtsmaxima besonders wahrend der Voraktivitat und der
exzentrischen Phase sowie einer Erhéhung dieser Maxima wahrend der positiven Bodenkon-

taktphase begleitet.
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e Die Verlangerung der Winkelamplituden wahrend der Flexionsphase und die Verkurzung wah-
rend der Extensionsphase.

e Die Erhéhung der Winkelgeschwindigkeit wahrend der Flexionsphase sowie ihre Reduktion
wahrend der Extensionsphase.

e Die Verlangerung der Kopplungszeiten und dadurch auch der Bodenkontaktzeiten.

¢ Die Reduktion der mechanischen Leistung sowie der Bremsleistung.

Interpretation und Erkldrungsversuche der Leistungssteigerung beim DJ durch die Verwen-
dung der intensiven Trainingsmethode
In der vorliegenden Studie wird die Steigerung der Leistung beim DJ mit der Steigerung des Lipgex
gleichgesetzt. Die intensive Trainingsmethode konnte eine deutliche Erhéhung (p<0,001 — 0,05)
des Lingex verursachen. Die Steigerung des L;qex Wurde durch eine Reihe von Anpassungsvorgan-
gen hervorgerufen, die auf der neurophysiologischen Ebene stattgefunden haben. Charakterisier-
bar sind diese Veranderungen des EMG-Musters durch eine Linksverschiebung der Hauptaktivi-
tat, die zwar tendenziell erkennbar, aber nicht statistisch abgesichert werden kann. Als Hauptur-
sache flr die Steigerung der reaktiven Leistungsfahigkeit kann die Erhdhung der Muskelstiffness
angenommen werden. Folgende Punkte stitzen die Annahme einer erhéhten Muskelstiffness:
= Die Erhéhung der Vorinnervation. Hierfir gibt es in der Literatur geniigend Beweise, die eine
Erhéhung der Muskelstiffness mit der Erhéhung der Vorinnervation in Verbindung bringen
(ANTONI et al. 1979; BOSCO et al. 1982a; KOMI 1984; AURA / KOMI 1986b; GOLLHOFER /
KYROLAINEN 1991; AVELA et al. 1994; KYROLAINEN / KOMI 1995a; KYROLAINEN et al.
1997; AVELA / KOMI 1998a; BRUGGEMANN et al. 2000).
= Die Verringerung der Winkelamplituden wahrend der Flexionsphase (BOSCO 1982; HORTO-
BAGYI et al. 1990; FRICK / SCHMIDTBLEICHER 1993; SCHMIDTBLEICHER / FRICK 1995;
KUITUNEN et al. 2001).
= Die Verkirzung der Kopplungszeiten (GOUBEL 1987).
Die Bedeutung der erhdhten Muskelstiffness zur Steigerung der reaktiven Leistungsfahigkeit erklarten
mehrere Autoren:
Nach FRICK (1993) kann die Erhéhung der Muskelstiffness bereits zu Beginn der Bodenkontaktphase
zur Bildung einer grofen Anzahl von Querbriicken zur Sensibilisierung der Muskelspindeln durch a-
und y-Koaktivierung und folglich zu annahernd optimalen Bedingungen der Reflexpotenzierung
(HOUK et al. 1981) und Nutzung der SRES fiihren. Dementsprechend kann bei solchen Anpassungen
eine signifikante Steigerung der Aktivitat aller drei frihen funktionellen Phasen (VOR / LAT / RIA) fest-
gestellt werden. Die so erhéhte Muskelstiffness ermdglicht einen héheren initialen Spannungsaufbau
und die Amortisation der Belastung in kirzerer Zeit bei gleicher (Sprunggelenk) bzw. bei leicht redu-
zierter Bewegungsamplitude (Kniegelenk). Sowohl die Verklrzung der Zeitdauer bis zur Bewegungs-
umkehr als auch die Reduktion der Bewegungsamplitude tragen zu einer erhdhten Nutzung gespei-
cherter Energie in der konzentrischen Phase der Muskelaktion bei. Da zudem die Dauer der Extensi-
onsphase und damit die gesamte Bodenkontaktphase verkiirzt wurde, muss weniger neuronale Aktivi-
tat aufgewendet werden, um die gleiche Arbeit zu generieren.
Nach GOUBEL (1987; 1997) hat eine Erhéhung der Muskelstiffness drei positive Gesichtpunkte:
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= Die Speicherung elastischer Energie. In den serienelastischen Komponenten kann mehr po-
tentielle Energie wahrend der Dehnung gespeichert werden
» Die Entwicklung hoherer Krafte. Die kontraktilen Komponenten kénnen wahrend der Verkdir-
zung mehr Kraft entwickeln, weil wahrend ihrer Verkirzung die Nachgiebigkeit der serienelas-
tischen Komponente nicht entgegenwirkt (bessere Kraftibertragung)
= Die Reduzierung der Kopplungszeiten
Ein zu starkes Nachgeben bzw. Ldsen der Bindungen zwischen den Aktin- und Myosinfilamenten
wére gleichbedeutend mit einer Verlangerung der Muskellange und einer Uberschreitung der SRES
(FRICK 1993). Bei Kontraktionen im DVZ flhrt ein solcher Vorgang zu einer enormen Verlangerung
der exzentrischen Phase. Eine lange Dehnungsphase hat dann eine Verlangerung des Ubergangs
zwischen exzentrischer und konzentrischer Phase, d.h. eine Verlangerung der Kopplungszeiten zur
Folge. Lange Kopplungszeiten sind dann mit Verlusten von gespeicherter elastischer Energie und
dadurch mit einer Senkung der reaktiven Leistung verbunden (BOSCO 1982; BOSCO et al. 19823;
1986; KOMI et al. 1992).
Bei Kontraktionen im DVZ kann die Erhdhung der Muskelstiffness zu einer Verhinderung des frihen
Lésens der aktiven Querbriicken der Aktomyosinfilamente, zu einer optimalen Lange der Bindung
zwischen den Aktin- und Myosinfilamenten (Sarkomerenlange) und damit zu einer héheren Anzahl
von verfligbaren Myosinquerbriicken fihren. Nach GOLDSPINK (1994) hangt die muskulare Kontrak-
tionsgeschwindigkeit von der initialen Sarkomerlange, der Zahl der verfiigbaren Querbrickenbindun-
gen sowie vom Typ dieser Querbriicken ab. Die Leistung eines Muskels steigt mit der Kraft, die er
aufbringt, und mit der Geschwindigkeit, mit der diese entwickelt wird. Sowohl die maximal mdgliche
Kraft als auch die Kontraktionsgeschwindigkeit eines Muskels sind somit von der Zahl der Querbri-
ckenbindungen abhangig, die zwischen Aktin und Myosin eingegangen werden kénnen.
In der vorliegenden Untersuchung verhinderte die erhdhte Muskelstiffness eine Ubermafige Ausdeh-
nung der Muskellange wahrend der exzentrischen Phase. Diese Erkenntnis kann einerseits anhand
der Verringerung der Winkelamplituden wahrend der Amortisationsphase und andererseits mittels der
unveranderten Kontaktzeiten wahrend der exzentrischen Phase bestatigt werden (Abb. 7A-4). Auf-
grund dieser Erkenntnisse und der Tatsache, dass die Kontaktzeiten wahrend der konzentrischen
Phase sich verkurzt haben (p<0,05), kann eine Verklrzung der Kopplungszeiten angenommen wer-
den. Nach BOSCO et al. (1981) besteht eine positive Beziehung zwischen den Kopplungszeiten und
den Kniewinkelamplituden mit r = 0,46. Die kurzen Bewegungsamplituden und Kopplungszeiten sowie
die erhdhte oder angepasste Muskelstiffness verursachten zumindest keine Veranderung der Boden-
reaktionskrafte, sorgen jedoch fir eine signifikante Erh6hung der mechanischen Parameter. Die Erho-
hung der mechanischen Leistung (p<0,01), der Beschleunigungsleistung (p<0,001 — 0,01), der kineti-
schen Energie zum Zeitpunkt der Abdruckphase (p<0,001 — 0,05) und der Sprunghéhe (p<0,001 —
0,05) deuten darauf hin, dass im Vergleich zur Voruntersuchung héhere Betrdge der gespeicherten
elastischen Energie im Anschluss an die exzentrische Phase wieder genutzt werden konnten und
nicht als Warme verloren gegangen sind. Diese Annahme kann auch durch die in der Literatur darge-
stellten Ergebnisse gestitzt werden. Nach BOSCO (1982), BOSCO et al. (1982a) zeichnen sich DJs
mit kurzen Kopplungszeiten von hoher mechanischer Effizienz aus. In diesem Zusammenhang sind

kurze Kopplungszeiten eng mit der Wiederbenutzung der elastischen Energie verbunden. Nach VII-
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TASALO et al. (1998) hangt die Fahigkeit des Muskels, elastische Energie zu speichern und wieder zu
nutzen, von der Muskellange, der Dehnungsgeschwindigkeit, der Kraft am Ende der Dehnungsphase
und der Kopplungszeit zwischen der exzentrischen und konzentrischen Aktionsphase ab. Dagegen
verursachen lange Kopplungszeiten zwischen der Dehnungs- und der Verkirzungsphase hohe Ver-

luste an Energie, die dann als Warme verloren gehen (KOMI et al. 1992).
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Abb. 7-27: Korrelationen zwischen der prozentualen Anderung (A%) der Beschleunigungsleistung
(Ppos) und der prozentualen Anderung (A%) des Leistungsindexes (Liqex) Nach der Trai-
ningsintervention mit der intensiven Belastungscharakteristik

Der reibungslose Ubergang von der exzentrischen zur konzentrischen Phase und die Erhéhung der
mechanischen Parameter sorgten bei dieser Untersuchung fiir eine deutliche Erhéhung der reaktiven
Leistung (p<0,001 — 0,05). In Abb. 7-27 kann man die hohen Korrelationen zwischen der prozentualen
Anderung (A%) der Beschleunigungsleistung mit der prozentualen Anderung (A%) des Liex feststel-
len.

Eine weitere Interpretation der Leistungserhéhung konnte in einer moglichen Erhéhung der Rekrutie-
rung und/oder Frequenzierung von zusatzlichen motorischen Einheiten des FT-Typs gefunden wer-
den. Ein Training mit reaktiven Sprungformen, wie es der DJ darstellt, verursacht hohe Belastungen
des tendomuskularen Systems, was anhand der hohen Bodenreaktionskrafte belegt werden kann.
Den Zusammenhang hoher Bodenreaktionskrafte mit der reaktiven Leistungsfahigkeit zeigt die Bezie-
hung zwischen der prozentualen Veranderung dieser Krafte mit der prozentualen Veranderung des
Lingex @uf der Abbildung 7-28. Die Spitzenwerte der ermittelten Bodenreaktionskrafte dieser Untersu-
chung erreichen bei manchen Probanden das 8-fache des Korpergewichtes. In der Regel generierten
die Probanden der intensiven Gruppe maximale Bodenreaktionskrafte, die je nach Belastungsstufe
zwischen dem 5,7-fachen und 6,8-fachen des Kdérpergewichtes lagen. Im Vergleich hierzu erreichten
sie maximale isometrische Krafte mit Betrdgen des 2,8-fachen des Kérpergewichtes. Die Kompensati-
on dieser hohen Kraftbetrage bei den reaktiven Sprungformen verlangt nicht nur eine gute Koordinati-
on zwischen den beteiligten Muskelgruppen, sondern auch die Rekrutierung einer hohen Anzahl von
motorischen Einheiten. Daher werden in der Regel bei derartigen Belastungen motorische Einheiten
rekrutiert, die in der Regel eine hohe Reizschwelle besitzen. Diese Charakteristiken weisen die moto-
rischen Einheiten der FT-Muskelfasern auf. Nach VIITASALO et al. (1981; 1998) fuhrt das reaktive
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Sprungtraining zu einer Veranderung der Entladungsfrequenz der motorischen Einheiten, die dann die
Kontraktionsmerkmale des ganzen Muskels beeinflussen. Uber die mdglichen Verdnderungen der
Entladungsfrequenz und/oder des Erregungsmusters hinaus, die wahrscheinlich in Verbindung mit
propriozeptiven Rickkopplungsmechanismen stehen, hangt die Sensibilitdt des neuromuskularen
Systems sicherlich mit méglichen Veranderungen der passiven oder elastischen Kapazitaten der

Muskulatur zusammen.
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Abb. 7-28: Zusammenhang zwischen der prozentualen Veranderung (A%) der Kraftparameter (abso-
lute und relative) und der prozentualen Veranderung (A%) des Leistungsindexes nach der
Trainingsintervention mit der intensiven Belastungscharakteristik

Nach HAEKKINEN et al. (1985b) bewirkt das reaktive Sprungtraining eine Veranderung des prozentu-
alen Anteils der FT-Fasern gegentber den ST-Fasern. VIITASALO et al. (1998) erwahnen, dass durch
ein derartiges Training keine Veranderung des Muskelfasertyps an sich entsteht, aber spezielles
Sprint- und Sprungkrafttraining den Durchmesser der FT-Fasern erhdht. Bei der vorliegenden Unter-
suchung konnte eine solche Feststellung nicht verifiziert werden. Zudem sind die hierfir zur Anwen-
dung gebrachten Zeitrdume zu gering fiir solche Anpassungserscheinungen.

Eine weitere, aber reine hypothetische Interpretation der Anpassungserscheinungen kénnte in den
Auswirkungen des Trainings auf die elastischen Strukturen des Muskels gefunden werden. Ein be-
sonderer Vertreter fir diese Eigenschaften ist das Titin. Dieses Protein, auch als Connectin bekannt,
besitzt elastische Eigenschaften und halt die dicken und dinnen Myofilamente zusammen (vgl. Kap.
2). Titin determiniert zusammen mit seinen Bindungspartnern die Lange der dicken Filamente, organi-
siert diese zu geordneten A-Banden, verbindet sie elastisch mit den Z-Scheiben und bestimmt den
physiologischen Arbeitsbereich der jeweiligen Muskelfaser. Nach FURST (1999) gibt es Indizien dafiir,
dass die Lange des dicken Filaments durch das Titin bestimmt wird. AVELA et al. (1999) erwahnen in
Anlehnung an HIGUCHI et al. (1988), dass Titin das grofite zustandige Filament fir die Generierung
passiver Muskelspannungen im Sarkomer ist. Nach GOLDSPINK (1994) wird angenommen, dass
Titin flr die Kraftibertragung innerhalb des Sarkomers verantwortlich ist. Daher kdnnte in diesem
Zusammenhang postuliert werden, dass durch das Training mit intensiven reaktiven Sprungformen
eine Anderung der elastischen Eigenschaften dieses Proteins verursacht werden kann. Eine solche
Veranderung ware dann z.B. eine Erhdhung der Steifigkeit dieses Proteins, welche ein mogliches

frlheres Auseinandergehen der Aktomyosinfilamente vermindern kann. Die mogliche Erhéhung der



Trainingsbedingte Adaptationen im DVZ Seite -243-

Steifigkeit von Titin ware vielleicht ein zusatzlicher Grund fur die Erhéhung der Muskelstiffness bei
gleich bleibender muskularer Aktivitat nach der Trainingsphase. Diese Uberlegungen beruhen aber
rein auf sachlogischen Zusammenhangen und bedurfen einer genaueren Untersuchung.
Nach der Annahme von KOMI / GOLLHOFER (1997) muss ein effektiver DVZ folgende drei Bedin-
gungen erflllen:

= eine gut angepasste Vorinnervation

= eine kurze und schnelle exzentrische Phase

= eine kurze Kopplungszeit zwischen der exzentrischen und konzentrischen Phase
Die Ergebnisse dieser Untersuchung entsprechen den Anforderungen der drei oben genannten Be-

dingungen.

Interpretation und Erklarungsversuche der Leistungsreduktion beim DJ durch die Verwendung
der extensiven Trainingsmethode

Bei der Literaturibersicht zum Thema Ermuidungserscheinungen durch den Einsatz submaximaler
Kontraktionen im DVZ kann eine breite Variation der verwendeten Ermidungstreatments festgestellt
werden. In der Regel werden hohe Umfange von Kontraktionen im DVZ realisiert. Als solche kommen
hohe Wiederholungszahlen in Form von Schlittenspriingen (SJS) oder DJ sowie lange Laufstrecken
(10 bis 42 km) zum Einsatz (GOLLHOFER et al. 1989a; MORITANI et al. 1990; HORTOBAGY! et al.
1991; KOMI et al. 1992; FRICK 1993; NICOL et al. 1996; AVELA et al. 1997; KYROLAINEN et al.
1998; 2000; HORITA et al. 1996; 1999; 2001; NICOL et al. 2001). Die Auswirkungen dieser Ermu-
dungstreatments sowohl auf das neuromuskuldre System als auch auf die reaktive Leistung zeigten
hinsichtlich der Auswirkungen dieser Belastung eine hohe Ubereinstimmung mit den in dieser Unter-
suchung gefundenen Ergebnissen. Besonders HORITA et al. (1996; 1999) konnten im Anschluss an
ein vergleichbares Ermudungsprotokoll zeigen, dass mit einer deutlichen Leistungsreduktion der reak-
tiven Leistungsfahigkeit auch zwei bis vier Tage spater noch zu rechnen ist. Nachdem die Probanden
der vorliegenden Untersuchung mindestens drei Tage nach der letzten Einheit zur Nachuntersuchung
kamen, ist davon auszugehen, dass die Veranderungen der extensiven Gruppe in Bezug auf die neu-
rophysiologischen Parameter sowie die reaktive Leistungsfahigkeit durch die Folgen der spaten Er-
midungsphase entstanden sind.

Die Leistungsreduktion nach der Trainingsphase mit der extensiven Methode ist eindeutig (p<0,05)
und wurde schon in Abbildung 7-20 dargestellt. Es ist eindeutig erkennbar, dass eine Reihe von An-
passungen nach der vierwdchigen Trainingsphase stattgefunden haben. Diese Anpassungen wieder-
um flhrten dann zum Ergebnis der reduzierten reaktiven Leistung. Deutliche Veranderungen aufgrund
der Trainingsintervention zeigen sich in den neurophysiologischen Parametern. Diese Veranderungen
sind durch eine Aktivitdtsreduktion des IEMG in der VOR- und LAT-Phase und einer Aktivitadtserho-
hung in der SEA-Phase charakterisiert. Die Reduzierung der VOR-Phase wurde méglicherweise durch
zentrale Einfliisse verursacht. Nach AVELA / KOMI (1998a) ist die Vorinnervation streng vorprogram-
miert und wird von den hohen supraspinalen Zentren kontrolliert. Eine mégliche Ermidung dieser
supraspinalen Zentren kann somit auch eine Reduzierung der Vorinnervation bewirken. Nachdem der
hohe positive Zusammenhang zwischen Vorinnervation und Muskelstiffness nachgewiesen wurde
(ANTONI et al. 1979; BOSCO et al. 1982a; KOMI 1984; AURA / KOMI 1986b; GOLLHOFER / KYRO-
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LAINEN 1991; AVELA et al. 1994; KYROLAINEN / KOMI 1995a; KYROLAINEN et al. 1997; AVELA /
KOMI 1998a; BRUGGEMANN et al. 2000), kann eine Abnahme der Muskelstiffness nach der vierwo-
chigen Trainingsphase angenommen werden. Diese Annahme wird durch die Rechtsverschiebung
des gesamten EMG-Musters und durch die Erhéhung der maximalen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten
in der Flexionsphase bestarkt (GOLLHOFER et al. 1989a; FRICK 1993; FRICK / SCHMIDTBLEICHER
1993).

Aufgrund der Rechtsverschiebung des EMG-Musters und der Abnahme der Muskelstiffness sind die
Probanden dieser Gruppe nicht mehr in der Lage, die Bewegung des DJ mit kurzen Bewegungsampli-
tuden durchzufiihren (vgl. dazu Abb. 7-9). Nach FRICK (1993) zeichnet sich eine Rechtsverschiebung
des EMG-Musters durch lange Bewegungsamplituden wahrend der Flexionsphase und eine langere
Stitzdauer (Kontaktzeit) aus. Nach GOLLHOFER et al. (1987a) fihrt die Verlangerung der Kontaktzei-
ten wahrscheinlich zu einer Zunahme der Zeit fiir den Ubergang von der exzentrischen zur konzentri-
schen Phase (Kopplungszeit). Die extensive Gruppe zeigte nach der Trainingsphase eine deutliche
Verlangerung der Kontaktzeiten sowohl wahrend der negativen Phase (p<0,05) als auch wahrend der
positiven Phase (p<0,05). Die Veranderung der Kontaktzeiten fihrte zur Zunahme der Kopplungszei-
ten. Die verlangerten Kopplungszeiten gehen mit einer Verlangerung der Muskelldnge einher BOSCO
(1982). Die reduzierte Muskelstiffness, die Verlangerung der Kopplungszeiten und der Muskellange
kénnen ihre Ursache in den Bindungen der Querbriicken haben. Frihes Losen der Aktomyosinfila-
mente, die dadurch reduzierte Anzahl der verfigbaren Querbrickenbindungen oder eine Ubermafige
Verlangerung der Sarkomerlange bedingen diesen Sachverhalt. Da sowohl die maximal mdgliche
Kraft als auch die Kontraktionsgeschwindigkeit eines Muskels von der Zahl der Querbriickenbindun-
gen abhangig ist, kann eine reduzierte Anzahl von verfligbaren Querbriickenbindungen sowie eine
kirzere Dauer dieser Bindungen zur Abnahme der muskularen Leistung fihren GOLDSPINK (1994).
HORITA et al. (1996) in Anlehnung an FORD et al. (1981; 1986) erwahnen, dass die Muskelstiffness
den tatsachlichen Zustand des kontraktilen Apparates des Muskels darstellt. Sie bezieht sich auf die

Filamenteniberlappung zwischen Aktin und Myosin und dann eng auf die Kraftentwicklung.
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Abb. 7-29: Beziehung zwischen der prozentualen Anderung (A%) der Kontaktzeiten (ton;) und Winkel-
amplituden des Kniegelenkes wahrend der Flexionsphase (KNIE-flex) mit der prozentualen
Anderung (A%) der Bremsleistung (P,e,) Nach der Trainingsintervention mit der extensiven
Belastungscharakteristik
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Die dargestellten Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung bestétigen die oben genannten grundle-

genden muskelphysiologischen Eigenschaften. Dies wird anhand der folgenden Punkte erkennbar:

Die reduzierte Muskelstiffness, die vergrofRerten Bewegungsamplituden wahrend der Amorti-
sationsphase sowie die langen Kopplungszeiten sind Kennzeichen der erheblichen Abnahme
(p<0,01 — 0,05) der Leistung wahrend der Amortisationsphase (Bremsleistung) vgl. dazu Abb.
7-29.

Durch die reduzierte Bremsleistung wurde eventuell weniger Energie in den serienelastischen
Komponenten gespeichert. Diese Energie kann aber aufgrund der verlangerten Kopplungszei-
ten nicht in die Abdruckphase Ubertragen werden. Hierdurch sind die unveranderten Werte
der Beschleunigungsleistung und der kinetischen Energie zum Zeitpunkt des Absprunges zu
erklaren. Untersuchungen von ASMUSSEN / BONDE-PETERSEN (1974a; 1974b) und KOMI
et al. (1992) bestéatigen, dass lange Kopplungszeiten zwischen der Dehnungsphase und der
Verkirzungsphase zu hohen Verlusten an gespeicherter Energie fihren, die dann als Wéarme
verloren geht (vgl. auch Abb. 7-30).

Die lange Stiitzphase fiihrte dann zu einer Reduktion (p<0,01 — 0,05) der mechanischen Leis-
tung (vgl. auch Abb. 7-30). KYROLAINEN et al. (1995) konnten hohe negative Korrelationen (r
=-0,79, p<0,01) zwischen den Kontaktzeiten und der mechanischen Effizienz zeigen.

Die vermutliche Reduzierung der Anzahl der Querbriickenbindungen sowie die verlangerte
Muskellange kann eine der Ursachen der reduzierten Kraftparameter sein (Abb. 7-31). Sowohl
die absoluten Parameter (maximale Bodenreaktionskraft) als auch die relativen Kraftparame-
ter waren im Anschluss an die Trainingsphase deutlich (p<0,01 — 0,05) reduziert.

Durch die unveranderte kinetische Energie zum Zeitpunkt des Abdrucks, die Beschleuni-
gungsleistung sowie die reduzierten Bodenreaktionskréfte wurde eine signifikante Verande-

rung der reaktiven Leistung erzielt (Abb. 7-31).
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Abb. 7-30: Beziehung zwischen der prozentualen Anderung (A%) der Bodenkontaktzeiten wahrend

der exzentrischen Phase (t,,) mit der prozentualen Anderung (A%) der Bremsleistung
(Preq) SOWie der prozentualen Anderung (A%) der Bodenkontaktzeiten (txon:) mit der prozen-
tualen Anderung (A%) der mechanischen Leistung (P) nach der Trainingsintervention mit
der extensiven Belastungscharakteristik

Die unveranderten Sprunghdhen und verlangerten Bodenkontaktzeiten fuhrten zu einer Reduktion der

reaktiven Leistungsfahigkeit.
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Die extensive Trainingsmethode hat somit zu einer reduzierten Effektivitdt des DVZ gefuhrt. Diese
Ansicht geht aus der reduzierten Vorinnervationsaktivitat, der verlangerten exzentrischen Phase sowie
der Verlangerung der Kopplungszeiten hervor (KOMI / GOLLHOFER 1997).

Der erhohte prozentuale Anteil der SEA-Phase an der Gesamtaktivitat kann als Anpassung des neu-
romuskularen Systems an die umfangreichen submaximalen Sprungbelastungen angesehen werden.
Aufgrund der hierbei auftretenden reduzierten Muskelstiffness kann weniger Energie im tendomusku-
laren System gespeichert werden. Die deutlich erhdhten Anderungen der Muskellangen (iberschreiten
den Bereich der SRES, wodurch zusétzlich zur Verlangerung der Zeitdauer bis zur Bewegungsumkehr
ein geringerer Teil der gespeicherten Energie zur Leistungsgenerierung genutzt werden kann. Bei
derartigen Veranderungen geht das reaktive Bewegungsverhalten zunehmend verloren und die Be-
wegung des DJ wird vorrangig durch die willklrliche Aktivierung wahrend der SEA-Phase dominiert.
Eine erhdhte EMG-Aktivitat wahrend dieser Phase kann mit einer niedrigen Effizienz der Bewegung
gleichgesetzt werden (BOSCO 1982).
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Abb. 7-31: Beziehung zwischen der prozentualen Anderung (A%) der Winkelamplituden des Kniege-
lenkes wahrend der Amortisationsphase (KNIE-flex) mit der prozentualen Anderung (A%)
der maximalen Bodenreaktionskraft (F..x) sowie der am Koérpergewicht relativierten ma-
ximalen Bodenreaktionskraft (Faxe). Der zweite Teil der Abbildung zeigt die Beziehungen
zwischen der prozentualen Anderung (A%) der maximalen Bodenreaktionskraft (F ) und
Beschleunigungsleistung (Pp.s) mit der prozentualen Anderung (A%) des Leistungsinde-
xes (Ligex). Die Anderungen beziehen sich auf die Trainingsintervention mit der extensi-
ven Belastungscharakteristik.
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Die reduzierte Vorinnervation und die Rechtsverschiebung des EMG-Musters wurden als potenzielle
Faktoren der Reduktion der Muskelstiffness und damit der reaktiven Leistungsfahigkeit erwahnt.

Eine weitere Ursache, die mdglicherweise zur Reduzierung der reaktiven Leistungsfahigkeit gefuhrt
hat, ist die Schadigung der Muskelstrukturen durch die wiederholten submaximalen DJs. Diese An-
nahme konnten mehrere Untersuchungen bestatigen (BOSCO 1995; HORITA et al. 1996; 1999; NI-
COL et al. 1996; 2001; AVELA et al. 1997; 1999; FRICK et al. 2000). Die Schadigung der Muskel-
strukturen kann zu einem negativen Einfluss auf die reibungslose Muskelfunktion fiihren und sich da-
mit negativ auf die Kraftgenerierung und die reaktive Leistung auswirken. Nach FRIDEN (2000) kén-
nen erste Schadigungen der Muskelstrukturen auf der Ebene der Muskelzelleneiweille stattfinden;
diese Eiweilde befinden sich im Bereich der Z-Scheiben. Hierdurch kann der Verlust des intermediaren
muskelspezifischen Proteins Desmin erfolgen. Da Desmin die myofibrillare Matrix mechanisch in die
radiale und langsverlaufende Richtung integriert, kann der Verlust des Desmins durch die exzentri-
schen Kontraktionen zu mechanischen Destabilisierungen der Myofibrillen und zu gréeren Verlet-
zungen als Antwort auf die exzentrischen Kontraktionen fiihren. Uber eine mégliche Zerstérung von
Desmin ist auch bei HORITA et al. (1999) die Rede. Diese Autoren betonen besonders die Schadi-
gungen des Proteins Titin, welches fiir die passiven Spannungen im Sarkomer verantwortlich gemacht
wird. Nach GOLDSPINK (1994) ist Titin zusatzlich fir die Kraftibertragung innerhalb des Sarkomers
zustandig. Die Rolle von Titin im Sarkomer wurde bereits ausfiihrlich dargestellt (vgl. Kap. 2). Eine
mogliche Beeintrachtigung des Titins kdnnte dann zu EinbulRen der reaktiven Leistung fiihren.

Nach NICOL et al. (1996), HORITA et al. (1996), AVELA et al. (1999) kénnen zusatzlich zu den beein-
trachtigten kontraktilen Eigenschaften des Muskels, auch die Gruppe Il und IV der freien Nervenendi-
gungen aktiviert werden und so zu prasynaptischen Hemmungen der la-Afferenzen flhren. Die Grup-
pe lll und IV kénnte mdglicherweise durch die Nozizeptoren aktiviert werden. Nach NICOL / KOMI
(1996) gehdren die Nozizeptoren zu diesen beiden Gruppen. Sie sind sensible Rezeptoren, die zur
Vermittlung der Schmerzempfindungen dienen und auf potentielle schadigende Reize reagieren
(KENT / ROST 1996). Im Fall der Muskelschadigungen kann die Freisetzung biochemischer Substan-
zen wie Bradykinin die Aktivitat mancher Nozizeptoren erhéhen. Nach HORITA et al. (1996) kdnnten
die Schadigungen der Muskelstrukturen eher auf der Ebene der intrafusalen Muskelfasern stattfinden
und damit die Reflexaktivitédt negativ beeintrachtigen.

Die Erkenntnisse dieser Studie Uber die Auswirkungen submaximaler Kontraktionen im DVZ mit ho-
hen Belastungsumfangen beruhen auf einer vierwdchigen Trainingsphase. Eine Antwort auf die Fra-
ge, wie sich die reaktive Leistungsfahigkeit nach einer langeren Trainingsphase mit ahnlichen Belas-
tungsumfangen entwickeln kann, bleibt noch zu klaren. Es besteht aber die Notwendigkeit fur weitere

Untersuchungen zu dieser Thematik.

7.6 Zusammenfassung

Die Besonderheiten von Bewegungen im DVZ sowie ihr eigenstandiger Charakter fihrten dazu, dass
der DVZ sehr haufig im Mittelpunkt der sportwissenschaftlichen Forschung stand. Eine Reihe von
Untersuchungen beschaftigte sich damit, die Einflussfakioren und besonders die Trainingsspezifi-
schen Anpassungen dieser Kontraktionsform zu ermitteln. Hier zeigte sich, dass Anpassungsvorgan-

ge besonders auf neuromuskularer Ebene realisiert werden kénnen. Vor allem trainingsbedingte Ver-
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anderungen als Ergebnis intensiver Trainingsformen im DVZ fUhrten zu einer erhdhten Bewegungsef-
fektivitat bei reaktiven Bewegungsablaufen und somit zu einer erhdhten reaktiven Leistungsfahigkeit.
Dagegen konnte eine Vielzahl von Untersuchungen belegen, dass die reaktive Leistungsfahigkeit
negativ beeinflusst wird, wenn Kontraktionen im DVZ mit hohen Belastungsumfangen zum Einsatz
kommen.

Auf der Basis dieser Erkenntnisse war das Ziel dieses Kapitels, systematisch die neuronalen und
muskelphysiologischen Anpassungseffekte beim Training der reaktiven Kraftfahigkeiten auf unter-
schiedliche Belastungsreize und -umfange hin zu untersuchen. Im Einzelnen wurde daher angestrebt,
die folgende Ubergreifende Fragestellung zu analysieren:

© Welchen Einfluss hat der Belastungsumfang auf die neuromuskuldren und mechani-
schen Parameter beim reaktiven DVZ?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde eine Trainings- und Wirkungsanalyse durchgefiihrt. Dabei wur-
den die Auswirkungen von unterschiedlichen Belastungsumfangen in Form von extensiven und inten-
siven Trainingsprogrammen Uberpruft.

Der Einsatz des intensiven Trainingsprogramms fiihrte zu Anderung einer Reihe leistungsbestimmen-
der Faktoren:

= Anderung der Bewegungsausfiihrung/Bewegungstechnik (einheitlicher Kraftverlauf, Reduzie-
rung der Bodenkontaktzeiten, geringes Nachgeben der Kniewinkelamplitude wahrend der ex-
zentrischen Phase)

* Anderung der mechanischen Parameter (Erhéhung der Winkelgeschwindigkeiten wahrend der
Abdruckphase, Erhéhung der Dehnungsbelastungsvertraglichkeit, Erhéhung der Beschleuni-
gungsleistung, Erhéhung der mechanischen Leistung)

* Anderung der elektromyographischen Parameter (Erhéhung der EMG Anteile wahrend der
Vorinnervation und der exzentrischen Phase: Linksverschiebung des EMG Musters)

Die vorliegenden Ergebnisse machen deutlich, dass die gute Anpassung und vor allem die Erhéhung
der Muskelstiffness eine zentrale Rolle fir die Steigerung der reaktiven Leistung (p<0,001-0,05) spielt.
Als weitere Erklarung wurde noch die Veranderung der Rekrutierung und/oder Frequenzierung der
motorischen Einheiten angenommen. Dagegen wird eine Veranderung der kontraktilen Eigenschaften
wichtiger Muskelproteine durch das Training noch als rein hypothetisch angesehen.

Der Einsatz eines Trainingsprogramms mit extensiver Belastungscharakteristik verursacht eine deutli-
che Abnahme der reaktiven Leistung (p<0,05). Hauptursachen dieser Leistungsreduktion sind einer-
seits die Reduzierung der Vorinnervation und somit die Herabsetzung der Muskelstiffness und ande-
rerseits die Folgen der spaten Ermidungsphase. Dabei wird die spate Ermidungsphase durch Scha-
digungen der elastischen Strukturen der Muskelfaser charakterisiert. Durch die Veranderung folgender
Parameter wurde die Abnahme der reaktiven Leistung festgestellt:

= Veranderung der Bewegungstechnik (doppelgipfliger Kraftverlauf, Erh6hung der Bodenkon-
taktzeiten, starkes Nachgeben der Kniewinkelamplitude wahrend der exzentrischen Phase)

= Veranderung der mechanischen Parameter (Verringerung der Winkelgeschwindigkeit wahrend
der Abdruckphase (Extensionsphase), Reduzierung der Dehnungsbelastungsvertraglichkeit,

Reduzierung der mechanischen Leistung)
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= Veranderung der elektromyographischen Parameter (Abnahme der VOR- und LAT-Phase und
Erhdéhung der SEA-Phase: Rechtsverschiebung des EMG-Musters)

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann festgestellt werden, dass die reaktive Sprungleistungsfa-

higkeit sehr unterschiedlich auf den Einsatz von Trainingsprogrammen mit einer intensiven bzw. ex-

tensiven Belastungscharakteristik reagieren kann.
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8. ABSCHLIESSENDE BETRACHTUNG DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE AN-
HAND DER ZENTRALEN FRAGESTELLUNGEN

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war, erstens den Einflussgrad relevanter neuromuskularer und
mechanischer Parameter auf die Auspragung der reaktiven Sprungleistungsfahigkeit zu determinieren
und zweitens die Wirkungsweise von Trainingsmethoden mit unterschiedlichen Belastungscharakteris-
tiken auf das reaktive Bewegungsverhalten zu untersuchen.

Dabei wurden im Kapitel 2 diese zentralen Fragestellungen konkretisiert und anhand der vorliegenden

Ergebnisse bzw. der Diskussionsteile jedes einzelnen Kapitels analysiert und beantwortet.

SCHWERPUNKT 1: DAS INNERVATIONSMUSTER UND DIE INNERVATIONSCHARAKTERISTIK BEI KON-
TRAKTIONEN IM DVZ

Die gestellten Fragen beziehen sich a) auf die Stabilitdt des Bewegungsprogramms und damit den
Einfluss der Belastungserh6hung (Intensitét) auf die inter- und intramuskulére Koordination und b) auf
die Beziehung zwischen Voraktivitdt und Reflexaktivitdt anhand der ermittelten elektromyographischen

Kennwerte.

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde das Innervationsverhalten der untersuchten Muskeln auf den
zeitlichen Aspekt, den Intensitatsaspekt und den funktionellen Aspekt analysiert. Dabei wurde festge-
stellt, dass der Einfluss der Belastungserhéhung auf die koordinativen Faktoren (inter— und intramus-
kuldre Koordination) keine Auswirkung zeigte. Diese Ansicht kann allerdings nur fur den zeitlichen und
den Intensitatsaspekt anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse bestatigt werden (d.h. bei
erfahrenen Sprungprobanden und bei niedrigen bis mittleren Fallhdhen), jedoch nicht fir den funktio-
nellen Aspekt. Beim funktionellen Aspekt sorgt die Erhdhung der Intensitat fir eine Verlagerung der
neuronalen Aktivitat auf die spaten Zeitphasen (SEA-Phase) und damit zur rechtsgerichteten Ver-
schiebung des Innervationsmusters, wobei die Gewichtung der einzelnen Phasen von der Position
(distale oder proximale), Funktion (stabilisierend), Art (eingelenkig, zweigelenkig) und Rolle (Extensi-
on, Flexion) der beteiligten Muskeln abhangig ist.

Somit kann angenommen werden, dass Bewegungsprogramme in Form eines DJ durch den
Einfluss von niedrigen bis mittleren Dehnungsbelastungen ein stabiles Bewegungsmuster
hinsichtlich des zeitlichen und Intensitatsparameters vorzeigen. Der funktionelle Aspekt zeigte
allerdings eine Rechtsverschiebung durch den Einfluss der Belastung.

Die Behauptung, dass die Voraktivitat mit der Reflexaktivitat in einer positiven Beziehung steht, konnte
anhand des verwendeten elektromyographischen Verfahrens verifiziert werden. Der Zusammenhang
beider Phasen steigt mit der Erhéhung der Intensitat, allerdings nur bis zu einem gewissen Grad (bis

zur Fallhéhe 50 cm), und ist von der Funktion und Rolle des jeweiligen Muskels abhangig.
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SCHWERPUNKT 2: EINFLUSS DER NEURONALEN UND MECHANISCHEN PARAMETER AUF DAS RE-
AKTIVE BEWEGUNGSVERHALTEN — MULTIPLE KORRELATIVE ZUSAMMENHANGE

Die Aufgabe dieses Schwerpunktes war die Beantwortung folgender Fragen:
a) Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem reaktiven Leistungsindex (Linqex) Und den neuro-
nalen Parametern?

b) Mit welchem Innervationsmuster kann eine hohe reaktive Leistung (Linqex) realisiert werden?

Laut Literaturangaben werden hohe reaktive Leistungen mit einem hohen Innervationsanteil bei der
Anfangsphase des Bewegungsablaufs verbunden. Da die reaktive Leistungsfahigkeit in der Vergan-
genheit sehr unterschiedlich determiniert wurde, ist es nun aus leistungsdiagnostischer und trainings-
methodischer Sicht notwendig, eine Uberpriifung der obengenannten Annahme vorzunehmen. Nach-
dem in dieser Arbeit als Kennwert zur Quantifizierung der reaktiven Leistungsfahigkeit an erster Stelle
der Leistungsindex (Li,qex) bestimmt wurde, erfolgte die Untersuchung dieser Annahme durch die Ver-
wendung der schrittweise multiplen Korrelationsanalyse (vgl. KYROLAINEN et al. 1997). Anhand die-
ser Analyse wurde der L als abhangige Variable (Kriterium) und die vier funktionellen EMG-
Phasen als unabhangige Variablen (Pradiktoren) einbezogen. Die Ergebnisse zeigten, dass eine hohe
Abhangigkeit (0,65 < r < 0,82, p<0,001) des Li,gex von der neuronalen Aktivitat wahrend der Anfangs-
phase des Bewegungsablaufs besteht. Ein ahnlicher Vorgang hat den positiven Zusammenhang des
Lingex mit einer Reihe mechanischer Parameter nachgewiesen. Bei der Frage, mit welchem Innervati-
onsmuster eine hohe reaktive Leistung realisiert werden kann, wird aufgrund der vorliegenden Er-
kenntnisse angenommen, dass eine hohe reaktive Leistungsfahigkeit a) mit einem linksgerichteten
EMG-Muster (Auspragung der VOR, LAT und RIA) und b) mit kurzen Bewegungsamplituden und nied-
rigen Winkelgeschwindigkeiten wahrend der Flexionsphase verwirklicht werden kann. Als Ursache des
Zusammenhangs der elektromyographischen und mechanischen Parameter mit dem L;,qex Wurde die
Rolle der ,Muskelstiffness” genannt.

SCHWERPUNKT 3: BILATERALE UND UNILATERALE KONTRAKTIONSCHARAKTERISTIK BEI BEWE-
GUNGSABLAUFE IM DVZ

Angesichts des in der Regel héheren Aktivierungsgrades der unilateralen gegeniiber den bilateralen
Bewegungsformen bei einer isokinetischen und isometrischen Arbeitsweise wurden folgende Fragen
gestellt:
a) Unterscheiden sich bei Kontraktionen im DVZ die unilateralen und bilateralen Bewegungsab-
ldufe in Bezug auf den Grad der neuromuskuléren Aktivitét?
b) Kann fiir Bewegungsabldufe im DVZ ein BD wie im Sinne der isometrischen Kontraktionen

nachgewiesen werden?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde als untersuchte Bewegungsform der DJ aus ein- und beidbei-
niger Ausfihrung eingesetzt.
Bei der Betrachtung der vorliegenden Ergebnisse hat sich herausgestellt, dass ein- und beidbeinige

DJs eine unterschiedliche Innervationsstrategie nachweisen. Wahrend sich bei den beidbeinigen DJs
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die Innervationsanteile der Voraktivitdt und der reflexinduzierten Phase im Vordergrund stehen, sind
die einbeinigen DJs durch willkirliche Aktivierungsmechanismen gekennzeichnet. Die unterschiedli-
che Innervationsstrategie der beiden Sprungformen liegt an der Tatsache, dass die Anwendung einer
enorm hohen Belastung (Intensitat), wie sie sich fir die einbeinigen DJ herausgestellt hat, zur Ande-
rung des Innervationsmusters und damit zur Anderung des Bewegungsprogramms flhrt. Diese An-
sicht wird durch den Vergleich zwischen beiden Sprungformen in Bezug auf die mechanischen und
kinematischen Parameter bekraftigt.

Nach der Auswertung und Analyse des Datenmaterials war es nicht moéglich, ein BD zwischen den
ein— und beidbeinigen Spriinge zu ermitteln. Die Schwierigkeiten einer solchen Aufklarung liegen an
den ungleichmaRigen Belastungskennziffern und kinematischen Parametern beider Sprungformen.
Auch bei der Bericksichtigung mehrerer Faktoren, wie der mechanischen Leistung beispielweise,
konnte kein BD zwischen beiden Sprungformen festgestellt werden. Der Nachweis des BD bei ande-
ren Bewegungsablaufen im DVZ wird sicherlich Gegenstand weiterer Untersuchungsverfahren wer-

den.

SCHWERPUNKT 4: TRAININGSSPEZIFISCHE ANPASSUNGEN BElI KONTRAKTIONEN IM DEHNUNGS-
VERKURZUNGS-ZYKLUS (DVZ)

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Modell vorgestellt, welches die Auspragung der reaktiven Leis-
tungsfahigkeit erklaren konnte (vgl. Kapitel 5). Es wurde gezeigt, dass der Auspragungsgrad der reak-
tiven Leistungsfahigkeit bestimmten neurophysiologischen, mechanischen und kinematischen Para-
metern unterliegt. Als solche wurden neben dem linksgerichteten Innervationsmuster charakteristische
Merkmale des Bewegungsablaufs (kurze Kontaktzeiten, Winkelamplituden wahrend der Amortisati-
onsphase etc.) und der Einfluss der mechanischen Parameter (Winkelgeschwindigkeiten, Bodenreak-
tionskrafte etc.) vorgestellt.
Zielsetzung dieses Schwerpunktes war festzustellen, ob die Trainingsintervention zur Veranderung
der neurophysiologischen und mechanischen Parameter und daher zu Auswirkungen auf den Auspra-
gungsgrad der reaktiven Leistungsfahigkeit fUhren kann. Dabei wurden unterschiedliche Belastungs-
charakteristiken eingesetzt, welche vermutlich zu unterschiedlichen Adaptationserscheinungen der
neurophysiologischen Parameter fiihrten. Infolgedessen wurden reaktive Sprungformen mit einer in-
tensiven oder einer extensiven Belastungscharakteristik eingesetzt.
Dazu wurden folgende Fragen gestellt:

a. Welche Auswirkungen entstehen durch den Einsatz von unterschiedlichen Belastungscharak-

teristiken auf die neurophysiologischen und mechanischen Parameter?
b. Wie wirken sich die unterschiedlichen Belastungsvarianten auf den Ausprdgungsgrad des
reaktiven Bewegungsverhaltens aus?

Die Trainingsmethode mit der intensiven Belastungscharakteristik konnte hierbei eine deutliche und
signifikante Erhéhung (p < 0,001 — 0,05) des Linqex verursachen. Die Steigerung des L;,qex Wurde durch
eine Reihe von Anpassungsvorgangen hervorgerufen, die auf der neurophysiologischen Ebene statt-
gefunden haben. Die Veranderungen der neuromuskularen Einflussfaktoren konnte zu einem eine

deutliche Steigerung der mechanischen Parameter und zum anderen eine positive Veranderung des
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Bewegungsablaufs verursachen und letztendlich eine Steigerung des L. Die Anderung des EMG-
Musters ist durch eine Linksverschiebung der Hauptaktivitat charakterisiert, die zwar tendenziell er-
kennbar, aber nicht statistisch abgesichert werden kann. Als Hauptursache der vorliegenden Trai-
ningsanpassungen wurde die Erhdéhung oder Anpassung der Muskelstiffness angegeben. Trotz der
teilweise nicht signifikanten Veranderungen der elektromyographischen Parameter gibt es deutliche
Hinweise, welche die Annahme einer erhdhten Muskelstiffness stitzen:

= die Erhéhung der Vorinnervation

= die Verringerung der Winkelamplituden wahrend der Flexionsphase

= die Verklrzung der Kopplungszeiten
Nachdem in der vorliegenden Untersuchung eine leichte Erhdhung der Vorinnervation und eine Ver-
kirzung der Kopplungszeiten sowie der Winkelamplituden wahrend der Flexionsphase sichtbar war,
kann die Erhéhung oder Anpassung der Muskelstiffness als Hauptfaktor fiir die erhéhte mechanische
Leistung angenommen werden. Als weitere Interpretationserklarungen der Leistungserhéhung wurden
hier a) die mdgliche Erhéhung der Rekrutierung und/oder Frequenzierung von zusatzlichen motori-
schen Einheiten des Typs fast-twitch (FT) und b) die trainingsspezifischen Anpassungen der elasti-
schen Strukturen des Muskels (z.B. das Protein Titin) genannt.
Nach der Trainingsphase mit der extensiven Belastungscharakteristik wurde eine eindeutige (p<0,05)
Leistungsreduktion festgestellt. Die Griinde fir die Leistungsreduktion kénnen daher zum Teil in der
Ermidung gefunden werden, mit der das Unvermdgen des neuromuskularen Systems einhergeht,
grundlegende reaktive leistungsbestimmende Faktoren auf einem bestimmten Niveau aufrechtzuer-
halten. Es ist eindeutig zu erkennen, dass eine Reihe von Veranderungen nach der vierwdchigen
Trainingsphase stattgefunden haben, welche somit zum Ergebnis der reduzierten reaktiven Leistungs-
fahigkeit fGhrten.
Deutliche Anderungen aufgrund der Trainingsintervention zeigen sich in den neurophysiologischen
Parametern, welche durch eine Aktivitatsreduktion des IEMG in der VOR- und LAT-Phase und einer
Aktivitdtserhdhung in der SEA-Phase charakterisiert sind. Neben den veranderten elektromyographi-
schen Parametern wurden sowohl die mechanischen Parameter als auch der Bewegungsablauf nega-
tiv beeinflusst. Die reduzierte Vorinnervation und die Rechtsverschiebung des EMG-Musters kénnen
somit als moégliche Ursachen der Abnahme der Muskelstiffness angesehen werden. Weitere charakte-
ristische Merkmale, die eine Abnahme der Muskelstiffness andeuten, sind die verlangerten Bewe-
gungsamplituden wahrend der Amortisationsphase sowie die langen Kopplungszeiten Ein weiterer
Grund, der zur Reduzierung der Muskelstiffness gefiihrt hat, ist moglicherweise die Erhdhung der
Kreatinkinasewerte und die damit in Verbindung stehenden Schadigungen der Muskelstrukturen.
Der erhohte prozentuale Anteil der SEA-Phase an der Gesamtaktivitat kann als Anpassung des neu-
romuskuldren Systems an die umfangreichen submaximalen Sprungbelastungen angesehen werden.
Aufgrund der hierbei auftretenden reduzierten Muskelstiffness kann weniger Energie im tendomusku-
laren System gespeichert werden. Die deutlich erhdhten Anderungen der Muskellangen (iberschreiten
den Bereich der SRES, wodurch zusétzlich zur Verlangerung der Zeitdauer bis zur Bewegungsumkehr
ein geringerer Teil der gespeicherten Energie zur Leistungsgenerierung genutzt werden kann. Bei
derartigen Veranderungen geht das reaktive Bewegungsverhalten zunehmend verloren und die Be-

wegung des DJ wird vorrangig durch die willklrliche Aktivierung wahrend der SEA-Phase beeinflusst.
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Den Einfluss der Belastungsumfange auf die reaktive Leistungsfahigkeit zeigen eindeutig die Untersu-
chungsergebnisse der vorliegenden Arbeit. Es hat sich herausgestellt, dass die Qualitat der Ausfiih-
rung ausschlaggebend fir eine Leistungserhéhung im reaktiven Bereich ist. Daher sollte der Entwick-
lung der reaktiven Leistungsfahigkeit besondere Aufmerksamkeit bei der angemessenen Anwendung

sowohl der Belastungsintensitat als auch des Belastungsumfangs geschenkt werden.
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9. KONSEQUENZEN UND FOLGERUNGEN FUR DIE TRAININGSPRAXIS

Die Zielsetzung dieses Kapitels ist die Ermittlung von Konsequenzen und Folgerungen, die zu einer
weiteren Aufklarung sowohl leistungsdiagnostischer als auch trainingspraktischer Aspekte filhren kén-
nen. Dabei sollen sowohl die Erkenntnisse aus dieser Untersuchung als auch die Kenntnisse aus dem
bisherigen Forschungsstand sowie trainingspraktische Erfahrungen einbezogen werden. Trainings-
spezifische Anpassungen kénnen nur unter Berlicksichtigung eines langfristigen Trainingsprozesses
erzeugt werden. Die Anpassungserscheinungen dieser Untersuchung wurden durch die Anwendung
und Realisierung eines kurzfristigen Trainingsprozesses gewonnen. Aus diesem Grund sollen die
vorliegenden Ergebnisse immer mit Anpassungsvorgangen, die aus langeren Trainingsprozessen
gewonnen wurden, verglichen werden.
Kontraktionsformen im DVZ unterscheiden sich enorm voneinander hinsichtlich der dynamischen,
kinematischen, zeitlichen und Innervationscharakteristik (vgl. Kapitel 4 sowie SCHMIDTBLEICHER
1987 und BUHRLE 1989a). Sie werden in einem schnellen und einem langsamen verlaufenden DVZ
ausdifferenziert (SCHMIDTBLEICHER 1987) und von unterschiedlichen Einflussfaktoren beeintrach-
tigt. Daher sollten sie nicht dem gleichen Quantifizierungsverfahren unterliegen. Aus leistungsdiagnos-
tischer Sicht bedeutet ein solcher Vorgang, dass zur Quantifizierung der reaktiven Leistungsfahigkeit
nur Kennwerte, die sowohl den zeitlichen Aspekt als auch die verrichtete Arbeit einbeziehen, bertick-
sichtigt werden sollen. Der L, als ein solcher Kennwert entspricht diesen Anforderungen aus meh-
reren Grinden:
= Er =zeigt eine hohe lineare Beziehung mit einer Reihe leistungsbestimmender
elektromyographischen und mechanischen Parameter.
= Er entspricht dem physikalischen Begriff der Definition Gber die Leistung: P = W / t (Leistung
ist der Quotient aus einer Arbeit (W) und der Zeit (t), in der diese Arbeit verrichtet wurde).
= Er bertcksichtigt den zeitlichen Faktor. Da die reaktiven Bewegungsablaufe unter strengen
zeitlichen Vorgaben realisiert werden sollen, kann durch die Beriicksichtigung dieses Aspekts
der Beitrag der zeitlich abhangigen Vorgange qualitativ bewertet werden.
» Er kann bei der Verwendung leistungsdiagnostischer MalRnahmen (z.B. durch Kontaktmatten)
schnell ermittelt werden, wobei das Ergebnis binnen einiger Sekunden bekannt ist.
Dagegen ist bei der Quantifizierung von Bewegungsablaufen, die einem langsamen DVZ unterliegen,
die Ermittlung der verrichteten Arbeit ausreichend, um den Leistungsstand festzustellen.
Aus trainingspraktischer Sicht ist es bei der Gestaltung trainingsmethodischer Vorgaben notwendig,
auf mehrere Belastungskriterien zu achten. Als solche kdnnen die Auswahl der Intensitat, des Um-
fangs und der Pausengestaltung von grofRer Bedeutung sein. Bei der Auswahl der Intensitat wird
als Erstes die Fallhdhengestaltung in Betracht gezogen. Nach friheren Literaturangaben von
SCHMIDTBLEICHER (1983b), SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER (1982a; 1982b; 1985), GOLL-
HOFER (1993) wurde das reaktive Sprungkraftvermdgen bei DJ aus verschiedenen Fallhdhen unter-
sucht. Dabei entstand die einheitliche Meinung, dass die DJ aus einer bestimmten Hohe verwirklicht
werden sollen, in welche das Durchschlagen der Ferse auf den Boden wahrend des Bodenkontaktes

gerade noch vermieden werden kann. Bei DJ aus sehr niedrigen Fallhéhen werden keine hohen Deh-
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nungsgeschwindigkeiten erreicht. Dieser Vorgang fuhrt a) zur Speicherung geringer Mengen elasti-
scher Energie im tendomuskularen System (BOSCO et al. 1981) und b) zur Beeintrachtigung der Re-
flexaktivitat (SCHMIDTBLEICHER et al. 1978) und der Muskelstiffness (GROSSER et al. 1987). Bei
UubermafRiigen Dehnungsbelastungen wird der Bewegungsablauf jedoch negativ beeinflusst. In diesem
Fall wird die Bewegungsenergie in zunehmendem Mafie durch den Knochen— und Bandapparat und
weniger durch das Muskel-Sehnen-System abgefangen (GOLLHOFER 1993). Beim EMG-Muster sind
dann Hemmmechanismen bemerkbar, die durch ,Aktivitatsllicken® zu erkennen sind. In der vorliegen-
den Arbeit wurde deutlich gezeigt, dass durch die Steigerung der Dehnungsbelastung mit einer
Rechtsverschiebung des EMG-Musters und damit mit einer Reduzierung der reaktiven Leistung zu
rechnen ist. Die Regulation der Intensitat wird auRer der Fallhéhenauswahl durch Entlastungs-
und/oder Belastungsmechanismen verwirklicht. Die Ausfiihrung durch Entlastungsmechanismen (z.B.
Expanderfedern), wie in manchen Literaturangaben gefordert wird (BAUERSFELD / VOSS 1992),
fuhrt zur Herabsetzung der Vorinnervation und damit zur Reduktion der Muskelstiffness (GOLLHO-
FER / KYROLAINEN 1991; GOLLHOFER 1993; AVELA et al. 1994). Nach Angaben von AVELA /
KOMI (1998a) besteht ein hoher Zusammenhang zwischen der Anderung der Muskelstiffness und der
Anderung der Vorinnervation. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die durch das
Training erhohte Vorinnervation zu einer Leistungssteigerung gefihrt hat. Die Aussage einiger Auto-
ren (WILSON et al. 1994; WALSHE / WILSON 1997), dass eine hohe DJ-Leistung mit einer niedrigen
Muskelstiffness zu erzielen ist, kann anhand der beschriebenen neurophysiologischen Mechanismen
(vgl. Kapitel 2 und 7) nicht aufrechterhalten werden, wobei die obengenannten Autoren eine andere
Auffassung Uber die reaktive Leistungsfahigkeit haben. Die Steigerung der Dehnungsbelastung durch
zusétzliche Gewichte fiihrt zur physiologischen Uberbelastung (BUBECK 2002) und zur Reduktionen
der EMG-Amplituden (GOLLHOFER 1993). Die Reduktion der EMG-Amplituden dient als Schutzfunk-
tion vor einer Uberbelastung des Muskel-Band-Apparates und wird vorwiegend prasynaptischen Me-
chanismen zugeordnet (GOLLHOFER 1993). Fur die Trainingspraxis sollte daher die Steigerung der
Intensitat hauptsachlich durch die Steigerung der Fallhéhen erfolgen. Die Manipulation des Kérperge-
wichts durch Entlastungsmittel oder durch die Verwendung zusatzlicher Lasten sollte vielmehr zur
Offenhaltung und zur Vermeidung eines dynamischen Stereotyps dienen (GOLLHOFER 1993).

Neben der Intensitat stellt die Auswahl des Umfangs ein weiteres Belastungskriterium dar. Die Aus-
wirkungen der Belastungsumfénge auf das reaktive Bewegungsverhalten wurden in der Langsschnitt-
studie (Kapitel 7) untersucht. Diese Ergebnisse beziehen sich auf die vierwdchige Trainingsphase mit
einer extensiven Belastungscharakteristik. Da keine weiteren Untersuchungen mit dhnlichen Trai-
ningsreizen durchgefihrt wurden, kdnnen Schlussfolgerungen nur anhand der vorliegenden Ergebnis-
se gezogen werden. Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass die Auswahl hoher Belastungsum-
fange als Trainingsreiz zu einer Reduzierung des reaktiven Sprungkraftvermdgens und zu einer Ver-
anderung (Verschlechterung) des reaktiven Bewegungsablaufs flhrt. Aus diesem Grund sollten Trai-
ningsreize mit reaktiven Sprungformen nur in begrenztem Umfang verwendet werden. Dies gelingt
nur, wenn fur die Entwicklung der reaktiven Leistungsféhigkeit reaktive Sprungformen mit einer inten-
siven Belastungscharakteristik und mit niedrigen Belastungsumfangen angewendet werden. Das be-

legen nicht nur die Ergebnisse dieser Studie, sondern zudem zahlreiche andere Untersuchungen (vgl.
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Kapitel 7). Die Auswahl reaktiver Sprungformen mit hohen Belastungsumfangen hingegen sollte we-
gen der negativen Anpassungsvorgange vermieden werden.

Das dritte genannte Kriterium ist die Auswahl der Pausengestaltung. In der vorliegenden Untersu-
chung zeigte die intensive Trainingsmethode, dass intraserielle und interserielle Pausen von jeweils
ca. 8 —12 sec und 8 — 10 min ausreichend fir die Entwicklung der reaktiven Leistungsfahigkeit sind.
Bei der Auswahl von kurzen Pausen, wie es bei der extensiven Trainingsmethode der Fall ist, kann
mit Abnahme der reaktiven Leistungsfahigkeit gerechnet werden. Diese Tatsache wird durch die Er-
gebnisse der extensiven Trainingsmethode und durch die Ergebnisse von FRICK (1993) bestatigt.
FRICK (1993) konnte beweisen, dass bei einer hohen Anzahl von DJs mit einer Sprungfrequenz von
1/3 Hz bis 1/4 Hz (dem entspricht eine intraserielle Pause von 3 bis 4 sec) mit einer hohen Laktatak-
kumulation und einer Reduktion der Sprunghdhe zu rechnen war. Dagegen blieben bei einer Sprung-
frequenz von 1/8 Hz (d.h. eine intraserielle Pause von 8 sec) und einer niedrigen Sprunganzahl (20
DJ) die Laktatkonzentration niedrig und die erreichten Sprunghdhen unverandert.

Aufgrund der obengenannten Belastungskriterien sollte fur die Entwicklung der reaktiven Sprungfahig-
keit auf alle drei Belastungsparameter geachtet werden. Bei der Verwendung von DJ als einer ubli-
chen reaktiven Sprungform sollten die Fallhdhen als Kriterium der Intensitat dienen. Es werden die
Fallhéhen gewahlt, aus denen die maximale reaktive Leistung (Lingex) €rreicht werden kann, ohne da-
mit den Bewegungsablauf negativ zu beeintrachtigen. Die Auswahl des Umfangs muss so gestaltet
werden, dass das reaktive Sprungkrafttraining sowohl unmittelbar nach der Beendigung des Sprung-
programms als auch nach langeren Trainingsphasen zu keinen Ermidungserscheinungen fiihrt. An-
hand der bisherigen Erkenntnisse kénnen bis zu 12 Spriinge pro Satz realisiert werden. Um eine qua-
litative Ausflhrung gewahrleisten zu kénnen, missen ausreichende inter— und intraserielle Pausen
eingesetzt werden. Das bedeutet, dass bei einzelnen DJ jeweils 8 bis 12 sec fir die intraserielle und 5
bis 8 min. fur die interserielle Pause gewahlt werden.

Die obengenannten Belastungsangaben beziehen sich nur auf die Gestaltung des reaktiven Sprung-
trainings innerhalb einer Trainingseinheit. Die kontinuierliche Entwicklung der reaktiven Leistungsfa-
higkeit im Jahresverlauf setzt die Berlicksichtigung weiterer Parameter voraus. HAEKKINEN / KOMI
(1985b), HAEKKINEN et al. (1985b) konnten anhand langeren Langsschnittstudien (6 Monate) fest-
stellen, dass fur die Entwicklung der reaktiven Leistungsfahigkeit im Jahresverlauf die Berlcksichti-
gung der Periodisierungsprozesse notwendig ist. Das bedeutet, dass fur eine weitere Entwicklung der
reaktiven Leistungsfahigkeit die Einbeziehung weiterer leistungsbestimmender Faktoren notwendig ist.
Ein solcher Faktor ist das Niveau der maximalen Kraft. Die maximale Kraft hat eine Basisfunktion nicht
nur fir Schnellkraftaktionen bei der konzentrischen und exzentrischen Arbeitsweise, sondern auch fur
reaktive Bewegungsablaufe (GOLLHOFER 1987; BUHRLE 1989a). Eine weitere Funktion der maxi-
malen Kraftfahigkeit ist ihr positiver Einfluss auf die Aufrechterhaltung der Muskelstiffness. WILSON et
al. (1994) konnten nachweisen, dass Krafttraining zur Erhdhung der Muskelstiffness fuhrt. Die Bedeu-
tung der Muskelstiffness auf den Auspragungsgrad der reaktiven Leistungsfahigkeit wurde schon in
den Kapiteln 2 und 7 detailliert erértert. Neben der Entwicklung der maximalen Kraft und somit der
Schnellkraftleistungen bei konzentrischen und exzentrischen Kontraktionen spielen der Einsatz und
die Akzentuierung der reaktiven Trainingsmittel im Jahresverlauf eine wichtige Rolle. Bei Abschnitten

mit einem erhdhten Einsatz der extensiven Trainingsmethode und einer Auspragung der aeroben
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Ausdauerlibungen sollten Belastungen im reaktiven Bereich wegen der negativen Auswirkungen auf

das reaktive Bewegungsverhalten vermieden werden (vgl. Kapitel 7). Die Akzentuierung reaktiver

Trainingsformen sollte moglichst bei Trainingsabschnitten stattfinden, welche die Vorbereitung der

speziellen Leistungsfahigkeit unterstiitzen. Als Beispiel wird in Abb. 9-1 das Sprungprogramm eines

B-Kader-Kugelstolers im Zusammenhang mit den Haupttrainingsmitteln dargestellt.

Abb.

—ST —— MK ——SK —>DJ

Kalender-Wochen

—DJ ——KS —CMJ —GS

Kalender-Wochen

9-1: Einsatz der reaktiven Sprungformen im Jahresverlauf eines B-Kader-Kugelsto3ers, A: im

Zusammenhang mit den Haupttrainingsmitteln und B: im Zusammenhang mit anderen
Sprungformen.

Erlauterungen: ST = spezielles Training, MK = Maximalkraft, SK = spezielle Kraft, DJ = reaktive Sprungformen, KS
= kleine Sprunggelenkspriinge, CMJ = Sprungiibungen mit Ausholbewegung, GS = Streckspriinge mit Zusatzge-
wicht. Weitere Erlauterungen siehe im Text.

Quelle: Aus eigenen trainingspraktischen Erfahrungen.

Aus der Abbildung 9-1 ist abzulesen, dass Uber den ganzen Jahresverlauf Sprungformen zum Einsatz

kamen, wobei jeder Sprungform ein bestimmter Zeitpunkt zukommt:

die kleinen Sprunggelenkspriinge am Anfang jeder Vorbereitungsphase

die Gewichtsspriinge im Abschnitt der Maximalkraftentwicklung

Spriinge mit Ausholbewegung als eine langsame Form im DVZ im Abschnitt des speziellen
Krafttrainings

reaktive Sprungformen im Abschnitt des speziellen Trainings sowie wahrend der gesamten

Wettkampfphase
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Bei Sportarten mit einer sehr langen Wettkampfphase und einer relativ kurzen Vorbereitungsphase
(z.B. Ballspielsportarten) empfiehlt es sich, eine Entwicklung der reaktiven Leistungsfahigkeit in Trai-
ningsbldcken zu gestalten.

In der Trainingspraxis kann der systematische Einsatz reaktiver Sprungformen im langfristigen Trai-
ningsaufbau zu einer entsprechenden Entwicklung der reaktiven Leistungsfahigkeit fihren. Als Bei-
spiel hierfur werden (Tab. 9-1 und Abb. 9-2) die Daten zweier Leichtathleten unterschiedlicher Leis-
tungsklasse dargestellt. Beide Athleten zeigen im langfristigen Trainingsaufbau eine parallele Entwick-

lung sowohl der reaktiven Leistungsfahigkeit (L;nqex) als auch der Sprungleistung beim SJ und CMJ.

Tab. 9-1: Leistungsdiagnostische Parameter zweier Leichtathleten im langfristigen Jahresaufbau

KugelstoB Bundeskader

DJ 30 SJ cMJ
SH incm | Lingex Fpaxin N SHincm | SHincm
13,68 1,93 7448,89 24,72 29,56
27,32 2,93 8629,20 26,17 33,67
32,27 3,09 8748,10 34,06 35,76
32,27 3,42 9870,55 37,77 41,25
37,23 3,60 | Kontaktmatte 44,40 47,00
29,08 3,36 | Kontaktmatte 45,30 48,00
36,02 3,43 Kontaktmatte 47,70 52,10
Kontaktmatte , 50,20
KugelstoB Jugend Landesspitz
Datum DJ 30 SJ cmJ
tiontinms | SHincm | Lingex Faxin N SHincm | SHincm
Okt 99 160 24,39 2,79 5276,13 26,17 29,08
Jan 00 203 25,83 2,26 4149,00 25,61 25,27
Jun 00 167 26,29 2,77 5225,40 - 34,32
Jan 01 166 26,86 2,82 5174,67 32,78 34,32
Nov 01 160 32,40 3,21 Kontaktmatte 43,30 46,20
Jan 02 170 32,90 3,05 | Kontaktmatte 42,40 44,30
Nov 02 161 36,29 3,38 | Kontaktmatte 45,40 44,90
Dez 02 167 35,63 3,23 | Kontaktmatte 44,60 45,70
Apr 03 169 34,71 3,15 | Kontaktmatte 43,00 44,40

Erlauterungen: SH = Sprunghdhe, T, = Bodenkontaktzeit, L;,q4ex = reaktiver Leistungsindex, DJ 30 =
Drop Jump aus 30 cm Fallhéhe, SJ = Squat Jump, CMJ = Countermovement Jump.

Quelle: Eigene messdiagnostische Untersuchungen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Verlauf der Bodenreaktionskrafte des Bundeskader-Athleten

bei der Erfassung des reaktiven Bewegungsverhaltens zu unterschiedlichen Messzeitpunkten. Es ist
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festzustellen, dass eine kontinuierliche Steigerung des L;,4.x mit einer erheblichen Steigerung der Bo-

denreaktionskrafte erzielt wurde (vgl. Tab. 9-1).

Okt 99 Lindex: 3,09

| 1000 N

Feb 00 Lindex: 3,42 /\"
| 1000 N

Jun 99 Lindex: 2,93
| 1000 N

Dez 98 Lindex: 1,93 /\
| 1000 N

100ms

Abb. 9-2:  Kraft-Zeit-Verlaufe sowie der L;,qex wahrend der Ausfiihrung eines DJ aus 30 cm bei un-
terschiedlichen Zeitabschnitten eines Kugelstolers

Quelle: Eigene messdiagnostische Untersuchungen
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11. ANHANG

Ergédnzende Ergebnistabellen und Abbildungen

Tab. 4A-1: Die Dauer der Vorinnervationsphase (ein Vergleich zwischen den erfassten Muskeln)

20cm SOL TA VM BF RF
GA p=0,000 | p=0,050 | p=0,000 | p=0,000| p=0,000
SOL p=0,000 | p=0,002 | p=0,000 | p=0,054
TA p=0,000 | p=0,028 | p=0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
30cm SOL TA VM BF RF
GA p=0,000 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,000| p=0,000
SOL p=0,000 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,000
TA p = 0,000 n.s. p = 0,000
VIV p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
40cm SOL TA VIV BF RF
GA p=0,000 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,000
SOL p=0,002 | p=0,000 | P=0,001 | p=0,000
TA p = 0,000 n.s. p = 0,000
VvV p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
50cm SOL TA VM BF RF
GA p=0,000 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,000| p=0,000
SOL p=0,030 | p=0,000 n.s. p = 0,000
TA p = 0,000 n.s. p = 0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
60cm SOL TA VI BF RF
GA p=0,000 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,000| p=0,000
SOL n.s. p = 0,000 n.s. p = 0,000
TA p = 0,000 n.s. p = 0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
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Tab. 4A-2: Die signifikanten Unterschiede der Zeitpunkte der EMG—Aktivitatsmaxima wahrend der
Bodenkontaktphase (ein Vergleich zwischen den erfassten Muskeln)

20cm SOL TA VvV BF RF
GA ns. | p=0,065 |[p=0,000] ns. |p=0,004
SOL p = 0,009 |p=0,000 n.s. p = 0,000
TA p =0,001| p=0,007 |p=0,002
VM p = 0,021 n.s.
BF n.s.
30cm SOL TA VvV BF RF
GA n.s. n.s. p = 0,000 n.s. p = 0,000
soL p=0,008 [p=0,000 ns. |p=0,000
TA p = 0,000 n.s. p = 0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
40cm SOL TA VvV BF RF
GA p=0,040| p=0,044 |p=0,000] ns. |p=0,000
SOL =0,001 |p=0,000] p=0,060 |p=0,000
TA p =0,000] p=0,033 |p=0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
50cm SOL TA VvV BF RF
GA p = 0,000 n.s. p = 0,000 n.s. p = 0,000
SOL n.s. p = 0,000 n.s. p = 0,000
TA p = 0,002 n.s. p = 0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
60cm SOL TA vV BF RF
GA p = 0,000 n.s. p = 0,000 n.s. p = 0,000
SOL n.s. p =0,000{ p=0,025 |p=0,000
TA p=0003] ns. |p=0,002
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
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tionsphase (ein Vergleich zwischen den erfassten Muskeln)

Tab. 4A-3: Die signifikanten Unterschiede der Zeitpunkte der EMG-Maxima wahrend der Vorinnerva-

20cm SOL TA VM BF RF
GA p=0,000] p=0,000 |p=0,000] p=0,000 |p=0,000
SOL p=0,000 |p=0,018] p=0,000 |p=0,050
TA p = 0,000 n.s. p = 0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
30cm SOL TA VIV BF RF
GA p = 0,000 ns. |p=0,000] p=0,001 |p=0,000
SOL p=0,000 | ns. | p=0,000 |p=0,030
TA p =0,000] p=0,022 |p=0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
40cm SOL TA VM BF RF
GA p=0,000] p=0,020 |p=0,000] p=0,020 |p=0,000
SOL p=0,000 |p=0,005] p=0,000 |p=0,002
TA p = 0,000 n.s. p = 0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
50cm SOL TA VI BF RF
GA p = 0,000 n.s. p = 0,000 n.s. p = 0,000
SOL p =0,000 |p=0,001] p=0,000 |p=0,001
TA p = 0,000 n.s. p = 0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
60cm SOL TA VM BF RF
GA p = 0,000 n.s. p=0,000f p=0,053 |p=0,000
SOL p=0,000 |p=0,002| p=0,000 |p=0,010
TA p = 0,000 n.s. p = 0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
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Tab. 4A-4: Die signifikanten Unterschiede der EMG-Maxima wahrend der Vorinnervationsphase (ein
Vergleich zwischen den erfassten Muskeln)
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Tab. 4A-5: Die signifikanten Unterschiede der EMG-Maxima wahrend der Bodenkontaktphase (ein
Vergleich zwischen den erfassten Muskeln)




Tab. 4A-6: Relative Gesamtaktivitat: signifikante Unterschiede zwischen den erfassten Muskeln
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20cm SOL TA VM BF RF
GA p=0,000| p=0,000 n.s. p = 0,000 n.s.
SoL p=0,000 |p=0,000] p=0,000 |p=0,000
TA p = 0,000 n.s. p = 0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF n.s.
30cm SOL TA VM BF RF
GA p=0,000] p=0,000 n.s. p=0,000 |p=0,072
SoL p=0,000 |p=0,000] p=0,000 |p=0,000
TA p=0,000] p=0,002 |p=0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
40cm SOL TA VM BF RF
GA p=0,000| p=0,000 n.s. p = 0,000 n.s.
SoL p=0,000 |p=0,000] p=0,000 |p=0,000
TA p=0,000] p=0,010 |p=0,000
17/ p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
50cm SOL TA VM BF RF
GA p=0,000] p=0,000 n.s. p = 0,000 n.s.
SoL p=0,000 |p=0,000] p=0,000 |p=0,000
TA p=0,000] p=0,022 |p=0,000
VM p = 0,000 n.s.
BF p = 0,000
60cm SOL TA VM BF RF
GA p=0,000] p=0,000 | ns. | p=0,000 |p=0,015
SoL p=0,000 |p=0,001] p=0,000 |p=0,000
TA p=0,000] p=0,037 |p=0,000
ViV p =0,000 |p=0,063
BF p = 0,000
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Tab. 5A-1:

Multiple Abhangigkeit des Leistungsindexes (Linqex) als abhangige Variable. Als unab-

hangige Variablen (Pradiktoren) werden die drei funktionellen Phasen einbezogen.

Kriterium

Lindex

Kriterium

Lindex

Prédiktoren

R?> |Anderung in R?

Prédiktoren

RZ

Anderung in R?

GAVOR

0,175 0,175

SOLVOR

0,027

0,027

GAVOR, GALAT

0,546 0,371

SOLVOR, SOLLAT

0,387

0,360

GAVOR, GALAT, GARIA

0,608 0,062

SOLVOR, SOLLAT, SOLRIA

0,572

0,185

Kriterium

Lindex

Kriterium

Lindex

Préddiktoren

R

RZ

Anderung in R?

Préddiktoren

R

RZ

Anderung in R?

VMVOR

0,445

0,198 0,198

RFLAT

0,640

0,409

0,409

VMVOR, VMLAT

0,638

0,407 0,209

RFLAT, RFRIA

0,715

0,511

0,101

VMVOR, VMLAT, VMRIA

0,686

0,064

RFVOR, RFLAT, RFRIA

\Wird keine Linearitdt angenommen

Kriterium

Lt Kriterium

Lindex

Prédiktoren

R

R?> |Anderung in R?

Préddiktoren

R

RZ

Anderung in R?

TAVOR

0,235

0,055 0,055

BFVOR

0,411

0,169

0,169

TAVOR, TARIA

0,361

0,131 0,075

lsFvor, BFRIA

0,735

0,540

0,371

Erlauterungen:
1. Pradiktor: VOR
2. Pradiktor: VOR, LAT

3.

Pradiktor: VOR, LAT und RIA

||BFVOR, BFLAT, BFRIA

\Wird keine Linearitdt angenommen

Tab. 5A-2: Multiple Abhangigkeit des Leistungsindexes (L;yqex) als abhangige Variable. Als unabhan-
gige Variable (Pradiktor) ist die funktionelle Phase SEA (bei TA noch die LAT) einbezo-

gen.

Kriterium

Lindex

Kriterium

L index

Prédiktoren

R2

Korrigiertes R?

Préddiktoren

RZ

Korrigiertes R?

GASEA

0,577 0,575

VMSEA

0,418

0,415

Kriterium

Lindex

Kriterium

L index

Prédiktoren

R2

Korrigiertes R?

Préddiktoren

RZ

Korrigiertes R?

SOLSEA

Kriterium

Kriterium

Prédiktoren

Korrigiertes R?

Préddiktoren

Korrigiertes R?

TALAT

0,054

BFSEA

0,514

TALAT, TASEA

0,116
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Tab. 5A-3: Multiple Abhangigkeit des Leistungsindexes (Linqex) als abhangige Variable (Kriterium). Als
unabhangige Variablen (Pradiktoren) sind die Winkelamplituden fir jede Fallhéhe einbe-
zogen. In der Tabelle sind alle Fallhéhen getrennt dargestellt.

Kriterium Lingex 20cm Kriterium Lindex 20cm

Préadiktoren R R? Pradiktoren R R?
0OSG-flex -0,575 0,331 |KNIE-flex -0,621 0,386
Kriterium Lindex 30cm Kriterium Lingex 30cm
Pradiktoren R R? Pradiktoren R R?
OSG-flex -0,581 0,337 |KNIE-flex -0,706 0,498
Kriterium Lingex 40cm Kriterium Lingex 40cm
Préadiktoren R R? Préadiktoren R R?
OSG-flex -0,590 0,349 |KNIE-flex -0,553 0,305
Kriterium Lingex 50cm Kriterium Lingex 50cm
Préadiktoren R R? Pradiktoren R R?
OSG-flex -0,571 0,326 |KNIE-flex -0,667 0,445
Kriterium Lingex 60cm Kriterium Lingex 60cm
Préadiktoren R R? Pradiktoren R R?
0OSG-flex -0,332 0,110 |KNIE-flex -0,588 0,346

Erlduterungen:
KNIE-flex = Winkelamplitude des Kniegelenkes wahrend der Amortisationsphase, OSG-flex = Winkelamplitude des Sprungge-

lenkes wahrend der Amortisationsphase.

Tab. 5A-4: Multiple Abhangigkeit des Leistungsindexes (Lj,qex) als abhangige Variable (Kriterium). Als
unabhangige Variablen (Pradiktoren) sind die mittlere Winkelgeschwindigkeiten einbezo-
gen. In der Tabelle sind alle Fallhdhen getrennt dargestellt.

Kriterium Lingex 20cm  |Kriterium Lingex 20cm
Préadiktoren R R?*  |Pradiktoren R R?
OSG-mext 0,649 0,421 |KNIE-mext 0,516 0,266
Kriterium Lingex 30cm _ |Kriterium Lingex 30cm
Pradiktoren R R?  |Pradiktoren R R?
OSG-mext | 0,602 | 0,362 |KNIE-mext 0,516 0,267
Kriterium Lingex 40cm _ |Kriterium Lingex 40cm
Pradiktoren R R?  |Pradiktoren R R?
OSG-mext 0,621 0,386 |KNIE-mext 0,527 0,278
Kriterium Lingex 50cm  |Kriterium Lindex 50cm
Pradiktoren R R?  |Pradiktoren R R?
OSG-mext 0,630 0,397 |KNIE-mext 0,463 0,214
Kriterium Lingex 60cm  |Kriterium Lingex 60cm
Préadiktoren R R?*  |Pradiktoren R R?

0OSG-mext 0,546 0,298 [KNIE-mext 0,414 0,172

Erlduterungen:
KNIE-mext = mittlere Winkelgeschwindigkeit des Kniegelenkes wahrend der Abdruckphase, OSG-mext = mittlere Winkelge-
schwindigkeit des Sprunggelenkes wahrend der Abdruckphase.
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Tab. 5A-5: Multiple Abhangigkeit des Leistungsindexes (Li.qex) als abhangige Variable (Kriterium). Als
unabhangige Variablen (Pradiktoren) sind die Kraftparameter einbezogen. In der Tabelle
sind alle Fallhéhen getrennt dargestellt.

Erlauterungen:

Fmax = maximale Bodenreaktionskraft, Fmaxrel = am Korpergewicht relativierte maximale Bodenreaktionskraft.

Tab. 5A-6: Multiple Abhangigkeit des Leistungsindexes (Li.qex) als abhangige Variable (Kriterium). Als
unabhangige Variablen (Pradiktoren) sind die Kraftparameter einbezogen. In der Tabelle
sind alle Fallhéhen getrennt dargestellit.

Erlduterungen:

Fmittel = mittlere Bodenreaktionskraft, Fyittelrel = am Korpergewicht relativierte mittlere Bodenreaktionskraft

Kriterium Lingex 20cm Kriterium Lingex 20cm
Pradiktoren R R? Pradiktoren R R?
Fmax 0,748 0,560 Fmaxrel 0,907 0,823
Kriterium Lingex 30cm Kriterium Lingex 30cm
Préadiktoren R R? Préadiktoren R R?
Fmax 0,736 0,542 Fmaxrel 0,904 0,818
Kriterium Lingex 40cm Kriterium Lingex 40cm
Pradiktoren R R? Préadiktoren R R?
Frnax 0,628 0,394 Fmaxrel 0,838 0,702
Kriterium Lingex 50cm Kriterium Lingex 50cm
Préadiktoren R R? Pradiktoren R R?
Frmax 0,588 0,346 Fmaxrel 0,855 0,730
Kriterium Lingex 60cm Kriterium Lingex 60cm
Pradiktoren R R? Pradiktoren R R?
Fmax 0,587 0,344 Fmaxrel 0,812 0,660

Kriterium

Lindex 20cm

Kriterium

Lindex 20cm

Pradiktoren

R R?

Pradiktoren

R R?

Fmittel

0,677 0,458

Kriterium

Lindex 30cm

Fmittelrel

0,967 0,935

Kriterium

Lindex 30cm

Pradiktoren

R R?

Pradiktoren

R R?

Fmittel

0,654 0,427

Kriterium

Lingex 40cm

F, mittelrel

0,969 0,940

Kriterium

Lingex 40cm

Pradiktoren

R R?

Pradiktoren

R R?

Fmittel

0,626 0,392

Kriterium

Lindex 50cm

Fmittelrel

0,945 0,894

Kriterium

Lindex 50cm

Pradiktoren

R R?

Pradiktoren

R R?

Fmittel

0,677 0,459

Kriterium

Lindex 60cm

Fmittelrel

0,954 0,910

Kriterium

Lindex 60cm

Pradiktoren

R R?

Pradiktoren

R R?

Fmittel

0,692 0,479

Fmittelrel

0,928 0,862
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Tab. 5A-7: Multiple Abhangigkeit des Leistungsindexes (Lj,qex) als abhangige Variable (Kriterium). Als
unabhangige Variablen (Pradiktoren) sind die Absprunggeschwindigkeit (V,) und die me-
chanische Leistung (P) einbezogen. In der Tabelle sind alle Fallhéhen getrennt darge-

stellt.

Kriterium Lindex 20cm  |Kriterium Lingex 20cm
Prédiktoren R R?*  |Pradiktoren R R?
P 0,931 0,868 |V 0,512 0,262
Kriterium Lingex 30cm  |kriterium Lindex 30cm

I Préadiktoren R R? Prédiktoren R R?
[? 0,939 0,882 Wy 0,476 | 0,227
Kriterium Lingex 40cm _ |Kriterium Lingex 40cm
Préadiktoren R R? Pradiktoren R R?
P 0,916 0,839 |Wv 0,631 0,398
Kriterium Lingex 50cm  |Kriterium Lingex 50cm
Préadiktoren R R? Pradiktoren R R?
[? 0,835 0,698 |Vy 0,658 | 0,433
Kriterium Lingex 60cm  |Kriterium Lingex 60cm
Préadiktoren R R?*  |Pradiktoren R R?
P 0,829 0,688 |V 0,598 0,357

Erlduterungen:

Vy = Absprunggeschwindigkeit, P = mechanische Leistung
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Tab. 5A-8: Multiple Abhangigkeit der Winkelamplituden als abhangige Variablen (Kriterium). Als unab-
hangige Variablen (Pradiktoren) sind die vier funktionellen Phasen einbezogen. In der Ta-
belle sind alle Fallhbhen getrennt dargestellt.

VOR-LAT-RIA VOR-LAT-RIA
R R? Phase R R?
-0,557 | 0,310 VOR-LAT -0,696 | 0,484
-0,558 | 0,311 VOR-LAT -0,606 | 0,367
-0,360 | 0,129 VOR -0,503 | 0,253
-0,573 | 0,328 LAT -0,405 | 0,164
-0,491 || 0,241 LAT -0,347 || 0,120
VOR-LAT-RIA VOR-LAT-RIA

R R? Phase
-0,680 | 0,462 | VOR-LAT , LAT
-0,688 | 0,474 | VOR-LAT VOR-LAT

-0,532 | 0,283 LAT , LAT

-0,574 | 0,329 LAT-RIA

VOR VOR-LAT 0,443 | 0,197
LAT VOR-LAT 0,458 | 0,210
LAT , 0,453 | 0,206

Keine
EA Linearitat

Keine Linearitat]

Erlduterungen:
KNIE-flex = Winkelamplitude des Kniegelenkes wahrend der Amortisationsphase, OSG-flex = Winkelamplitude des Sprungge-

lenkes wahrend der Amortisationsphase, Phase = die an dem Block VOR-LAT-RIA beteiligten funktionellen Phasen.
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Tab. 5A-9: Multiple Abhéngigkeit der Kraftparameter als abhangige Variablen (Kriterium). Als unab-
hangige Variablen (Pradiktoren) sind die vier funktionellen Phasen einbezogen. In der Ta-
belle sind alle Fallhbhen getrennt dargestellt.

GA | VOR-LAT-RIA SEA GA | VOR-LAT-RIA SEA

R R? Phase R R? R R? Phase R R?
20cm | 0843 | 0,710 |VOR-LAT-RIA| -0,828 | 0.686 20cm | 0,665 | 0,442 VOR -0,764 | 0,583
30cm | 0,842 | 0709 |VOR-LAT-RIA| -0,823 | 0.678 30cm | 0,575 | 0,331 VOR -0,768 | 0,590
40cm | 0,854 | 0.730 |VOR-LAT-RIA| -0,832 | 0.693 40cm | 0,552 | 0,305 VOR 0,771 | 0,594
50cm | 0,894 | 0.799 |VOR-LAT-RIA| -0,868 | 0.753 50cm | 0,424 | 0,179 VOR -0,784 | 0,614
60cm | 0,840 | 0.706 |VOR-LAT-RIA| -0,818 | 0.669 60cm | 0461 | 0,212 VOR -0,812 | 0,660
soL |_VOR-LAT-RIA SEA soL |_VOR-LAT-RIA SEA

R R? Phase R R? R R? Phase R R?
20cm | 0,836 | 0.700 |VOR-LAT-RIA| -0,798 | 0.637 20cm | 0,723 | 0523 | vOR-LAT | -0.734 | 0,538
30cm | 0,840 | 0.706 |VOR-LAT-RIA| -0,818 | 0.669 30cm | 0,740 | 0.548 | VOR-LAT | -0,753 | 0.567
40cm | 0,843 | 0.710 |VOR-LAT-RIA| -0,838 | 0.703 40cm | 0,334 | 0,112 VOR 0,744 | 0,554
50cm | 0,885 | 0.783 LAT-RIA 0,844 | 0.712 50cm | 0,657 | 0432 LAT -0,730 | 0.532
60cm | 0,830 | 0.689 LAT-RIA -0,797 | 0.636 60cm | 0,574 | 0,330 LAT -0,762 | 0,581
vm |_VOR-LAT-RIA SEA VM |LVOR-LAT-RIA SEA

R R? Phase R R? R R? Phase R R?
20cm | 0,766 | 0.587 | VOR-LAT | -0,689 | 0:475 20cm | 0,706 | 0,499 | VOR-LAT | -0,631] 0,398
30cm | 0,738 | 0.544 |VOR-LAT-RIA| -0,705 | 0.497 30cm | 0,667 | 0445 | VOR-LAT | -0,642| 0,412
40cm | 0,749 | 0.561 |VOR-LAT-RIA| -0.685 | 0469 40cm | 0,726 | 0,526 | VOR-LAT | -0,559 0,312
50cm | 0,768 | 0.589 |VOR-LAT-RIA| -0,742 | 0.551 50cm | 0,749 | 0,561 | VOR-LAT -0,641| 0,411
60cm | 0,759 | 0.576 LAT-RIA 0,723 | 0,523 60cm | 0,374 | 0,140 VOR -0,662| 0,439
R |_VOR-LAT-RIA SEA RE |_VOR-LAT-RIA SEA

R R? Phase R R? R R? Phase R R?
20cm | 0,311 | 0,097 VOR -0,695 | 0,483 20cm | 0,311 | 0,097 VOR -0,695 | 0.483
30cm | 0,660 | 0:435 LAT-RIA -0,707 | 0,500 30cm | 0,660 | 0435 | LAT-RIA | -0,707 | 0,500
40cm | 0,753 | 0.568 LAT-RIA 0,708 | 0,501 40cm | 0,753 | 0.568 | LAT-RIA | -0,708 | 0,501
50cm | 0,699 | 0.489 LAT-RIA -0,657 | 0,432 50cm | 0,699 | 0489 | LAT-RIA | -0,657 | 0,432
60cm | 0,708 | 0.502 LAT-RIA | -0,643 | 0,413 60cm | 0,708 | 0,502 | | AT-RIA | -0,643 | 0,413

Erlauterungen:
Fmittelrel = @am Korpergewicht relativierte mittlere Bodenreaktionskraft, Fmnaxrel = am Korpergewicht relativierte Maximale Boden-
reaktionskraft, Phase = die an dem Block VOR-LAT-RIA beteiligten funktionellen Phasen.
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Tab. 6A-1:

kraftfahigkeit

Titel / Jahr

Anzahl, Ge-
schlecht und
Alter der Pro-

banden

Untersuch-
ter Winkel
in Grad

BD
vorher

BD
nachher

Untersuchungsergebnisse Uber das BD der isometrischen und isokinetischen Maximal-

Uberpriifte
Kennwerte

Strength of two-
and one-leg ex-
tension in man.
(1988)

167 Manner und
Frauen im Alter
von 20 bis 30
Jahre.

90° und
150°

Untrainierte M & F, n = 90:
BD =-19%.

Untrainierte M, n = 18:

BD = -20%.

Gewichtheber M, n = 38:
BD =-14%.

Radfahrer M, n = 8:

BD = -24%.

Polio Patient F, n = 1:

BD = -55%.

Isometrisches
Kraftmaximum
der Hift- und
Knieextensoren
sowie der
Schultermusku-
latur und der
Ellbogenexten-
soren.

Bilaterale Defizite
bei willklrlichen
Maximalkontrakti-
onen. (1989b)

18 Frauen und
77 Manner im
Alter von 16,3
bis 27,4 Jahre.

Nicht be-
kannt

Radfahrer weiblich:
A-B Kader: -17,6 Fisomax
15,7 Fexpl
Juniorinnen:
-17,3 Fisomax
-18,5 Fexpl
Radfahrer mannlich:
A-B Kader: -13,1 Fisomax
-7,1 Fexpl
Junioren: -15,5 Fisomax
-18,6 Fexpl
Skispringer:
A-B Kader: -12,7 Fisomax
-19,8 Fexpl
C-D Kader: -19,0 Fisomax
-17,2 Fexpl
Radfahrer E-Gruppe:
-16,2 Fisomax
-13,1 Fexpl
Radfahrer K-Gruppe:
-17,1 I:is,omax
-6,6 Fexpl
Sportstd. E-Gruppe:
-15,6 Fisomax
-15,2 Fexpl
Sportstd. K-Gruppe:
-18,8 Fisomax
-13,4 Fexpl

Radfahrer E-
G:

-16,5 Fisomax
-0,8 Fexpl
Radfahrer K-
G:

-16,8 Fisomax
-10,7 Fexpl
Sportstd. E-G:
-12,6 Fisomax
-21,0 Fexpi
Sportstd. K-G:
-15,2 Fisomax
6,5 Fexpl

Fisomax

Fexpl

Erlauterungen:
Fisomax = isometrische Maximalkraft, Fexpi = Explosivkraft, E-G = Experimentalgruppe, K-G = Kontrollgruppe, Sportstd. = Sport-
studenten



Anhang — Ergénzende Ergebnistabellen und Abbildungen Seite -294-

Tab. 6A-2: Untersuchungsergebnisse Uber das BD der isometrischen und isokinetischen
Maximalkraftfahigkeit

Anzahl, Unter- BD BD Uberpriifte
Ge- ht vorher nachher Kennwerte
schlecht SUCIlion
Winkel in
und Alter Grad
der Pro-
banden
SCHANTZ, P. || Maximal volun- 23 Frauen | 90° BD in % der Sportstudenten Isometrisches
G./MORITA- | tary force of und 40 (Mund F), n = 14: Kraftmaximum
NI, T./ KARL- | bilateral and Manner im Beinpresse: -10%, auf die Bein-
SON, E./ unilateral leg Alter von 22 Kniestreckung: 4,2%. presse und das
JOHANSSON, | extension. (1989) | bis 28 EMG-Gruppe: (Sportstu- Gerat der
E./LUNDH, Jahren. denten n = 9): kein BD Kniestreckung
A. angegeben (leg extension).
BD in %: IEMG von VL.
Untrainierte (M) n =5:-14,4
Untrainierte (F) n = 5: -11,1
Sportstudt. (M) n = 5: -12,1
Sportstudt. (F) n = 5:-19,1
Ballett (M) n = 5: -14
Ballett (F)n =5:-11,8
Volleyballer n = 5: -11,7
Kraftsportlern = 5: -7,8
KIBELE, A./ Neuromuskulére | 9 Frauen im -15,5 Fisomax Fisomax.
MULLER, K.- Akpwerung der Alter von -15,4 Fexpl Fexpl.
J. Beinstreckmus- 16,9 Jah- IEMG von SOL
kulatur. (1989) | ren. GA,VMund

GM sowie die
max Amplitude
des gefilterten
EMG und die
absolute An-
stiegssteilheit
des gefilterten
EMG.

ROY, M.-A. / Proprioceptive 42 Manner | 90° bis Einbeiniger Wert: 81,1 Nm. Maximales
SYLVESTRE, | facilitation of im Alter von | 180° Beidbeiniger Wert: 71,2 Drehmoment.
M. / KATCH, muscle tension 21,1 Jah- (konzen- || Nm.

F. 1./ KATCH, | during unilateral | ren. trisch) Bei beiden Bedingungen
V. L./LA- and bilateral knee wurden die Kraftwerte des
GASSE, P. P. | extension. (1990) linken Beines registriert.
MULLER, K-J. | Der Einfluss von | 48 Sport- 70° und Bilaterales Training: Bilaterales Fisomax.

/ KIBELE, A. ein- und beidbei- | studenten 90° Training: Fexpl.

nigen Krafttrai- als Experi- -16,2 Fisomax -12,3 Fisomax IEMG von VL
ningsmethoden mental- und RF.

auf das bilaterale | gruppe und Unilaterales Training: Unilaterales Ermittiung der
Defizit von Maxi- | 10 Sport- Training: Kniewinkeln.
mal- und studentin- -8,8 Fexpl 17,1 Fexpl
Schnellkraftfahig- | nen als
keiten. (1992) Kontroll-
gruppe.
Der optimale Vorunter- Kniewin- Voruntersuchung Isometrisches
Absprung: ein- suchung: kel ca. Gasamtstichprobe BD: Kraftmaximum
oder beidbeinig? | 46 Proban- | 110° 8,5% auf die Bein-
(1993) den mit 25 Sportstudenten BD: 5,8% presse beidbei-
Sportstu- Sportstudentinnen BD: nig und einbei-
denten und 12,5% nig links und
21 Sport- Hauptuntersuchung rechts.
studentin- Gasamtstichprobe BD:
nen. 6,0%

Hauptun- Handballer BD: 8,4%
tersuchung: Volleyballer BD: 4,3%
47 Proban- Basketballer BD: 12,2%
den geteilt Turner BD: 4,6%

int9H, 5B, Leichtathleten BD: 2,5%
9V, 4T, 11 Kontrollgruppe BD: 5,2%
L und 9 K.

Titel / Jahr

Erlauterungen:

Fisomax = isometrische Maximalkraft, Fexpi = Explosivkraft, GA = m. gastrocnemius, SOL = m. soleus, VM = m. vastus medialis,
VL = m. vastus lateralis, RF = m. rectus femoris, GM = m. glutaeus maximus, H = Handballer, B = Basketballer, V = Volleybal-
ler, T = Turner, L = Leichtathleten und K = Kontrollgruppe
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Tab. 6A-3: Untersuchungsergebnisse Uber das BD der isometrischen und isokinetischen

Maximalkraftfahigkeit
Anzahl, Unfer- BD BD Uberpriifte
Ge- vorher nachher Kennwerte
. schlecht su_chter.
Autor Titel / Jahr Winkel in
und Alter G
rad
der Pro-
banden
ODA, S./ Maximal isomet- | 11 mannli- | 90° Beziehung BL / UL der Isometrische
MORITANI, T. | ric force and che Pro- Kraft fir den rechten Arm Maximalkraft
neural activity banden. 0,92 und fiir den linken Arm beid- und
during bilateral 0,97. einarmig.
and unilateral Beziehung BL / UL der EMG von m.
elbow flexion in IEMG (Dauer 2 sec) fir biceps brachii.
humans. (1994) beide Arme 0,94.
ODA, S./ Movement- 8 mannli- Untersu- | Das BD des IEMG war fir Das Integral
MORITANI, T. | related cortical che Pro- chung den rechten und den linken der isometri-
potentials during | bandenim | der Arm jeweils 9,5% und schen Maxi-
handgrip contrac- | Alter von Hand- 7,6%. Das BD der Kraft war malkraft der
tions with special | 26,6 Jah- griffbe- fur den rechten und den Handgriffbewe-
reference to force | ren. wegung linken Arm jeweils 5,2% gung. Das
and electromy- und 4,5%. IEMG des m.
ogram bilateral flexor digitorum
deficit. (1995) superficialis.
EEG (Elektro-
enzephalo-
gramm) der
rechten und
linken vorzen-
tralen Rinde
(C3 und C4).
HAEKKINEN, | Neuromuscular 11 Ménner | Untersu- | Das BD der isometrischen Die isometri-
K./ PASTI- performance in im Alter von || chung Maximalkraft betrug: sche Maximal-
NEN, U.-M. / voluntary bilateral | 29 Jahren der Knie- | M30 Gruppe: 0,97 kraft und
KARSIKAS, R. | and unilateral M 30 Grup- | stre- M50 Gruppe: 1,06 Explosivkraft
/ LINNAMO, V. | contraction and pe. ckung. M70 Gruppe: 1,06 der Muskeln
during electrical 12 Ménner | Kniewin- | Das BD der Explosivkraft der Knieexten-
stimulation in im Alter von | kel 107°. | betrug: sion.
men at different 49,6 Jahren M30 Gruppe: 0,97 Das IEMG des
ages. (1995) M 50 Grup- M50 Gruppe: 0,98 VL, VM und
pe. M70 Gruppe: 1,11 RF.
10 Manner Das IEMG zeigte keine
im Alter von Unterschiede zwischen den
67,2 Jahren unilateralen und bilateralen
M 70 Grup- Bedingungen.
pe.
TANIGUCHI, Lateral specificity | 49 Manner | Untersu- | Handflexion Handflexion Die isometri-
Y. in resistance und 13 chung BL Gruppe: BL Gruppe: sche Maximal-
training: the Frauen im der BD: -2,2 BD: 1,8 kraft der Hand-
effect of bilateral | Alter von Hand- UL Gruppe: UL Gruppe: griffbewegung.
and unilateral 20,7 Jah- griffbe- BD: 2,1 BD: 0,9 Die Leistung
training. (1997) ren. wegung. | Armextension Armextension | der Arm- und
Die Arm- | BL Gruppe: BL Gruppe: Beinextension.
extension | BD: -7,9 BD: -7,8
und die UL Gruppe: UL Gruppe:
Beinex- BD: -7,2 BD: -12,1
tension Beinextension Beinextension
(Kniewin- || BL Gruppe: BL Gruppe:
kel 90°). | BD:-18,6 BD: -9,3
UL Gruppe: UL Gruppe:
BD: -6,5 BD: -10,4
Erlauterungen:

VM = m. vastus medialis, VL = m. vastus lateralis RF = m. rectus femoris, BL = bilaterale Gruppe, UL = unilaterale Gruppe, BD
= bilaterales Defizit.
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Tab. 6A-4: Untersuchungsergebnisse des BD der isometrischen und isokinetischen Maximalkraftfa-

higkeit

Titel / Jahr

Anzahl,
Ge-
schlecht
und Alter
der Pro-
banden

Unter-
suchter
Winkel in
Grad

BD
vorher

BD
nachher

Uberpriifte
Kennwerte

TANIGUCHI,
Y.

Relationship
between the
modifications of
bilateral deficit in
upper and lower
limbs by resis-
tance training in
humans. (1998)

32 Manner
und 7
Frauen im
Alter von
20,5 Jah-
ren.

Die Arm-
extension
und die
Beinex-
tension
(Kniewin-
kel 90°).

Armextension
BL Gruppe:
BD: -5,4

UL Gruppe:
BD: -3,7
Beinextension
BL Gruppe:
BD: -15,3

UL Gruppe:
BD: -8,7
Armextension
beim Training
der
Beinextension
BL Gruppe:
BD: -0,5

UL Gruppe:
BD: -5,5
Beinextension
beim Training
der
Armextension
BL Gruppe:
BD: -11,8

UL Gruppe:
BD: -9,0

Armextension
BL Gruppe:
BD: -3,6

UL Gruppe:
BD: -12,2
Beinextension
BL Gruppe:
BD: -9,3

UL Gruppe:
BD: -10,5
Armextension
beim Training
der
Beinextension
BL Gruppe:
BD: -4,6

UL Gruppe:
BD: -10,4
Beinextension
beim Training
der
Armextension
BL Gruppe:
BD: -12,7

UL Gruppe:
BD: -13,2

Die isometri-
sche Maximal-
kraft der Hand-
griffbewegung.
Die Leistung
der Arm- und
Beinextension.

JACOBI, J. M.
/ CAFARELLI,
E.

Neuromuscular
drive and force
production are

not altered during
bilateral contrac-
tions. (1998)

20 mannli-
che Pro-
banden im
Alter von
27,5 Jah-
ren.

Knieex-
tension
(Kniewin-
kel 90°).

Kraft: -3,94
dF/dt: -1,94
EMG: -3,40

Die isometri-
sche Maximal-
kraft.

Der maximale
Quotient der
Kraftsteigerung
(dF/dtmax)-

Das EMG des
VL und BF.
Der durch-
schnittliche
Quotient der
Erregung der
motorischen
Einheiten.

KAWAKAMI,
Y./ SALE, D.
G./MAC
DOUGALL, J.
D./MOROZ,
J. S.

Bilateral deficit in
plantar flexion:
relation to knee
joint position,
muscle activa-
tion, and reflex
excitability.
(1998)

6 Manner
im Alter von
23 bis 30
Jahren.

Untersu-
chung
der Plan-
tarflexion
in zwei
Kniewin-
kelstel-
lungen:
90° und
0° (volle
Stre-
ckung).
Sprung-
gelenk-
winkel:
90°.

Das BD des maximalen
Drehmomentes betrug:

0° Kniewinkel: 13,9%

90° Kniewinkel: 6,6%

Das IEMG zeigte nur bei
GA und bei der Position 0°
signifikante Unterschiede
zwischen den unilateralen
und bilateralen Kontraktio-
nen (keine Zahlenangabe).

Das maximale
Drehmoment
der Plantarfle-
xion. Das IEMG
von SOL und
GA (lateral).
Das H-Reflex
des SOL.

NAKAGAWA,
N. /YOSHI-
TAKE, Y./
KIMURA, Y.

The relationship
between bilateral
deficit of leg
extension
strength and
knee angle of
alpine skiers.
(2000)

12 mannli-
che Alpin-
skifahrer.

45° und
80° Knie-
winkel.

Bei 45°: die fortgeschritte-
nen Skifahrer -14,0% und
die mittelmaRigen Skifahrer
-10,2.

Bei 80°: die fortgeschritte-
nen Skifahrer 3,6% und die
mittelmaRigen Skifahrer
-12,9.

Isometrische
Maximalkraft
beidbeinig und
einbeinig.
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Abb. 7A-1: Mittelwerte und Standardabweichungen des IEMG des VM (a) und RF (b) fiir die sechs
Zeitfenster (jeweils 100 ms) sowie fir die gesamte Kontraktionszeit (Kraftbeginn bis zum
Kraftmaximum) bei der Erfassung der isometrischen Maximalkraft
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Abb. 7A-2: Mittelwerte und Standardabweichungen der relativen Gesamtaktivitdt wahrend der vier
Zeitphasen beim CMJ
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Abb. 7A-4: Mittelwerte und Standardabweichungen der Bodenkontaktzeiten wahrend der exzentri-
schen (negativ) und konzentrischen Phase (positiv)
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