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1 Einleitung

Der heutige Leistungssport wird durch finanzielle und kommerzielle Interessen zu
immer hoheren Leistungen und neuen Rekorden getrieben. Aktuelle und
bewahrte Trainingmethoden sowie auch die Weiterentwicklung von speziellen
Trainings- und Sportgerédten zeichnen erste Grenzen fur die weitere

Leistungsentwicklung auf.

Um diesem Konflikt zu entgehen und dem steigenden Leistungsdruck gerecht zu
werden, Uberwinden einige Sportler die natirlichen Schranken durch illegale

Mittel, wie z.B. Pharmakamissbrauch.

Das dieses Mittel nicht die Ausnahme ist bzw. war, verdeutlicht das aktuelle
Geschehen. Deutschland als groRRe Sportnation, die sich aktiv dem Kampf fur
einen ,sauberen Sport” verschrieben hat, muss grof3e Erfolgseinbuf3en in vielen
Sportarten hinnehmen. Selbstverstandlich haben dabei auch Versaumnisse in der
Sichtung und Forderung junger Talente ihren Anteil. Hochstleistungen scheinen

in der heutigen Zeit nur noch am Rande der Legalitat méglich zu sind.

Der Hochleistungssport im Rahmen international abgestimmter Regeln, stellt

damit an die Sportwissenschaft besondere Anforderungen.
Dies sind z.B.:

e die Erarbeitung und Uberprifung von Hypothesen und Modellen sportlicher

Leistungen,

e die Erarbeitung von Trainingshypothesen, Trainingsmodellen und -—

systemen

e die Erarbeitung und Uberpriafung von Trainingskonzeptionen in
unmittelbarer Zusammenarbeit mit der Trainingspraxis (SCHNABEL / HARRE /

BORDE 1997),

e Auswertung und sportartspezifische Aufbereitung von Erkenntnissen der so

genannten Basiswissenschaften

Die Trainingswissenschaft konzentrierte sich in Verbindung mit anderen
sportwissenschaftlichen Disziplinen in den vergangen Jahren gewinnbringend auf
die Schaffung komplexer, sportartspezifischer Mess- und Trainingsgerate. Seit
einiger Zeit besteht auch ein verstarktes Interesse an differenziellen
Trainingskonzepten mit disziplinspezifischen Programmen (THORHAUER / CARL /
TURCK-NOACK 2001).



Einen aussichtsreichen konzeptionellen Ansatz stellt die differenzielle
Ansteuerung und Regelung des muskularen Bewegungssystems dar. Dabei
spielen Fragen der Ermudungsvorgdnge, der Regenerationsprozesse und
Adaptationen in den neuromuskularen Strukturen eine tragende Rolle (FRICK

1991, STRASS 1994).

Die in einem hohen MalRe anwendungsorientierte trainingswissenschaftliche
Forschung setzt vorwiegend auf Mess- und Objektivierungsverfahren, die den
hohen Ansprichen einer Feldforschung gerecht werden. Diese bezogen sich bis

dato auf vorwiegend dynamografische und kinematische Methoden.

Durch die stetige Weiterentwicklung im IT — Bereich ist es mittlerweile
realisierbar, transportabel auf geringstem Platz maximale Rechenleistung
abzufordern. Diese Optionen ermoglichen der Trainingswissenschaft neue
Verfahren zur Messung und Objektivierung heranzuziehen, die den Ansprichen
der Feldforschung noch besser gerecht werden. Sie stellen ferner eine wichtige
Voraussetzung fur den Einsatz neuer konzeptioneller Ansatze in der

Trainingswissenschaft dar.

Als Beispiel der Einbeziehung neuer Messverfahren sei die Elektromyographie
(EMG) genannt. Durch eine Reihe negativer Eigenschaften, wie 2z.B.
Einschrdnkungen in der Reproduzierbarkeit der Messungen sowie ein hoher
technischer Aufwand, wurde sie in den vergangenen Jahrzehnten nur
ansatzweise in der Sportwissenschaft eingesetzt. Dank der oben genannten
Entwicklung der Rechentechnik in Verbindung mit Arbeiten zur EMG (z.B.
SCHMIDTBLEICHER / GOLLHOFER 1985, BUHRLE 1985 GOLLHOFER 1987, WOLLNY 1993)
wurde auch in der Sportwissenschaft die Elektromyographie ,hoffahig“. Sie
wurde vermehrt zur Klarung von Fragen von Belastungs-, Ermiudungs- und

Adaptationsvorgdngen eingesetzt.

Man unterscheidet in Oberflachen- und Nadelelektromyographie. Wobei die
Nadelelektromyographie  zur Untersuchung von  sportwissenschaftlichen

Fragestellungen nur bedingt geeignet ist.

Die Oberflachenelektromyographie  findet bevorzugt Einsatz in der
Sportwissenschaft zur Klarung von Fragen zur dynamischen Muskelarbeit. Sie
ermdglicht Aussagen  Uber die durchschnittliche Aktivitat von oberflachlich
liegenden Muskeln. Dagegen lasst die Nadelelektromyographie nur Aussagen
Uber Aktionspotentiale der zu einer motorischen Einheit gehérenden Muskelfaser

ZU.



Besonders geeignet ist die Oberflachenelektromyographie zur Ermittlung der
inter- und intramuskulédren Koordination bei speziellen Fragestellungen im Kraft-
und Techniktraining. Eine spezielle Form der Elektromyographie, das EMG —
Mapping, bietet Moglichkeiten zur Ermittlung der Quantitat und der Topographie

von Muskelaktivitaten in einem Muskel (intramuskulare Koordination).

Diese besonderen Eigenschaften der Elektromyographie machten sich einige
Forschungsgruppen in der Sportwissenschaft zu Nutze, um das Gebiet der
Ermudungsforschung naher zu beleuchten. Dabei wurden z.B. Fragestellungen
zur Reaktion von Sportlern auf bestimmte Belastungen untersucht. Erste
vorliegende Ergebnisse zeigen, dass die Reaktion des Sportlers individuell
unterschiedlich ausfallt und z.B. abhangig von der Belastungsart, -dauer und -
intensitat ist. Jedoch sind diese Studien fast ausschlie3lich auf isometrische
Kontraktionen beschrankt (FREUND et. al. 1975, BRoDY 1976, BECHER et. al. 1983,
STRASS 1994).

Erst in der jingeren Zeit wahlten einige Forschungsgruppen bei exemplarischen
Studien in der Ermuidungsforschung zu Fragestellungen mit dynamischen
Kontraktionen die Oberflachenelektromyographie als Hauptmethode speziell zur

Ermittlung der intra- und intermuskularen Koordination.

Auch TURK-NOACK / THORHAUER (2001) nutzen die Oberflachenelektromyographie
bei ihren ersten Studien zu dem von ihnen entwickelten Vor-Ermudungs-
Konzept. Dieses Konzept stellt einen Forschungsansatz zur Entwicklung neuer
Trainingskonzepte im Kraft- Techniktraining dar. Erste verdffentlichte Ergebnisse

haben interessante Phanomene aufgezeigt, die jedoch weiterer Klarung bedurfen.



2 Voruberlegungen und theoretische Grundlagen

2.1 Ermudung

Eine einheitliche Definition des Begriffs Ermudung lasst sich in der Literatur nicht
finden. Daraus kann abgeleitet werden, dass das seit Jahrzehnten aktuelle
Problem Ermuidung relativ komplex ist und noch keine umfassenden und
fundierten Erkenntnisse vorliegen. Dies wird ebenfalls durch ein zunehmend

starkeres Interesse in der Ermidungsforschung belegt.

In den folgenden Definitionen geht es ausschlielllich um den organischen
Bereich. Somit ist eine im anorganischen Bereich vorkommende

Materialermidung ausgeschlossen.

Mit der Suche nach Ermudungstoxinen machte die physiologische
Ermiudungsforschung ihre ersten Schritte. Definitionen aus dieser Zeit waren
meist kausal-funktional orientiert (SCHMIDTKE 1965). Es festigte sich die
Annahme, dass Stoffwechselprodukte mit steigender Konzentration in
Einzelorganen oder im Blutkreislauf sowie eine mangelnde Sauerstoffzufuhr fur
Organ- oder Allgemeinermudung verantwortlich sind (SCHENCK 1911). Als das
entscheidende Ermuiudungsmerkmal wurde der Milchsaurespiegel des Blutes
erkannt. FUr HiLL, LoNG und LupPTON war Ermidung ein fortschreitender
Leistungsabfall infolge erhdéhter Milchsaurekonzentration im Blut. Dabei nahmen
sie an, dass die erhohte Milchsdurekonzentration im gesamten menschlichen
Organismus die gleiche Wirkung zeige wie in einem isolierten Muskel (nach

Simonson 1930).

Diese Auffassung wurde in der Folgezeit schnell in Frage gestellt. Fur die
Erklarung von ermudungsbedingten zentralnervosen Funktionsdefiziten mussten
komplizierte Zusatzhypothesen gefunden werden. Mit einem besseren
Verstdndnis fur die chemischen Prozesse des Stoffwechsels wurden die auf

»Ermudungssubstanzen® aufbauenden Definitionen aufgegeben.

So z.B. DURIG (1927). Er sah zwar in der Milchsaurekonzentration eine Ursache
fir Ermidung, richtete aber seine Definition mehr phdnomenologisch-deskriptiv
aus. DURIG (1927) definiert Ermidung: ,,...als Zustand, in welchem eine vorher
ohne Schwierigkeiten geleistet Arbeit mit immer gréBerem Gefuhl wvon
Anstrengung und immer geringerem Erfolg durchgefuhrt wird“ (S5.86). Diese
phdnomenologisch angelehnten Definitionen aus der Physiologie wiesen keine

Unterschiede gegenuber Definitionen der psychologischen Literatur auf. OFFNER



(1928) erklart Ermudung als: ,,... einen Zustand unseres Organismus, der durch
langere Arbeit herbeigefuhrt wird und neben anderen Merkmalen vor allem durch
Abnahme der Arbeitsfahigkeit und Arbeitsfreudigkeit gekennzeichnet ist“ (nach
SCHMIDTKE 1965, S.17). Ahnlich lautet die Definition von SCHMIDKTE (1965):
Ermidung ist ein periodischer Vorgang des Verlusts an Leistungsfahigkeit, ,der
durch ausreichende Erholung wieder ausgeglichen wird und der, soweit es sich
um Arbeitsermidung handelt, kein anormaler Zustand ist* (nach SCHMIDTKE, S.
17).

Eine erste Zusammenfassung verschiedener Definitionen gibt BORNEMANN (1952).
Fir ihn ist Ermidung ein Vorgang ,der Leistungsminderung auf Grund
vorausgegangener Tatigkeit des Organismus, dessen Ursache in einer
physikochemischen Schwachung des Gewebes beruhen und dessen Wirkungen
sich nicht nur in einzelnen Funktionsminderungen, sondern ebenso sehr auch in
der Veranderung des Funktionsgefiiges des Organismus auf3ert” (nach SCHMIDTKE
1965, S.17).

BARTLEY (1957) definiert Ermidung erstmals unter Berucksichtigung von
psychischen und physischen Faktoren. So stellt er Stérungen in Steuerung und
Wechselwirkung von Organen als Ursache der Ermidung dar und diagnostiziert
ebenfalls Storungen im Gesamtverhalten des Menschen, die psychischer Natur
sein koénnen. LEHMANN (1962) betont in seiner Definition die reversible
Herabsetzung der Funktionsfahigkeit eines Organs oder Organismus als Folge
von Tatigkeit. Einfacher definiert BARTLETT (1953) den Begriff Ermidung. Dies sei
ein Zustand, der zu einer Reduzierung der Téatigkeit oder zu unerwuinschten
Anderungen dieser fuhrt. Einen ersten qualitativen Gesichtspunkt bringt vON
BRACKEN (1952) in seiner Definition ein. Demnach ist Ermidung eine reversible
Storung der Funktionen des Organismus, die eine Senkung des Funktionsniveaus

und eine Storung des Funktionsgefliges ausdrickt.

Die Definition von HOLLMANN / HETTINGER (2000) stutzt sich auf LEHMANN. So
definieren sie Ermidung als reversible Herabsetzung der Funktionsfahigkeit
infolge muskulérer Tatigkeit. Sie unterscheiden die Ermidung in akute und
chronische Formen, aber nicht speziell in zentral und periphere. Dafur geben Sie
eine 14 Punkte umfassende Kette an, wo sich theoretisch Ermidung bei einer
willkdrlich ausgeldsten Muskelkontraktion zeigen kann. Diese Aufzahlung umfasst

sowohl zentrale als auch periphere Punkte.



ROTHIG et. al. (1983) sieht Ermidung als eine Verminderung der
Funktionsfahigkeit des Organismus als Folge psychophysischer

Beanspruchungen.

BIGLAND-RITCHIE (1983) gibt fur Ermidung eine ,Verminderung der
Leistungsfahigkeit des neuromuskuldren Systems, bei anhaltend intensiven
Muskelbelastungen Kraft zu entfalten oder Arbeit auszufuhren“ (S. 85) als
Begriffsbestimmung an. Diese Definition wurde in der Folgezeit 6fter in der

Literatur aufgegriffen.

In der Definition von MARTIN (1987) wird versucht, die bisher bekannten Ansatze
zu berucksichtigen. Fur ihn ist Ermidung ,ein besonderer physischer und
psychischer Zustand als Resultat von Belastungen. Sie druckt sich in einer
Diskoordination der Funktionen des Organismus und in einer zeitweiligen
Leistungsminderung aus. Der Ermudungszustand ist vorubergehend und
reversibel und stellt unter besonderen Bedingungen der vorausgegangenen
Belastungen ein komplexes Geschehen dar, das physische und psychische
Vorgange umfasst* (S. 390). Er pladiert aus praktikablen Grunden flur eine
Unterscheidung in zentraler und peripherer Ermudung. Diese Unterscheidung
wird auch von u. a. KUCHLER 1983 und HOLLMANN 1986 getroffen. DE MAREES
(1979) raumt aber ein, dass bei schwerer Arbeit beide Formen der Ermudung

auftreten kénnen und dadurch eine eindeutige Trennung nicht moglich ist.

Dieser Meinung ist auch PLATONOV (1999). Fur ihn ist Ermidung ,,...als ein
komplizierter Vorgang anzusehen, der alle Tatigkeitsebenen des Organismus
(molekular, subzellular, zellular, organisch, systemisch, ganzheitlich) erfasst. Sie
aufRRert sich in Verdnderungen der Homdostase, der regulierenden Systeme sowie
in der Entwicklung eines Mudigkeitsgefuhls und einer zeitweiligen Verminderung

der Leistungsfahigkeit” (S.35).

Zusammenfassend kann man sagen, dass in der Literatur ,Ermudung”“ als ein
reversibler Vorgang beschrieben wird, der die Leistungsfahigkeit temporar
mindert. Sie stellt ein komplexes Geschehen dar, das physische und psychische
Vorgdnge umfasst. Es ist praktikabel, in zentrale und periphere Ermudung zu

unterscheiden.



2.1.1 Periphere Ermudung

Diese Art der Ermudung ist durch eine Abnahme der Kko&rperlichen
Leistungsfahigkeit und Koordinationsstorungen gekennzeichnet. Es liegt eine
Vielzahl von Untersuchungen vor, die Moéglichkeiten der Ursachen aufzeigen.
Jedoch konnten die genauen Mechanismen noch nicht definiert werden. Im
Folgenden sollen einige Ergebnisse aus Untersuchungen dargestellt werden. So
kénnten als Ursache fur die muskuldre Ermidung wahrscheinlich ein
Sauerstoffmangel, eine Substratverarmung oder biochemische Veranderungen

genannt werden.

Haufig wiederholte Muskelkontraktionen fuhren zu einer Herabsetzung des

Drehmoments bzw. der Muskelspannung durch:

e Verminderung des ATP — bzw. KP — Gehaltes (CosTILL et al. 1979;

KARLSSON et al. 1981);

e Anstieg der ADP — Konzentration, welche bei einer Verminderung der
Muskelspannung von 50 % auf das 6 —7fache erhdoht war (SAHLIN et al.
1981);

o Drastische Glykogenabnahme in den Muskelfasern mit einer Verminderung
der maximalen Muskelkraft bzw. einer deutlichen Zunahme der

Ermudbarkeit bei nachfolgenden Kontraktionsserien (JACOBS et al. 1981);

e Verminderung der Durchblutung bei statischen und dynamischen
Kontraktionen. Bei statischen Kontraktionen ist die Durchblutung zwischen
30 und 50% der maximalen Kraft unzureichend, dartber tritt eine vdllige
Durchblutungsunterbrechung ein (DONALD et al. 1957). Bei dynamisch
rhythmischer Kontraktion wird die Durchblutung wahrend der Kontraktion
mehr oder weniger gemindert, steigt aber in der Erschlaffungsintervallen
weit Uber den mittleren Wert an. Selbst bei rhythmischen Kontraktionen
mit hoher Muskelspannung reicht die kontraktionsbedingte Erhéhung des
Muskelinnendrucks nicht aus und lasst eine unzureichende Durchblutung

auftreten (SHEPHARD 1972);

e Zunahme des intrazellularen Laktats bis auf das 15fache des
Ausgangswertes (SAHLIN et al. 1981), besonders bei beeintrachtigter

Zirkulation;

e Anstieg der H" Konzentration mit einem erschopfungsbedingten Abfall des

intramuskuldren pH-Wertes auf 6,7 (SAHLIN et al. 1981) bzw. sogar auf 6,3
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mit einer daraus resultierenden Blockierung der Glykolyse (BASSEY /
FENTEM 1981);

e Abnahme der Kaliumkonzentration in der Muskelzelle, so dass
Erregungsprozesse der Membran beeintrachtigt werden konnen (NOCKER

1976, MELZER et. al. 1986)

Der Anteil von Muskelfasern spielt beim Beginn der Ermudung ebenfalls eine
wichtige Rolle. Muskel mit einem hdheren Anteil Il — Fasern ermiuden schneller

als Muskeln mit héherem | — Faseranteil (MATON 1981).

Um die geforderte Kraftleistung auch bei eintretender Ermiudung zu erreichen,

werden zuséatzliche motorische Einheiten rekrutiert (LLOYD 1971).

2.1.2 Zentrale Ermudung

Zentrale Ermidung wird nach DE MAREES (1979) vor allem durch psychische
Belastung als Folge angestrengter geistiger Tatigkeit und auch durch hohe
koordinative Beanspruchung ausgeldst. MARTIN (1987) sieht zentrale Ermudung
.--- moglicherweise aus einem Nachlassen der Willenskraft oder der Motivation
resultieren. Dabei soll es zu einem Versagen in der Rekrutierung und einer
ungenugend hohen Anzahl motorischer Einheiten oder zu einer Erregung mit
nicht ausreichend hoher Frequenz kommen* (S. 383). ULMER (1987) stellt fest,
dass die zentrale Ermudung nicht metabolisch bedingt sein kann. Er nennt
Moglichkeiten eines schlagartigen Verschwindens. Z.B. verschwindet die
Ermiudung, wenn einem Organismus Gefahr droht oder die Angst ihn in einen

Alarmzustand versetzt.

LEHNERTZ (1986, S.7) formuliert als Ergebnis seiner theoretischen Uberlegungen
folgende Theorie: Als Ursache der Beeintrachtigungen ist eine Verminderung der
Hemmfunktion des Kleinhirns anzunehmen. Um seine Theorie zu erhéarten,
diskutiert er die Rolle der GABAergen Neurone, die bei der Regulation der Motorik
eine bedeutende Rolle spielen, und stellt einen Zusammenhang zwischen der
durch Muskelarbeit bedingten Erhdhung der Ammoniak-Werte im Blut und einem
die Koordinationsfunktion des Kleinhirns stérenden GABA — Mangel her.
Feststellung: muskulare Beanspruchung fuhrt zu einer Erhdhung des
Ammoniakspiegels im Blut! WEICKER et. al. (1987, S. 401) fuhrt Ermidung auf ein
Stoffwechselproblem zuriuick. Der Energiebedarf der Muskulatur ist durch freie

Fettsauren bei Langzeitausdauer ausreichend gesichert. Trotzdem kann die
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Glukose — Homoostase zu dem leistungslimitierenden Faktor werden, da
Koordination und zentrale Steuerung aller vitalen Funktionen bei Glukosemangel

beeintrachtigt werden.

Ein weiterer Aspekt der zentralen Ermidung bezieht sich auf die sensorische
Aktivitat. Dazu wurden in einer Reihe von Untersuchungen (NEUMANN/BEYER
1981; BEYER/SCHOBER/SCHUHMANN 1982; GUNz/KUNATH 1984) nachgewiesen, dass
ein Zusammenhang zwischen dem Grad der physischen Beanspruchung und der
Flimmer-Verschmelzungsfrequenz besteht. Aufgrund der Erh6hung der
physischen und psychischen Aktivierung ist eine Versuchsperson in der Lage,
Lichtreize mit einer hoheren Frequenz zeitlich voneinander getrennt zu erkennen.
Steigt die physische Belastung bis in dem maximalen Bereich an, fallt die

Flimmerverschmelzungsfrequenz wieder ab (MESTER 1988).

2.2 Belastungsmethodische Ermudungskonzepte

Verschiedene Wissenschaftsbereiche, einschlie3lich der Sportwissenschaft,
versuchen, den fortschreitenden Erkenntnisstand moglicher peripherer und
zentraler Ermidungsursachen zu nutzen und daraus Anwendungskonzepte zur

Lésung bestimmter Probleme zu entwickeln.

Flr die Trainingswissenschaft haben TURK-NOACK und THORHAUER die ldee der
lokalen Muskel — Vor — Ermudung in die Diskussion gebracht. Grundlage ist dabei
eine isolierte Ermudungstibung mit anschlieBender Kontrollibung. Die
Kontrollibung kann eine Ziel- oder Wettkampfibung sein. Der Vorteil liegt in der
genauen Kontrolle und Vergleichsmdéglichkeit von Ausgang — und Endzustand

nach erfolgter isolierter Muskelermidung.

Muskulare Ermudungsdefizite koénnen durch verschiedenartige inhaltliche
Akzentuierungen hervorgerufen werden (nach TURK-NOACK / THORHAUER 2001).
Eine Moglichkeit besteht in der unterschiedlichen Beanspruchung. Dabei sind

folgende belastungsmethodische Reizsetzungen zu unterscheiden:

e Geschwindigkeit der Muskelkontraktion (isometrisch, dynamisch-zlgig,

explosiv-ballistisch, reaktiv)

e Bewegungsweite/-amplitude (Gelenkwinkelbereich)
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e Art der Ubung und Ausfihrungstechnik (enge oder weite

Griffhaltung/Beinstellung)
e Anzahl der Wiederholungen in der Belastungsserie
o Geflhrte oder freie Bewegungen (Kraftmaschine oder Freihantel)
e Grole der auReren zu Uberwindenden Last
e Pause zwischen lIsolationstiibung und Komplextbung

e Konzentrische und/oder exzentrische Arbeitsweise der Muskulatur

Eine weitere Maoglichkeit zielt auf die Anzahl und den Anteil einbezogener
Muskeln ab. In der Abbildung 2 sind Ermidungsvorgdnge nach der Funktion der

Muskeln klassifiziert worden.

Als dritte Moglichkeit wird das diagnostische Konzept genannt. Es zielt auf die
Analyse des Ermudungsverlaufs ab, um Veranderungen von Leistungsparametern
erfassen und um gegebenenfalls Anderungen im Bewegungsablauf darstellen zu
kénnen (siehe Abbildung 1).

isolierte — komplexe
Muskelbeanspruchung & Muskelbeanspruchung

(isclierte (Zielubung)
Synergistenermidung) Sprung (reaktiv)

m. quadriceps)

Diagnose ———— < Diagnose

+ fortschreitende Ermadung

Abb. 1: Diagnostisches Konzept am Beispiel einer isolierten Synergistenermidung (nach
TURK-NOACK/THORHAUER 2001)
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1. komplexe Muskelermidung

Muskelfunktionsschlinge = Hauptkinetor beim komplexen Bewegungsvollzug

- A

Muskel 1 \.\'\'\_ 7 "~ Muskel 3

Muskel 2
=> Wirkung: komplex ermidete Streckschlinge

2. isolierte Synergisten-Ermiidung

Muskelfunktionsschlinge = Hauptkinetor beim komplexen Bewegungsvollzug

< 7_,,,?'\.\ rd b

Muskel 1 - _ 7 Muskel 3

Muskel 2
=> Wirkung: lokalliscliert ermildeter Muskel innerhalb der Streckschlinge

3. isolierte Agonisten-Ermiidung
Einzelner Muskel = Hauptkinetor beim komplexen Bewegungsvollzug

—Q— Agonist
N (Hauptkinetor wahrend der

N komplexen Bewegungsleistung)
— _" ——  Antagonist

=> Wirkung: Agonist lokalfisoliert ermudet

4. isolierte Antagonisten-Ermiidung

Einzelner Muskel = Hauptkinetor beim komplexen Bewegungsvollzug

— o Agonist
N g (Hauptkinetor wéhrend der
., ™

N komplexen Bewegungsleistung)

“
—®— Antagonist

=> Wirkung: Agonist lokallisoliert ermidet

5. Ermudung parallel agierender Muskelgruppen
Muskelfunktionsschlinge = Hauptkinetor beim komplexen Bewegungsvollzug
< o>—— o———— > Arme (Hauptkinetoren)

a»  a@» @ Beie
=>Wirkung: Hauptkinetoren als Muskelgruppe ermudet

Abb. 2: Varianten vorermudeter Muskulatur im muskularen Funktionsgeflige (nach TURK-
NOACK/THORHAUER 2001)
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2.3 Die Elektromyographie

Die Elektromyographie (myos gr. = Muskel, graphie gr. = Aufzeichnung)

beschaftigt sich mit der Erfassung und Aufzeichnung bioelektrischer Signale.

1929 war es ADRIAN und BRONK erstmals gelungen, mit Nadelelektroden
elektrische  Aktivitdt intramuskuldr abzuleiten. Durch technische und
wissenschaftliche Weiterentwicklungen ist die Elektromyographie leistungsfahiger

geworden und hat sich dadurch in vielen Forschungsbereichen etabliert.

Durch eine Analyse der Muskelaktivitat der Katze wéahrend des freien Laufens
gaben ENGBERG und LUNDBERG 1969 mit ihrer Arbeit Ansto3, die
Elektromyographie auch zur Untersuchung komplexer Bewegungsablaufe beim
Menschen einzusetzen. Seitdem wird die Elektromyographie in der
Sportwissenschaft eingesetzt, z.B. zur Untersuchung des Erregungs- und
Kontraktionszustandes der Skelettmuskulatur (Pfeifer et al. 2003), zur Ermittlung
von inter- und intramuskuldren Koordination der Muskulatur bei Bewegungen

und zur Bestimmung von Qualitat und Quantitat von Muskelaktivitaten.

Es wird zwischen Oberflachen- und Nadelelektromyographie unterschieden. Bei
der Nadelelektromyographie erfolgt die Ableitung Uber Nadelelektroden, die in
den Muskel gestochen werden. Bei der Oberflachenelektromyographie werden

Elektroden auf die Haut Uber den abzuleitenden Muskel geklebt.

2.3.1 Physiologie des Elektromyogramms

Zur Klarung der Physiologie des Elektromyogramms ist es sinnvoll, einige

wichtige neuroanatomische und neurophysiologische Grundlagen aufzuzeigen.

Die Quelle der elektromyographischen Aktivitat liegt in den Muskelfasern der
Skelettmuskeln. Diese sind Teil einer funktionellen Einheit, der motorischen
Einheit. Sie besteht aus Alpha — Motoneuronen, sein Axon, motorische Endplatte
und die hieriber erreichten Muskelfasern und stellt die elementare
Funktionseinheit fur alle willktrlichen und reflektorischen Bewegungsablaufe dar
(HOLLMANN / HETTINGER 2000). Die Anzahl der Muskelfasern einer motorischen
Einheit ist unterschiedlich. Sie variiert stark je nach Muskel und Muskelfunktion.
Motorische Einheiten von Muskeln mit feinmotorischen Aufgaben enthalten wenig
Muskelfasern (5-10; Handmuskeln, Augenmuskeln). Bei grobmotorischen

Muskeln (Bein) wurden mehrere hundert Muskelfasern gezahit.
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Abb. 3: Motorische Endplatte (vgl. Silbernagel 1991)

Die Erregungsleitung von Alpha — Motoneuron zu den Muskelfasern erfolgt tGber
das Axon. Hier wird das Aktionspotential (AP) entsprechend dem ,Alles oder
Nichts* — Gesetz elektrisch fortgeleitet. Dieses AP bewirkt in der motorischen
Endplatte (siehe Abbildung 3) eine Ausschittung von Transmitterflissigkeit
(Acetylcholin) in den synaptischen Spalt, was zu einer Depolarisierung der
postsynaptischen Membran flhrt. Diesen Zustand nennt man Endplattenpotential
(EPP). Uberschreitet das EPP eine bestimmte Schwelle, wird in der
entsprechenden motorischen Einheit ein AP erzeugt. Dieses wird als elektrische
Erregung von der Endplattenregion aus in beide Richtungen fortgeleitet (Aktive
Leitung). Die Leitungsgeschwindigkeit betragt fur Fasern des M. biceps brachii
ca. 4,7 m/s (WiLLimczik 1983). Die Endladungsrate der motorischen Endplatte

(oder auch Frequenzierung) liegt zwischen 7 Hz und 50 Hz. Sie ist abhangig von
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der Starke der Kontraktion des Muskels. Neben der Aktiven Leitung findet auch
eine passive Volumenleitung statt. Das bedeutet, dass auch durch das
umgebende Gewebe (wenn auch nur in abgeschwachter Form) AP nach aufien
und innen geleitet werden. Die biochemischen Vorgange, die zwischen der
aktiven Leitung eines AP und der Kontraktion der Muskelfaser ablaufen, werden

elektromechanische Kopplung genannt.

Fur die Entstehung des EMG - Signals ist das Phanomen der passiven
Volumenleitung verantwortlich. Da im Organismus ein hoher Anteil
elektrolythaltiger Flussigkeiten vorhanden ist, koénnen die interzellularen AP
durch das angrenzende Gewebe gut weitergeleitet werden. Dies geschieht durch
die gewodhnliche elektrische Leitfahigkeit. Mit geeigneter Messtechnik ist es
moglich, auf der Hauptoberflache diese geringen elektrischen Spannungen zu

messen.

Abb. 4: Entstehung des ,,biphasischen APs* aus der Potentialdifferenz an zwei
Ableitungselektroden (nach WiLLIMCzIK 1983)
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Aus der Abbildung 4 geht das methodische Grundprinzip der Elektromyographie
hervor. Wenn auf der Hauptoberflache zwei Elektroden aufgelegt werden und die
Potentialdifferenz gemessen wird, ergibt sich folgendes Bild. a) im Ruhezustand
wird keine Spannungsdifferenz messbar sein; b) bei Ausbreitung eines AP wird
eine Spannungsdifferenz beim Passieren der ersten Elektrode messbar sein; ¢)
liegt das AP zwischen den beiden Elektroden ist keine Spannungsdifferenz
messbar; d) Passiert das AP die zweite Elektrode wird eine Spannungsdifferenz

mit umgekehrten Vorzeichen messbar.

Da es in einem Muskel eine bestimmte Anzahl von motorischen Einheiten gibt,
besteht das abgeleitete EMG — Signal nicht aus einem einzigen AP, sondern aus
einer Vielzahl von Uberlagerten AP. Diese additive Uberlagerung einzelner AP
verschiedener gleichzeitig abgeleiteten motorischen Einheiten wird auch als
~Interferenzmuster® des Elektromyogramms genannt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Form und die Hohe der Amplitude der einzelnen AP
dhnlich sind. Aber durch die unterschiedliche Entfernung von der Elektrode
verschieden gedampft werden. Eine wichtige Rolle fur das ,Interferenzmuster”
spielt ebenfalls die Synchronisation der motorischen Einheiten. Einige
Untersuchungen konnten belegen, dass es keine Synchronisation zwischen zwei
motorischen Einheiten gibt und die Alpha — Motoneuronen ein unterschiedliches

Entladungsverhalten aufweisen (NOTH 1993).

Das EMG — Signal kann als extrazellular abgeleitetes Summensignal aller in der
Umgebung der Elektroden liegenden motorischen Einheiten bezeichnet werden.
Dabei ist der Anteil der entfernt liegenden motorischen Einheiten am

Summenpotential nattrlich geringer.

2.3.2 EMG und Ermudung

Eine muskuldre Ermudung lasst sich auch im EMG verfolgen. In verschiedenen
Untersuchungen wurde eine Vielzahl von Phdnomenen entdeckt. Im folgenden
Abschnitt sollen die Ergebnisse aus einigen Arbeiten zu diesem Thema

zusammengetragen werden.

Schon nach einer ersten Literatursichtung fallt auf, dass sich die meisten
Arbeiten, die das EMG in der Ermuiudungsforschung einsetzten, sich mit
Fragestellungen in Verbindung mit isometrischen Kontraktionen beschéaftigen.
Literatur, die bei Untersuchungen mit dynamischen Kontraktionen das EMG
einsetzte, ist nur sehr sparlich vorhanden. Deshalb werden sich die folgenden
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Aussagen vorwiegend auf Erkenntnisse bei isometrischen Kontraktionen

beschranken.

DieTz (1978) hat wéhrend maximalen isometrischen Kontraktionen mit Abnahme
der Kraft eine fast parallele Reduzierung der Anzahl der Umkehrpunkte und

Abnahme der mittleren Amplitude festgestelit.

LAWRENCE / DE LucA (1983) beobachteten wahrend ihrer Untersuchungen eine

weitgehende lineare Beziehung zwischen Kraft und EMG — Anstieg.

BIGLAND — RITCHIE et. al (1983) fand einen Abfall der Entladungsfrequenzen von o

- Motoneuronen wahrend maximalen isometrischen Kontraktionen.

HAKKINEN / Kowmi (1983) geben eine EMG - Frequenz Reduzierung und eine

Zunahme der EMG- Amplitude bei submaximalen Kontraktionen an.

BIGLAND-RITCHIE / Woobs (1984) beobachteten eine Reduzierung der

Entladungsrate der motorischen Einheiten bei Ermudung.

WITTEKOPF / RUHL (1984) dokumentieren ein Ansteigen der EMG — Amplitude,
welches auf die Erhdhung der Entladungsfrequenz zurickzufihren ist. Sie leiten
daraus ab, dass weitere motorische Einheiten zugeschaltet werden, die zur

Kraftsicherung beitragen sollen.

Woobs et. al (1987) diagnostizierte eine reflektorische Hemmung von o-

Motoneuronen in der Ermudungsphase.

NoTH (1993) gibt als Ermudungsanzeichen eine Abnahme der Amplituden der

Aktionspotentiale sowie der Leitgeschwindigkeit einzelner Fasern an.

AHONEN (1994) stellte typische Veranderungen des EMG im ermudeten Muskel

fest. Die Amplituden vergrofRern sich und die Frequenz wird geringer.

LUTTMANN et. al (1996) konstatierte als Ermudungszeichen bei isometrischer
Muskelarbeit eine abnehmende Medianfrequenz und eine Zunahme der

abgeleiteten Amplituden.

DE LucA (1997) belegte, dass die Anzahl der aktiven und abgeleiten motorischen
Einheiten, Einfluss auf die EMG-Amplitude hat. Dabei ist die Anzahl der der
abgeleiteten motorischen Einheiten vom Durchmesser der Elektroden und der

rekrutierten motorischen Einheiten abhangig.

ANDERS (1998) wies elektromyographisch Veranderungen der intermuskularen

Koordination in Folge starker muskularer Ermiudung nach.
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GOLLHOFER (2000) wies bei lokalen Muskelermidungen deutliche Veranderungen
in den EMG — Ableitungen nach. Diese auflerten sich in einer
Frequenzverringerung und Amplitudenzunahme, als Zeichen einer zusatzlichen

Rekrutierung motorischer Einheiten, die hohere Ladungsamplituden besitzen.

SCHOLLE et. al (2001) hat muskulare Ermidung im EMG bei willkirlichen oder
elektrisch ausgelésten maximalen Kontraktionen durch verminderte EMG -—
Frequenz (Median- und Mittelwert) mit nahezu konstanten oder abnehmenden

Signalamplituden nachgewiesen.
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3 Zielstellung

Wie in der Einleitung begrindet, spielt die Ermidungsforschung in der
Sportwissenschaft zunehmend eine tragende Rolle bei der Entwicklung von
Trainingskonzepten. Die Mehrzahl der Untersuchungen beschrankt sich allerdings
auf isometrische Kontraktionsformen. Zu dieser Kontraktionsform sind erste
fundierte Aussagen moglich. Da im Leistungssport aber vorwiegend dynamische
Kontraktionsformen vorherrschen, ist es notwendig auch zu dieser
Kontraktionsart umfassende Ermudungsstudien durchzufihren. Nur so kann die
Ermudungsforschung weitere Gebiete der Sportwissenschaft durchdringen und
angestrebte neue trainingstheoretische und —konzeptionelle Ansétze zur weiteren

Leistungssteigerung begriunden helfen.

Aus fruheren Erkenntnissen der Ermudungsforschung in der Sportwissenschaft,
theoretischen Vorlberlegungen und der schon von Diackov (1972) geforderte
Strategie einer starkeren Verknupfung von Kraft- und Techniktraining
entwickelten THORHAUER/TURK-NOACK (1997) ein Konzept der ,lokalen Muskel —

Vorermudung® mit folgender Annahme.

.Gezielte lokale/isolierte neuromuskulare Ermuiudung (,,Vorermidungsprinzip®)
bewirkt neuromuskulare Kompensationsmechanismen, die zu einer
Leistungsverbesserung des agierenden neuromuskuldren Systems im nicht

ermudeten Zustand fuhrt*
TURK-NOACK/THORHAUER (2001)

Diesem Konzept liegt die Theorie zugrunde, dass eine gezielte isolierte/lokale
Muskelermidung neuromuskuldre Adaptationsmechanismen auslost, die
Veranderungen im Steuer- und Regelprozess von Bewegungsablaufen
herbeifuhrt. Die vermuteten Adaptationsmechanismen auf inter- und
intramuskularer Ebene sollen im nicht ermiudeten Zustand schlie3lich eine
Erhdhung der muskularen Antriebe und somit eine Steigerung der sportlichen
Leistung herbeifuhren. Diese Annahmen konnten bisher nur z. T. durch
Einzelstudien von TURK-NOACK/THORHAUER (2001) und MICHEL (2003) untermauert

werden.

Aufbauend auf diese Einzelstudien folgte durch eine Forschungsgruppe um
THORHAUER et al. (2000) ein Pilotprojekt, mit der Zielstellung
Ermidungsphanomene aufzudecken. Erste Versuche zeigten, dass es
Anpassungsregulationen des Bewegungssystems gibt, die dazu dienen,

Leistungseinschrankungen des muskularen Systems hinauszuzdgern, auf einem
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geringen Niveau zu halten oder sogar zu kompensieren (THORHAUER et al. 2001).
Diese Studie war eine Einzellfallstudie. Zur Fundierung der Erkenntnisse zur
Wirkungsweise neuromuskulédrer Adaptationsmechanismen, ist es jedoch

geboten, Untersuchungen mit einer grélReren Zahl von Probanden durchzufuhren.

Mit der vorliegenden Arbeit soll der Forderung nach vertiefenden Studien

Rechnung getragen werden.

Im ersten Teil der Untersuchung besteht das Ziel darin, mit einer Gruppe von
n=14 Probanden 4 verschiedene Vorermudungsstrategien hinsichtlich ihrer
Wirkung bei einer isolierten Muskelermidung der Hauptkinetoren M. triceps
surae und M. quadriceps femoris zu beschreiben und die entsprechenden
Ermidungsphédnomene anhand einer bestimmten Kontrollbewegung

aufzudecken.

Als Kontrollbewegung wird eine Sprungserie, bestehend aus einem Squat- und
zwei Drop — Jumps gewahlt. Die Wahl der Bewegung fuhrt auf die Pilotstudie von
TURK-NOACK/THORHAUER (2001) zurick, die ebenfalls einen Drop — Jump als

Kontrollbewegung einsetzten.

Um Veranderungen in der muskularen Ansteuerung (intermuskuléare
Koordination) festzustellen, wird die Oberflachenelektromyographie als
Hauptmethode eingesetzt. Dazu werden alle oberflachigen Muskeln der
Muskelstreckschlinge und deren Antagonisten, die an der Kontrollbewegung

beteiligt sind, abgeleitet.

Es kann naturlich auch Anderungen in der Technikstruktur der Kontrollbewegung
zur Erhaltung der sportlichen Leistung geben. Um dies zu Uberpriufen, wird eine

zweidimensionale Bewegungsanalyse von der Kontrollbewegung durchgefiuhrt.

Die Kontrolle der Parameter der sportlichen Leistung erfolgt mit dem optischen
Messsystem OPTOJUMP. Dieses Messsystem ist in der Lage, die Flug- und

Bodenkontaktzeiten der Kontrollbewegung online zu erfassen.

Durch den gleichzeitigen Einsatz der drei Messsysteme ist es madglich, den
Verlauf der Parameter der sportlichen Leistung (hier Flug- und Bodenkontaktzeit)
zu verfolgen, mogliche Veranderungen der Sprungtechnik oder Verdnderungen

der neuromuskularen Ansteuerung zu erfassen.

Im zweiten Teil der Arbeit soll jeweils ein Vertreter aus dem Ausdauerbereich,
dem Schnellkraftbereich und dem Sportspielbereich miteinander verglichen

werden. Dabei werden erste Hinweise erwartet, ob diese Vertreter der
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verschiedenen Sportartengruppen die gleichen Reaktionen auf die gezielte
isolierte/lokale Muskelermidung zeigen, oder ob maogliche
Ermudungsphanomene bestimmten Gruppen von Sportlern vordergrundig
zugeordnet werden kdénnen. Diese Vorgehensweise soll erste Abschatzungen zu
muskularen Strukturen (Faserverteilung) erlauben, da muskelbioptische

Untersuchungen ausgeschlossen worden.
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4 Hypothesen

Aus ersten Einzelstudien (z.B. TURK-NOACK/THORHAUER 2001, THORHAUER et. al.
2001, MicHEL 2001 und MicHEL 2003) ist bekannt, dass nach einer lokalen
Vorermudung Anpassungsregulationen des Bewegungssystems einsetzen, die die
Leistungseinschrdnkungen des muskularen Systems hinauszdgern, oder
kompensieren. Es ist jedoch anzunehmen, dass verschiedene
Vorermudungskonzepte unterschiedliche Kompensationsstrategien des

Bewegungssystems hervorrufen.

H1: Das Bewegungssystem reagiert auf unterschiedliche
Vorermudungskonzepte mit verschiedenartigen Anpassungsregulationen

auf neuromuskularer und kinematischer Ebene.

Wenn Anpassungsregulationen nach lokaler Vorermiudung einsetzen, durften die

Parameter der sportlichen Leistung nahezu unverandert bleiben.

H 2: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu keinem starken
Verlust (>15% gegenuber der Ausgangsleistung) in der sportlichen

Leistung.

H 2a: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu keiner signifikanten

Anderung der Flugzeit.

H 2b: Eine isolierte/lokale Muskelvorermidung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu keiner signifikanten

Anderung der Schnellkoordination (Bodenkontaktzeit).

Anpassungsregulationen nach einer lokalen Muskelvorermiidung finden auch auf
neuromuskulédrer Ebene statt. Es liegt nahe, zu prifen, wie sich die
Muskelaktionspotentiale (MAP) mit zunehmender Ermidung &ndern. So konnte
ANDERS et. al. (1998) nach starker Ermidung eine veranderte intermuskuléare
Koordination bei Sportlern elektromyographisch nachweisen. In Anlehnung daran

lasst sich als Erwartung formulieren:
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H 3: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer signifikanten
Anderung der Muskelaktionspotentiale (MAP) im EMG und somit zu einer

veranderten intermuskularen Koordination.

H 3a: Anderungen der MAP AuRRern sich in einer Erhbhung des IEMG.

H 3b: Anderungen der MAP auRern sich in einer Reduzierung des 1EMG.

In der Literatur gibt es unterschiedliche Aussagen iiber mogliche Anderungen des
EMG bei Ermudung. Z.B. geben AHONEN (1994) und HAKKINEN/KoOMI (1983) an,
dass sich mit zunehmender Ermidung die Amplituden der EMG erhdéhen. SCHOLLE
et. al. (2001) haben jedoch gleich bleibende oder sinkende Amplituden
beobachtet.

Ein Hinauszbgern oder Kompensieren von Leistungseinschrankungen des
Systems ist auf der muskularen Ebene durch erhdhte Aktivitat von Synergisten
erklarbar.

Eine Bewegung in einer hohen Bewegungsglte ist nur durch ein harmonisches
Zusammenspiel von Agonist und Antagonist (gute intermuskulare Koordination)
maoglich. Dabei besteht die Hauptaufgabe des Antagonisten darin, ein
UberschieRen der Bewegungen durch ,Abbremsen“ zu verhindern. Wenn der
vorermudete Muskel einen Leistungsverlust aufweist, kann der Antagonist durch
eine autonome Aktivitatshemmung das resultierende Moment kompensatorisch
ausgleichen.

Daraus ergibt sich:

H 4: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer signifikanten
Anderung der Muskelaktionspotenziale (MAP) des Agonisten,

Synergisten und Antagonisten.

H 4a Eine isolierte/lokale Muskelvorermiidung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer signifikanten
Anderung der Muskelaktionspotenziale (MAP) des lokal vorermuideten

Kinetors.
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H 4b: Eine isolierte/lokale Muskelvorermidung einer der
Hauptkinetoren M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu
einer signifikanten Anderung der Muskelaktionspotentiale (MAP) von
Synergisten im Sinne der Leistungskompensation des muskularen

Systems.

H 4c: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer autonomen
Hemmung der Antagonisten und somit zu einer signifikanten Anderung

der Muskelaktionspotentiale (MAP).

Uber das Verhalten der kinematische Parameter nach einer lokalen Ermudung
werden in der themenspezifischen Literatur zum Teil recht unterschiedliche
Aussagen getroffen. THORHAUER et. al. (2001) sehen z.B. mit einer zunehmenden
Muskelermiudung eine Erh6hung der  Gelenkversteifung als einen
Kompensationsmechanismus lokale ermudungsbedingte Muskeldefizite
auszugleichen. Dagegen konnten SEYFAHRT / GUNTHER / BLICKHAN (2001) und
MiICcHEL (2003) bei reaktiven Bewegungen mit zunehmender Ermidung ein
sinkendes Vermoégen, Gelenksteifigkeit aufrecht zu halten, nachweisen. Es
wurde eine groRere Flexion im Sprung- und Kniegelenkwinkel dokumentiert.
FRIEDRICHS et. al. (1999) gibt eine Stutzzeitverlangerung als
Kompensationsstrategie fur EnergieeinbulRen des ermideten Kinetors an.

Diese unterschiedlichen Aussagen zur Gelenksteifigkeit bzw. Gelenkversteifung

bei Ermudung sollen Uberprift werden.

H 5: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer signifikanten

Anderung der kinematischen Parameter.

H 5a: Eine isolierte/lokale Muskelvorermidung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer signifikanten

Anderung des Kniegelenkwinkels.

H 5b: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer signifikanten

Anderung des Hiiftgelenkwinkels.
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H 5c: Eine isolierte/lokale Muskelvorermudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer signifikanten

Anderung des Korperschwerpunktes (KSP).

Jeder Proband bringt individuelle Grundvoraussetzungen (z.B. Konstitution,
Muskelfaserspektrum, Muskelhypertrophie, motorischer Fertigkeiten) mit. Somit
ist davon auszugehen, dass typische Vertreter aus dem Ausdauerbereich, dem
Schnellkraftbereich und dem Sportspielbereich auch unterschiedlich auf eine

isolierte/lokale Muskelvorermiidung reagieren.

H 6: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu verschiedenartigen
Anpassungsregulationen bei Vertretern aus dem Ausdauerbereich, dem

Schnellkraftbereich und dem Sportspielbereich.

H 6a: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu unterschiedlichen
Reaktionen der Flugzeit und Bodenkontaktzeit bei Vertretern aus dem

Ausdauerbereich, dem Schnellkraftbereich und dem Sportspielbereich.

H 6b: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu verschiedenartigen
Anderungen der Muskelaktionspotentiale (MAP) im EMG und somit zu
einer unterschiedlichen intermuskularen Koordination bei Vertretern aus
dem Ausdauerbereich, dem Schnellkraftbereich und dem

Sportspielbereich.

H 6c¢: Eine isolierte/lokale Muskelvorermudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu unterschiedlichen
Verdnderungen der kinematischen Parametern bei Vertretern aus dem

Ausdauerbereich, dem Schnellkraftbereich und dem Sportspielbereich.
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5 Methodik

5.1 Probanden und Versuchsplan

Die Probandengruppe setzt sich aus 14 méannlichen Sportstudenten (n=14) des
2. — 7. Fachsemesters zusammen. Alle haben zum Zeitpunkt der Untersuchungen
aktiv ihre Spezialsportart betrieben und nahmen an der praktisch-methodischen

Ausbildung teil.

Tab. 1: Anthropometrische Daten und Trainingshaufigkeit der Probanden

Proband Alter GroRRe Gewicht Korper- Sportart Trainings-
fettgehalt haufigkeit
in Jahren in cm in kg in % pro Woche
A 27 179 71 9,5 Triathlon 5
B 22 174 69,6 16 Karate 3
C 30 176 72 15 FuRball 10
D 22 172 73,9 19 FuRball 3
E 28 181 76,8 13 FuRball 6
F 22 180 78,3 15 Judo, Laufen 4
G 23 172 70 16 Tennis 1
H 27 180 83,3 20 FuRRball 8
I 31 179 76 15 Handball 3
J 22 173 61,1 11 Tennis 3
K 23 182 66,5 10 FuRball 3
L 28 177 65 13 FuRball 10
M 26 180 79,2 13 Fuball 4
N 21 193 89,2 20 FuRball 4
MW 25,1 178 73,7 14,7 4,8

Die Tabelle 1 verdeutlicht, dass es sich bei allen Probanden um durchschnittliche

Vertreter aus Ausdauer-, Schnellkraft- und Sportspielarten handelt.

Flr den Einzelvergleich wurde Proband A, B und C ausgewahlt. Proband A stellt
einen Ausdauer-, Proband B einen Kraft- und Proband C einen Sportspielvertreter
dar. Die Zuordnung wurde durch personliche Befragungen und einem

Eingangsfragebogen bestatigt.

Alle Untersuchungen wurden in den Laboren des Institutes flir Sportwissenschaft
der Friedrich — Schiller — Universitat Jena im Zeitraum August 2002 bis Mai 2003
durchgefuhrt.

Jeder Proband hatte vier Tests mit einer unterschiedlichen Vorermidungsubung
(siehe Tabelle 2) zu absolvieren. Zwischen den Tests musste jeweils mindestens
eine Woche liegen, um der beanspruchten Muskulatur und dem Korper eine
ausreichende Regeneration zu ermdglichen. Damit eine madglichst hohe lokale
Ermudung in einem Kinetor der Muskelstreckschlinge erreicht wurde, kam aus
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den Ermudungskonzepten die isolierte Synergisten — Ermudung zum Einsatz. Die
Kinetoren M. quadriceps femoris und M. triceps surae sind jeweils in dynamischer

und isometrischer Kontraktionsform vorermidet worden.

Der schematische Versuchsablauf ist in Abbildung 6 dargestellt. Er wurde bei

allen Experimenten streng eingehalten.

Tab. 2: Darstellung der verschiedenen Vorermudungsstrategien

Test Zu ermudende Muskel Ermudungsart Ermudungstrainer (ET)
1 M. triceps surae isometrisch Hantelgleitgerat (ET I)
2 M. triceps surae dynamisch Hantelgleitgerat (ET I)
3 M. quadriceps femoris  isometrisch Beinstreckgerat (ET I1)
4 M. quadriceps femoris  dynamisch Beinstreckgerat (ET I1)

Die allgemeinen Vorbereitungen bestanden aus der Demonstration der
Ermudungsiibung, der Kontrollibung (Sprungserie siehe Abbildung 5), dem
Erproben der Ermiudungsiibung ohne Gewicht und der Kontrollubung und dem
Einstellen des Ermludungstrainers auf die KérpergrofRe des Probanden. Vor jedem
isometrischen Test wurde nach einer individuellen spezifischen Erwdrmung der
isometrische Maximalkraftwert ermittelt. Dazu wurden maximal 4 Tests mit
ausreichenden Pausen durchgefuhrt. Diese Werte dienten zum einen als Kontrolle
fur die Kraftverlauf wahrend des Vorermudungstestes und zum anderen als
Ausgangswert fur die dynamischen Tests. Im Anschluss erfolgten die Praparation
der Haut des Probanden, das Kleben der EMG — Elektroden und das Anbringen
der Trigger. Alle Probanden fuhrten eine 10minutige standardisierte Erw&rmung
auf dem Ergometer durch. Zur Ermittlung der Ausgangsparameter schloss sich
umgehend die Kontrollbewegung (Sprungserie) bei 3 Bewegungswiederholungen
mit einer 1mindtigen Pause an. Der Hauptversuch folgte unmittelbar nach den
Eingangssprungserien. Dazu wurde bei isometrischer Kontraktionsweise auf ein
akustisches Signal hin 10 Sekunden gegen den Widerstand gedrickt. Bei
dynamischer Kontraktion wurden ebenfalls auf ein akustisches Startzeichen 8
Wiederholungen mit der Frequenz von ca. 1 Hertz durchgefuhrt. Zur Orientierung
wurde der Takt per Taktgeber und lautem Zahlen vorgegeben. Nach der

Vorermudung erfolgte sofort die Kontrollbewegung (Sprungserie). Anschlie3end
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folgte ohne Pause eine weitere Vorermudungsserie mit anschlielender
Kontrollbewegung. So sollte sichergestellt werden, dass sich ein stetig
wachsendes Ermudungspotential in den entsprechenden Muskeln aufbaut. Dieser
Ablauf wurde bis zum Ermudungsabbruch durchgefihrt. Ein Ermidungsabbruch

fand nach Eintritt einer der folgenden Kriterien statt:
¢ Gesundheitliche Einschrankungen des Probanden
e Abbruch des Probanden

¢ Nichterreichen von 80% der Ausgangsleistung (bei isometrischer

Vorermudung)

¢ Nichterreichen der geforderten Wiederholungszahl (bei dynamischer

Vorermudung)

Zwischen Vorermidung und Kontrollbewegung wurden die Pausen so gering als
maoglich gehalten. Nach Abbruch des Vorermudungsversuches folgte eine
5mindtige Pause und im Anschluss noch jeweils 3 Kontrollbewegungen mit

1mindtiger Pause (vgl. Abbildung 6).

4¢ DropJump 4 Drop Jump

ﬂ Sprung 2f Sprung Bf
. e Je

Squatslump
Sprung 1

.

Abb. 5: Darstellung der KontrollUbung (Sprungserie)
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Erwarmung
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1. Sprungserie
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3. Sprungserie
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1. Sprungserie

* 1’ Pause

2. Sprungserie

¢ 1’ Pause

3. Sprungserie

Abb. 6: Schematische Darstellung

des Versuchsablaufes

31



5.2 Versuchsanordnung und Messdurchfuhrung

5.2.1 Ermudungstrainer

Fur eine isolierte Vorermudung der ausgewahlten Muskeln (M. triceps surae; M.
quadriceps femoris) mussten Untersuchungsgeréate gefunden/geschaffen werden,

die folgenden Ansprichen gerecht wurden:

e Weitgehend isolierte Beanspruchung des zu ermudeten Muskels

e Moglichkeiten zum Anbau von Kontroll- und Messsystemen zur Aufnahme
von Kréaften sowie zur Registrierung von Parametern zur Kontrolle der

Gute der Bewegungsausfuhrung
e Beherrschbarer materieller Aufwand bei Beschaffung und Anpassung

e Leichte Verstellbarkeit der Parameter zur Gewahrleistung der
Reproduzierbarkeit und somit Berlcksichtigung der GroRe der

Versuchspersonen

5.2.1.1 Ermidungstrainer |

Bei der Auswahl des Ermidungstrainers | (Ermiudung des m. triceps surae)
wurde auf die Erfahrungen von TURCK-NOAcCK (2001) wund eigenen
Voruntersuchungen zurlckgegriffen. TURCK-NOACK setzte fur die isolierte
Vorermudung des M. triceps surae eine Hackenschmidt — Kniebeugemaschine
ein. Durch Selbsttests und Vorversuchen mit unterschiedlichen Probanden konnte
diese Maschine Schritt fur Schritt den Bedurfnissen angepasst werden. Letztlich

hat sich folgenden Konfiguration als besonders brauchbar erwiesen (Abb. 7).
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Abb. 7: Schematische Darstellung des Ermidungstrainers |

Zur Erfassung der isometrischen Krafte wahrend der Vorermudung wurde ein
Zugkraftmesser (U9B der Firma HBM) eingesetzt. Er wurde parallel zur
Verlaufsebene des Gewichtschlittens mittels Stahlkette installiert und gegen eine
Haltevorrichtung mit Hilfe eines Spannschlosses auf 120 N vorgespannt. Die
Aufnahmesoftware UNIMESS registrierte Werte mit einer Messfrequenz von 200 Hz
und einer Messdauer von 10 Sekunden (siehe Abbildung 11). Diese wurden Uber

einen Messverstarker der Firma HBM weiterverarbeitet.

Abb. 8: Zugkraftmessgerat U9B der Firma Hewm
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Abb. 9: Spann- und Haltevorrichtung fur Zugkraftmessgerat U9B am Ermudungstrainer |

Fir den dynamischen Einsatz wurde ein Inkrementaler Geber (IGR 500 CARL
ZEISS JENA) Uber ein Seilzug- und Spulensystem an den Gewichtschlitten
installiert (Abbildung 10), so dass der Verlauf der Bewegungsamplitude und
entsprechende Geschwindigkeiten ermittelt werden konnten. Der IGR liefert 3000
Werte pro Sekunde. Die Aufzeichnung der Daten erfolgte Uber einen A/D-
Wandler und anschlieRend durch eine hauseigene Software (LEGP) des Bereiches

Biomechanik (siehe Abbildung 12).

Abb. 10: Seilzug- und Spulensystem am Ermudungstrainer |
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Fur beide Tests wurde ein Holzblock auf dem Fuldteil verschraubt. Dies
ermoglichte dem Probanden eine optimale Aufstellflache fur den Ballen bei Test 1
und zuséatzlich eine gleitende Plantar- und Dorsalflexion beim dynamischen Test
2.

Tab. 3: Messeinrichtungen am Ermudungstrainer | und Il

Messsystem Erfassung von Bei Arbeitsweise der

Bewegungsparametern Muskulatur

Zugkraftmesser (HBM U9B) Kraftverlauf Isometrischer
Ermidung (Test 1/3)

Inkrementaler Geber (IGR Qualitat / Quantitat der Dynamischer Ermudung
500) Bewegung (Test 2/4)

Un i m e 5 s - Kurvendarstellung

Abb. 11: Beispiel Kraftverlauf bei isometrischen Tests (Unimess)
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Abb. 12: Beispiel Bewegungsverlauf bei dynamischen Tests (LEGP)

5.2.1.2 Ermidungstrainer |1

Als Ermudungstrainer Il (Ermidung des M. quadriceps femoris) wurde eine
Beinstreckmaschine der Firma ScHNELL ausgewahlt und entsprechend der
geschilderten Aufgabenstellung leicht modifiziert. Der Vorteil dieser Maschine
besteht zum einen in der isolierten Beanspruchung des Muskels (M. quadriceps
femoris) und zum anderen in der gleichzeitigen Nutzung der in Tabelle 3
dargestellten Messsysteme. Der genaue Aufbau ist aus Abbildung 14 zu
entnehmen. Die Kraftmomente bei Test 3 wurden mit Hilfe des Zugkraftmessers
(U9B) ermittelt. Der Zugkraftmesser wurde so angebracht, dass es immer
moglich war, in einem Winkel von 90° zu dem Lastarm zu messen. Zur
Markierung wurde ein Laserpointer verwendet. Mit einem Winkelmesser wurde
jeweils ein Kniewinkel von 120° eingestellt. Dieser Kniewinkel geht aus
Untersuchungen von HEGER (1999) hervor. Bei diesem Winkel soll der M.
quadriceps femoris seine optimale biomechanische Winkelstellung und somit

Arbeitsposition haben.
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Abb. 13: Spann- und Haltevorrichtung fir Zugkraftmessgerat U9B am

Ermudungstrainer 11

Bei Test 4 sind die Bewegungsverlaufe und Geschwindigkeiten ebenfalls mit dem
IGR gemessen worden. Der IGR wurde mit einer Halterung Uber einen Adapter
direkt an die Drehachse der Beinstreckmaschine aufgeschraubt. Die Erfassung

erfolgte gleichfalls mit der Software LEGP.

Abb. 14: Haltevorrichtung und Kupplungssystem fir IGR am Ermudungstrainer Il
Die Einstellung der Auflagerolle und der Sitzposition erfolgte nach den

Empfehlungen des Herstellers.

Die Kraft- und Amplitudenverlaufe entsprachen denen von Abbildung 11 und 12.
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Abb. 15: Schematische Darstellung des Ermidungstrainers 11

5.2.2 Elektromyographische Untersuchungen

5.2.2.1 EMG — Messapparatur

Zur Erfassung des Innervationsverhaltens ausgewdahlter Muskeln wé&hrend
Vorermudung und Kontrollbewegung wurde ein 16-Kanal EMG der Firma
BIOVISION eingesetzt. Als Vorverstarker kamen Elektroden mit 1000facher
Verstarkung der Firma BIOVISION zum Einsatz. Als A/D-Wandler fungiert eine
PCMCIA-DAQl6-Karte der Firma QUATECH. Die Registrierung der Daten erfolgte
mit Hilfe der Messsoftware DASYLAB mit einer Messfrequenz von 2000Hz. Die

Rohdaten wurden ungefiltert aufgezeichnet.

Um die erfassten EMG — Daten der Bewegung zuzuordnen, wurden zwei Trigger
eingesetzt. Der Druckaufnehmer wurde unter den Ful3ballen und der
Beschleunigungsaufnehmer in Hohe des Sprunggelenks angebracht. Der Vorteil
bestand darin, dass bei Ausfall eines Triggers trotzdem die Daten zugeordnet
werden konnten. Die Abbildung 16 verdeutlicht, dass die Signale beider Trigger

identisch sind.
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Eine automatische Synchronisation der EMG — Daten mit dem Videobild war nicht

maglich.

vV e Druckaufnehmer
Beschleunigungsaufnehmer

3 1\
2 / \

/
{ ).
d

L A Pl e,

0,1 0, 0,3 04 0,5 0,6 t

Abb. 16: Vergleich Trigger Druckaufnehmer und Beschleunigungsaufnehmer

5.2.2.2 Auswahl der untersuchten Muskeln

N

(N

Abb. 17: Muskelschlinge der Streck- und Beugemuskulatur

der unteren Extremitaten (vgl. TITTEL 2000)

Die Auswahl der zu untersuchenden Muskeln stand unter folgenden Zwangen. In
Betracht kamen nur oberflachliche Agonisten, Synergisten und Antagonisten der

Muskelstreckschlinge der unteren Extremitaten und der Hufte, die per
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Oberflachen — EMG ableitbar sind. Die maximale Anzahl der zu untersuchenden
Muskeln betrug 10, da die Vorverstarker limitiert waren. Die ausgewahlten
Muskeln sollten nach Mdglichkeit ein vollstdndiges Bild der Aktivitaten der
unteren Extremitaten bei der Vorermiudung und bei der Kontrollbewegung bieten.
In Tabelle 4 sind die 10 Muskeln dargestellt, die aus anatomischen und

funktionellen Aspekten den Anforderungen entsprachen.

Tab. 4: Abgeleitete Muskeln und Kanalbelegung

Kanal: Muskel:

0 M. tibialis anterior (TA)

1 M. soleus (SO)

2 M. gastrocnemius caput laterale (GL)
3 M. gastrocnemius caput mediale (GM)
4 M. vastus medialis (VM)

5 M. rectus femoris (RF)

6 M. vastus lateralis (VL)

7 M. biceps femoris (BF)

8 M. glutaeus maximus (GMa)

9 M. erector spinae (ES)

10 Druckaufnehmer

11 Beschleunigungsaufnehmer

Ansatz, Ursprung und Funktion der ausgewahlten Muskeln sind in der folgenden

Tabelle (Tabelle 5) zusammengefasst dargestelit.
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Tab. 5: Ansatz, Ursprung und Funktion der abgeleiteten Muskeln

Muskel Ansatz Ursprung Hauptfunktion
M. tibialis plantare Flache Tibia: Condylus Oberes Dorsalflexion
anterior des Os lateralis und obere 2/3 Sprunggelenk: Supination
cuneiforme, der Facies lateralis, Unteres ein-
mediale und Membrana interossea Sprunggelenk: /zweigelenkig
plantar, Os cruris, Fascia cruris
metatasale |, an
der Basis
M. soleus Uber die Fibula: Dorsalseite von Oberes Plantarflexion
Achillessehne am Caput und oberen Sprunggelenk: Supination
Tuber calcanei Drittel des Collum, Unteres eingelenkig
Tibia: von der Linea Sprunggelenk:
musculi solei Arcus
tendineus
M. gastrochnemius Uber die Dorsalseite des Kniegelenk: Flexion
lateralis Achillessehne am Femur: Proximal des Oberes Plantarflexion
Tuber calcanei Condylus lateralis Sprunggelenk: Supination
femoris Unteres zweigelenkig
Sprunggelenk:
M. gastrocnemius Uber die Dorsalseite des Kniegelenk: Flexion
medialis Achillessehne am Femur: Proximal des Oberes Plantarflexion
Tuber calcanei Condylus medialis Sprunggelenk: Supination
femoris Unteres zweigelenkig
Sprunggelenk:
M. vastus Labium mediale der Kniegelenk: Extension
medialis Linea aspera eingelenkig
M. rectus femoris  Uber das Lig. Spinea iliaca anterior Huftgelenk: Flexion
Patellae mit der inferior, Oberrand des Kniegelenk: Extension

eingelagerten

Patella, an der

Tuberositas tibiae

und Uber die

Retinacula

patellae beidseitig

mediale und

laterale der

Tuberositas tibiae

Acetabulums

zweigelenkig
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M. vastus laterale Flache des Kniegelenk: Extension
lateralis Trochanter majors, eingelenkig
Linea interochanterica,
Tuberositos glutaea,
Labium laterale der
Linea aspera
M. biceps Caput fibulae Caput longum: Tuber Huftgelenk: Extension
femoris ischiadicum, Kniegelenk: (AuRRenrotation,
Caput breve: Linea Adduktion)
aspera, Labium Flexion,
laterale im mittleren AuRenrotation
Drittel des Femur zweigelenkig
M. glutaeus Cranialer Os ilium: Crista iliaca, Huftgelenk: Extension,
maximus Teil: Gber Tractus Spina iliaca posterior AuRenrotation

iliotibialis am
Condylus lateralis
tibiae,

Caudaler Teil:
Tuberositas
glutaea, Septum
intermusculare

femoris laterale

superior, Fascia
thoracolumbalis, Ale
ossis ilii dorsal der
Linea glutea posterior,
Lig. Sacrotuberale, Os
sacrum: Facies
dorsalis und

Oscoccygis

Cranialer Teil:

Caudaler Teil:

Abduktion
Adduktion

eingelenkig

M. erector spinae

2.-12. Rippe, Proc.

Transversi Thl-
Th12. Proc.
Costarii L1 — L5

Os sacrum — Christa
iliaca — Proc.
Transversi

(mamilliaris)

Huftgelenk:

Extension

5.2.2.3 Lokalisation der Oberflachenelektroden

Bei der Lokalisation der Ableitpunkte (siehe Tabelle 6), der Hauptvorbereitung
und dem Anbringen der Elektroden wurden die Vorgaben des SENIAM-Projekts
(HERMES et. al 1999) streng eingehalten. Zuerst wurden die Ableitpunkte gesucht
und mit einem schwarzen Fasermarker gekennzeichnet. Anschlielend wurden die
Ableitareale rasiert, gezippt und mit Alkohol entfettet. Diese Prozedur diente der
Reduzierung des Kontaktwiderstandes zwischen Haut und Elektroden. Geklebt
wurden Einwegelektroden Ag/AgCl der Firma ArReBO (H 93 SG) im Abstand von 3
cm im Bezug auf die Durchmesser. Die Referenzelektrode wurde in der Nahe der
Tibia aufgebracht. Die Elektroden und die Kabel zu den Vorverstarkern und zur

Inputbox wurden mittels Netzschlauverbandes am Probanden fixiert. Die
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Probandenvorbereitung (Lokalisation der Ableitpunkte, Hautvorbereitung, Kleben

der Elektroden, Verkabelung) wurde jeweils vom Versuchleiter durchgefihrt.

Muskel

Tab. 6: Lokalisation der Elektroden

Position der
Elektroden

M. tibialis anterior

auf der
Verbindungslinie
zwischen dem
unteren Patellarand
und Malleolus
lateralis, bei ca. 1/3
der Gesamtstrecke
unterhalb der
Patella

M. soleus

auf der
Verbindungslinie
zwischen Kniekehle
und dem
Calcaneus,
unterhalb Caput
mediale und
laterale des m.
gastrocnemius

M. gastrocnemius
lateralis

auf der
Verbindungslinie
zwischen dem
Capitulum fibulae
und dem
Calcaneus, bei
ca. 1/3 der
Gesamtstrecke
unterhalb des
Capitulum fibulae
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M. gastrocnemius
medialis

auf der
Verbindungslinie
zwischen Condylus
medialis tibiae und
Calcaneus, bei

ca. 1/3 der
Gesamtstrecke
unterhalb des
Condylus medialis
tibiae

M. vastus medialis

auf der
Verbindungslinie
zwischen dem
Articulatio genus
(medial) und Spina
iliaca anterior
superior, bei

ca. 1/5 der
Gesamtstrecke
oberhalb des
Articulatio genus

M. rectus femoris

auf der
Verbindungslinie
zwischen
Trochanter major
und Patella, bei
ca. 1/3 der
Gesamtstrecke
unterhalb des
Trochanter major

M. vastus lateralis

lateral der
Verbindungslinie
zwischen Articulatio
genus (lateral) und
Spina iliaca anterior
superior, bei

ca. 2/5 der
Gesamtstrecke
oberhalb des
Articulatio genus
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M. biceps femoris

in der Mitte der
Verbindungslinie
zwischen
Epicondylus
lateralis und Tuber
ischiadicum

M. glutaeus
maximus

in der Mitte der
Verbindungslinie
zwischen dem spina
iliaca anterior
superior und Os
coccydgis

M. erector spinae I.

vom Zentrum L1 2
Fingerbreite lateral
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5.2.3 Erhebung der Parameter der sportlichen Leistung

Zu den Parametern der sportlichen [ ——_

—g‘r
Leistung zahlt man bei Springen in der f —_——

vertikalen Ebene die Sprungh6he bei
Springen in der Horizontalen die Weite Abb. 18: Optojump

sowie die Bodenkontaktzeiten. Da es sich bei der Kontrollbewegung um Spriinge
in der vertikalen Ebene handelte, sind fur die Untersuchungen nur zwei
Parameter relevant. Zum einen spielt die Sprunghdhe als grundlegender
Leistungsfaktor eine entscheidende Rolle und zum anderen ist die
Bodenkontaktzeit ein Faktor fur die muskulare Koordination des Sprunges.
Messen kann man beide Parameter am exaktesten Uber eine Kraftplattform. Da
eine Kraftplattform nicht zur Verfigung stand, wurde auf das optoelektronische
MeRRsystem ,OpTOJUMP* der Firma MICROGATE Italien zurickgegriffen. Das
OpPTOJUMP ist eine optoelektronische MelRmethode, die Uber Lichtschranken ein
Sprungfeld von ca. 100 cm L&nge und ca. 80 cm Breite Uberwacht und mit einer
Genauigkeit von 1/1000s Kontakt- und Flugzeiten misst. Die Zeiten werden mit
einer firmeigenen Software gespeichert und verwaltet. Die Software errechnet
automatisch aus der Flugzeit die Sprunghéhe. Flr die weitere Auswertung wurde
die Flugzeit (FZ) und die Bodenkontaktzeit (BKZ) als Parameter der sportlichen

Leistung ausgewaéhlt.

Die Beurteilung der Parameter der sportlichen Leistung (Flugzeit und
Bodenkontaktzeit) erfolgt in Anlehnung an den Bewertungsmaflistab von

BAUERSFELD / VOR (1992).

Tab. 7: Bewertungsmalistab nach BAUERSFELD / Vor (1992)

>15,1% starker Leistungsverlust bzw. Leistungszuwachs
7,6% — 15% maRiger Leistungsverlust bzw. Leistungszuwachs
0,1% - 7,5% geringer Leistungsverlust bzw. Leistungszuwachs
0% keine Leistungsdnderung
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5.2.4 Erhebung der Kinematik-Daten

Die kinematische Analyse ist eine biomechanische Untersuchungsmethode, die
Bewegungsablaufe aus rein geometrischer Sicht betrachtet. Dabei werden die
verursachenden Krafte der Bewegung vernachlassigt. Bei der Untersuchung wird
die Bewegung in einzelnen Gelenken, ihr Beitrag zum Vortrieb des Rumpfes und

zum Hoéhenausgleich bestimmt.

Von besonderem Interesse bei der kinematischen Untersuchung sind Fragen
nach translatorischen und rotatorischen Veranderungen wie Geschwindigkeit und
Beschleunigung, Verdnderungen bei der Betrachtung verschiedener
Winkelpositionen und des Korperschwerpunktes, der sich aus den verschiedenen
Korpersegmenten uUber die entsprechende Gewichtung berechnen lasst. Diese
Untersuchungen sind fiur die Betrachtungen sehr wichtig, um madgliche
Kompensationsmechanismen (Veranderungen in der Bewegungsstruktur,
Ausweichbewegungen usw.) mit zunehmender Ermidung zu erkennen. Des
Weiteren kdnnen flur jeden Probanden, Besonderheiten ermittelt und eventuell

zur Auswertung herangezogen werden.

5.2.4.1 Modellierung der Probanden

Aussagen Uber das Gesamtsystem des sich bewegenden Kérpers, wurde mit der
Annahme getroffen, dass sich die Gesamtmasse des menschlichen Kérpers in
einem Punkt vereinigt. Dieser theoretische Punkt ist der interessierende
Korperschwerpunkt (KSP), der bei bestimmten Bewegungen auch aulR3erhalb des

Korpers liegen kann. Bedingungen fir die Berechnung des KSP sind:
o die Korperteile stehen in einem festen Verhaltnis zum Gesamtgewicht

e die Schwerpunkte der Extremitidten liegen fast genau auf ihren

Langsachsen

e der Schwerpunkt hat einen interindividuell gleiche Entfernung von den

beteiligen Gelenkpunkten
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Verfahren zur Bestimmung des KSP sind:
e das ,grafische* Verfahren nach DAHNE (vgl. 1966)

e das ,grafisch-analytische* Verfahren nach

KNOLL-EGGERS (zitiert nach HOCHMUTH, 1981)

e das ,analytische“ Verfahren (vgl. DICKWACH,
1967).

In der heutigen Bewegungsforschung wird auf das
analytische Verfahren zuritckgegriffen. Grundlage
hierfur sind Erkenntnisse aus der Statik, dass die im
Schwerpunkt eines Korperteils angreifende Kraft Fq
ersetzt werden kann durch zwei fiktive, in den
angrenzenden Gelenkmittelpunkten angreifende Kréafte
F. und F,, und zwar derart, dass die Kraft fur den
jeweiligen Schwerpunkt der Summe der Krafte fur die
beiden fiktiven Schwerpunkte gleich ist

(RoOTH/WILLIMCZIK 1999), (vgl. Abb. 19). Auf der

Abb. 19: Grafische
Darstellung fur die
Aufteilung der relativen
Gewichtung einzelner
Korperteile auf die
angrenzenden Gelenkpunkte
(aus ROTH/WILLIMCZIK 1999)

Grundlage der relativen Gewichte und Schwerpunktradien der Koérperteile nach

FISCHER (HOCHMUTH, 1967, S. 144) ergibt sich durch Anwendung des

beschriebenen Verfahrens fur die relativen Gewichte der Gelenkpunkte folgende

Werte:

Tab. 8: Gewichtung der einzelnen Kdrperteile

Korperteil nach eigene
FISCHER Anpassung

Kopf 7,0 % 7,0%

Hand 1,0 %

Handgelenk 0,8 %

Ellenbogengelenk 2,6 %

Schultergelenk 13,6 % 32,4%

Huftgelenk 16,2 % 36,0%

Kniegelenk 8,2 % 16,4%

FuRgelenk 2,1% 8,2%
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Die Berechung des KSP erfolgte Uber die Koordinaten x und y der
Teilschwerpunkte/Gelenkpunkte. Dafur wurden die relativen Gewichte der
Gelenke R; eingesetzt. Fir die eigenen Untersuchungen mussten die relativen
Gewichte den konkreten Bedingungen angepasst werden, da die
Arme wahrend der Sprunge auf dem Ricken fixiert anlagen Sie
mussten so auf die auf die Gewichtung des Schulter- und
Huftgelenks angerechnet werden. Die restlichen Gewichtungen

wurden Ubernommen.

5.2.4.2 Wahl der Dimensionalitat

Bei einer Bewegungsaufzeichnung muss zuerst die Entscheidung

der Dimensionalitat der durchzufuhrenden Bewegungsanalyse

getroffen werden. Man unterscheidet in 2D oder 3D Bewegungen.

Bei genauer Betrachtung stellt man fest, dass es weder |@
zweidimensionale Hominoidbewegung noch zweidimensionale
Bewegungsanalyse gibt (HATze 1986), da so genannte 2D- Abb. 20-

Bewegungen in Wirklichkeit Projektionen von 3D-Bewegungen auf Lokalisation
einer Ebene sind. Dabei wird angenommen, dass Bewegungen Marker
normal zu dieser Ebene vernachlassigbar gering sind. Selbst bei derartigen
Annahmen miuissen wir streng genommen von einer dreidimensionalen Analyse
ausgehen, da die Ebenen der Markierungspunkte des aufzuzeichnenden, sich
bewegten Objekts der Kamera naher sind als andere. Dies kann zu einem
systematischen Fehler in der Auswertung fUhren und sollte berlcksichtigt

werden.

Da die technischen Vorraussetzungen flr eine dreidimensionale Analyse nicht

gegeben waren, konnte nur eine zweidimensionale Analyse durchgefuhrt werden.

5.2.4.3 Positionierung der Marker und Definition der Kdrperwinkel
Um eine kinematische Analyse durchfiihren zu kénnen, missen zwingend Marker
angebracht werden. Uber die angebrachten Marker kann der Kdrperschwerpunkt

(KSP) berechnet und es kénnen bestimmte Kérperwinkel definiert werden.

Die eingesetzten Marker bestanden aus nicht reflektierendem Material und
wurden mittels Elektrodenkleber auf der Haut angebracht, um die

bewegungsbedingten Verschiebungen zu minimieren.
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An folgenden anatomischen Punkten wurden bei den Untersuchungen geklebt
(siehe Abb. 20):

Tab. 9: Anatomische Lage der Marker

Markerpunkt Anatomische Lage
Kopf Wangenkochen
Schulter Acromion

Hufte Trochanter major
Knie Capitulum fibulae
FulR Laterale Malleolus

Fur die Beschreibung der Sprungtechnik bzw. Darstellung von Veranderungen der
Sprungtechnik infolge der Ermudungsbelastung war es notwendig Koérperwinkel
zu definieren. Unter zu Hilfenahme der Markerpunkte konnte der Huftwinkel und
der Kniewinkel in der Sagitalebene eindeutig beschrieben werden (siehe
Abbildung 26).

5.2.4.4 Aufnahme der kinematischen Daten

Zur Ermittlung kinematischer Daten wurde Videomaterial der einzelnen
Kontrollbewegungen bendtigt. Dazu wurden die einzelnen Sprungserien mit 50
Halbbildern in der Sekunde mit einer CANON XL 1 im Mini — DV Format
aufgezeichnet. Da es sich bei der Kontrollbewegung um Springe, also
vorwiegend vertikale Bewegungen handelte, wurde, um die Bildschirmflache
optimal auszunutzen und somit eine bessere Bildauflosung zu erhalten, die
Kamera um 90° gedreht. Ein horizontaler und vertikaler Mal3stab in Grél3e 1m
wurde vor jedem Versuch auf der Sagitalebene eines Probanden auf Ho6he der
Marker neu eingelesen. Um eine magliche Verschiebung der Ebene, als mdgliche
Fehlerquelle einzuschrédnken, wurde ein Sprungfeld mit Kennzeichnung der
Markerebene auf den Boden aufgeklebt. Zur Verbesserung der Bildqualitat sind
Zusatzscheinwerfer eingesetzt worden. Der Hintergrund wurde mit schwarzen
Tuchern zur Kontrastforderung abgehangen. Der prinzipielle Aufbau ist aus

Abbildung 21 zu entnehmen.
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Ruckwand
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Markierung

J

Scheinwerfer 2

Kamera

Abb. 21: Schematische Zeichnung des Video Versuchsaufbaus

5.3 Datenauswertung

5.3.1 Datenauswertung EMG

Die EMG — Daten lagen nach der Aufzeichnung in einem DASYLABeigenen Format
vor. Fur die weitere Bearbeitung mussten die EMG — Daten erst hinsichtlich

Artefakte optisch Uberpruft und auf Vollstandigkeit begutachtet werden.

Zur weiteren Auswertung wurden aus der Gesamtdatei die einzelnen Springe
unter Zuhilfenahme des Triggers herausgeschnitten. Um den volistandigen
Sprung mit Vor- und Nachaktivitat auszuwerten, wurde der 1. Sprung (Squat —
Jump) mit 0,4 Sekunden vor und 0,2 Sekunden nach dem Verlassen der Ful3e
vom Boden erganzt. Beim Sprung 2 und 3 (Drop — Jump) wurden entsprechend
0,2 Sekunden vor der Bodenberuhrung der FiRRe und nach dem Verlassen der

FuRe vom Boden hinzugefugt (siehe Abbildung 22).
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Abb. 22: Darstellung der verschiedenen Schnittvarianten Sprung 1 (links) und Sprung 2

und 3 (rechts)

Zur Auswertung der Gruppenanalyse wurden die Springe 2 und 3 (S2 und S3)
im Zustand 0 (Z0), Zustand 1 (Z1), Zustand 2 (Z2) und im Zustand 3 (Z3)

herangezogen.

Nach dem Schnitt und vor allen weiteren Auswertungen sind die EMG aller

einzelnen Sprunge mit einem Tiefpassfilter (Butterworth 2 Ordnung 400 Hz) und

einem Hochpassfilter (Butterworth 2 Ordnung 20 Hz) zur Reduzierung von

Artefakten gefiltert worden.

Da fur die Gruppenanalyse das IEMG als Auswertekriterium herangezogen wurde,

erfolgte zuerst eine EMG — Gleichrichtung mit anschlieRender Integration (siehe

Abbildung 23).
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Abb. 23: Gleichgerichtetes und integriertes EMG (IEMG)

Fur die Einzelbetrachtungen sollten die EMG vergleichbar dargestellt werden.
Dazu wurden die EMG der einzelnen Springe zuerst gleichgerichtet. Fiur die
Erstellung der Hullkurve wurde das Moving Avarageverfahren mit 31 Werten
angewendet. Da die EMG nur intraindividuell vergleichbar und durch die
variierende Flugzeit unterschiedlich lang sind, war es notwendig, die EMG —
Hullkurven Amplituden und die entsprechenden Zeiten zu normalisieren. Zur
Amplitudennormalisierung wurde der Maximalwert der Hullkurve des
unermudeten Sprungs (Z0) auf 100% fur alle weiteren Spriinge der jeweiligen
Vorermudungsform gesetzt. Zur Zeitnormalisierung wurde die Bodenkontaktzeit
jedes Sprunges auf 100% gesetzt. Die beschriebene Vorgehensweise ist in

Abbildung 24 dargestelit.
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Abb. 24: Darstellung des EMG - Auswertewegs fir die Einzelanalysen
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Eine statistische Auswertung der EMG — Daten in der Einzelanalyse war mit den
vorhandenen Mdglichkeiten nicht madoglich. Hier konnte nur eine vergleichende
Aussage uber die mdglichen Veranderungen der Hullkurven der EMG getroffen

werden.

5.3.2 Datenauswertung — Parameter der sportlichen Leistung

Die Parameter der sportlichen Leistung werden mit dem Optojump — System
erfasst und auf Festplatte gespeichert. Die Ausgabe erfolgt im Excelformat. Die
Daten kénnen nach Sortierung sofort graphisch dargestellt und zur weitern
Auswertung in einem Statistikprogramm verarbeitet werden. Wesentlich fur die
Untersuchung sind die Parameter Flugzeit (FZ) und Bodenkontaktzeit (BKZ). Die
Statistische Auswertung erfolgt mit dem Programm ,,SPSS*“. Zur Auswertung wird
der exakte Vorzeichentest angewendet. Ein signifikanter Unterschied liegt ab
kleiner 5 % (p<0,05) ein stark signifikantem Unterschied bei kleiner 1%
(p<0,01) vor. Bei der grafischen Darstellung wird erganzend dazu noch die

Streuung/Standardabweichung angegeben.

5.3.3 Kinematik

Fur die Ermittlung der kinematischen Parameter muss der Videofilm als AVI — File
digitalisiert und auf Festplatte gespeichert werden. AnschlieRend wird dieser AVI
— File Uber eine Videosoftware in Einzelbilder gecrappt. In dieser Form kann die
eigentliche Auswertung mit der Software MOTIOLYSE beginnen. MOTIOLYSE ist eine
Eigenentwicklung der Universitat Bielefeld. Mit diesem Programm ist man in der
Lage, Modellierungen vorzunehmen und entsprechende Gewichtungen der
einzelnen Korpersegmente zur Berechnung des KSP zu definieren. Ebenfalls sind
Berechnungen von Gelenkwinkeln mdglich. Der besondere Vorteil dieses
Programms liegt aber in der automatischen Markerverfolgung. Das Programm
kann eindeutige Kontrastpunkte (z.B. Schwarz/Weil3 Marker der Gelenkpunkte)
im nachfolgenden Bild wieder finden und zentriert die Gelenkpunkte auf ihnen.
Das Ergebnis dieser Auswertung ist ein TXT — File mit xy — Koordinaten aller

Gelenkpunkte und des KSP sowie der Verlaufe der Winkel.

Fur die Untersuchungen wurde ein Modell mit funf Gelenkpunkten mit
Gewichtung (siehe Tabelle 8) fur die Berechnung des KSP erstellt. AuRerdem

werden die Winkelverlaufe der Knie und der Hiufte berechnet.
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Zur Auswertung werden jeweils ein Sprung im unermudeten Zustand (Z0), ein
Sprung aus der Mitte der Ermuidungsserie (Z2) und der letzte Sprung der
Ermudungsserie (Z3) herangezogen. Eine einfache statistische Auswertung der
Winkelverlaufe ist nicht madglich, da unterschiedliche Flug- und
Bodenkontaktzeiten mit zunehmender Ermiudung auftreten. Um trotzdem eine
statistische Auswertung zu ermoéglichen werden die Winkelverlaufe auf die
Minima (Kniewinkel: Zeitpunkt Absprung bei Sprung 1 Landung bei Sprung 2 und
3 maximale Flexion im Kniegelenk; Huftwinkel: Zeitpunkt Absprung bei Sprung 1
Landung bei Sprung 2 und 3 maximale Flexion im Huftwinkel) und Maxima
(Kniewinkel: Zeitpunkt Flugphase maximale Extension im Kniewinkel;
Huftwinkel: Zeitpunkt Flugphase maximale Extension im Huftwinkel) beschrankt.
Durch diese Reduzierung entstehen aus einer Sprungserie jeweils 3 Minima und 3
Maxima, die mit dem exakten Vorzeichentest statistisch auf signifikante

Veranderungen untersucht werden kénnen.

Maximum 1 i:
120 Maximum 2

Minimum 3

70 A A s

160 AN A / -

150 [ A7 N S A n AT

40 | \ \ \
0 / | / \

[ — e \

@ 7
12'] /’ T Minimum 3

Minimum 1

Abb. 25: Schematische Darstellung Verlauf des Kniewinkels und Erfassung der Minima
und Maxima des Verlaufes

Etwas schwieriger gestaltet sich die Auswertung des KSP. Im Mittelpunkt dieser
Untersuchung steht, ob sich die Position des KSP mit zunehmender Ermudung in
der Ausgangsposition und wahrend der Sprungserie verandert. Auch in diesem
Falle ist uns eine Auswertung der Verlaufe durch unterschiedliche Flug- und

Bodenkontaktzeiten nicht méglich. Deshalb bietet sich ebenfalls eine Reduzierung
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auf die Minima und Maxima an. Jedoch muss hier in eine horizontale und eine

vertikale Bewegung (2 Ebenen) unterschieden werden.

Die vertikalen Veranderungen des KSP sind von der KoérpergrofRe eines jeden
Probanden abhangig. Um diesen Fakt in diese Auswertung zu integrieren wird
das Minimum und Maximum in das prozentuale Verhéltnis zur Korpergrofie
gesetzt. Dadurch bleibt gewahrleistet, dass eine standardisierte statistische

Auswertung moglich ist.

Abb. 26: Definition der Kérperwinkel (HW=Huftwinkel; KW=Kniewinkel) und Position des
KSP

Die Auswertung der horizontalen Ebene wird in Bezug auf einen Fixpunkt (in
diesem Falle der Marker des Ful3es) erfolgen. So kann ebenfalls eine statistische
Aussage getroffen werde, ob sich mit zunehmender Ermiudung der KSP in seiner

Lage verandert.
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5.3.4 Statistik

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Programm SPSS (Version
11). Es wurde bei allen Auswertungen ein zweiseitiger ,exakter Vorzeichentest*
durchgefuhrt. Das Signifikanzniveau ist in Tabelle 10 dargestellt. Eine

Kennzeichnung wurde nur bei signifikanten Unterschieden vorgenommen.

Tab. 10: Beschreibung des Signifikanzniveaus

Irrtumswahrscheinlichkeit Beschreibung Darstellung
>5% (p=>0,05) Kein signifikanter Unterschied

<5% (p<0,05) Signifikanter Unterschied *

<1% (p<0,01) Hoch signifikanter Unterschied **

<0,1% (p<0,001) Hochst signifikanter Unterschied ***

6 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Gruppen und Einzelanalyse

dargestellt.
6.1 Gruppenanalyse

6.1.1 Parameter der sportlichen Leistung
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6.1.1.1 Nach isometrischer Vorermidung des M. triceps surae
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Abb. 27: Veranderungen der Flugzeiten (FZ) und Bodenkontaktzeiten (BKZ) des
Mittelwertes (n=14) nach isometrischer Vorermiidung des M. triceps surae (O=ohne
Vorermidung, 1=nach 1. Serie mit Vorermidung, 2=nach mittleren Serie mit
Vorermudung, 3=nach letzter Serie mit Vorermidung)
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Abb. 28: Veranderung der Parameter der sportlichen Leistung der einzelnen Probanden
nach isometrischer Vorermiidung des M. triceps surae
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Abb. 29: Prozentuale Leistungsveranderung der Gruppe von Zustand O zu Zustand 3

nach einer isometrischen Vorermidung des M. triceps surae
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0 keine Leistungsveranderung

M Leistungszuw achs

Fz2

FZ3

Abb. 30: Prozentuale Leistungsveranderung der Gruppe von Zustand 1 zu Zustand 3

nach einer isometrischen Vorermiudung des M. triceps surae

Die Parameter der sportlichen Leistung (Flugzeit und Bodenkontaktzeit) &ndern

sich nach einer lokalen isometrischen Vorermiudung des M. triceps surae wie

folgt:

e Flugzeitl (FZ1)

von Zustand O zu Zustand 1, Zustand 2 und Zustand 3 konnten

keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden

von Zustand 1 zu Zustand 3 konnten hochst signifikante

Veranderungen festgestellt werden
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e Bodenkontaktzeit2 (BKZ2)
- es konnten keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden
e Flugzeit2 (FZ2)

- von Zustand O zu Zustand 1, Zustand 2 und Zustand 3 konnten

keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden

- von Zustand 1 zu Zustand 3 konnten hoch signifikante

Veranderungen festgestellt werden
e Bodenkontaktzeit3 (BKZ3)
- es konnten keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden
e Flugzeit3 (FZ3)

- von Zustand 0 zu Zustand 3 konnten signifikante Verdnderungen

festgestellt werden

- von Zustand O zu Zustand 1, Zustand 2 und von Zustand 1 zu
Zustand 2, Zustand 3 konnten keine signifikanten Veranderungen

festgestellt werden

Tab. 11: Prozentuale Leistungsveranderung (geometrisches Mittel) nach isometrischer
Vorermudung des M. triceps surae

Parameter der sportlichen Leistungsveranderung Leistungsveranderung

Leistung von Zustand 0 zu Zustand 3 von Zustand 1 zu Zustand 3
Flugzeit 1 geringer geringer Leistungsverlust
Leistungsverlust -3,3% -3,2%
Bodenkontaktzeit 2 geringer geringer Leistungszuwachs
Leistungsverlust -2,4% +2,9%
Flugzeit 2 geringer geringer Leistungsverlust
Leistungsverlust -2,7% -3,7%
Bodenkontaktzeit 3 geringer geringer Leistungszuwachs
Leistungsverlust -1,9% +3,5%
Flugzeit 3 geringer geringer Leistungsverlust
Leistungsverlust -7,4% -5,4%

62



6.1.1.2 Nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae

Flugzeit in s Veranderung Flugzeit S1

0,6

0,5 A1

0,4 1

0,3 -

Zustand

Veranderung BKzZ S2

BKZ ins
0,5

0,4

0,3 T

0,2

0,1 -

Zustand

- Verédnderung Flugzeit S2
Flugzeitin s

0,6

0,5

0,4 -

0,3+

Zustand

Veranderung BKZ S3

BKZ ins
0,5

0,4

0.3 T T T

0,2 A

0,1 -

Zustand

Flugzeit in s Veranderung Flugzeit S3

0,6
0,5 I T : -
*
0,4 -
0,3 -
0 3
Zustand
Abb. 31: Veranderungen der Flugzeiten und Bodenkontaktzeiten (BKZ) des

Mittelwertes (n=14) nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae (O=ohne
Vorermidung, 1=nach 1. Serie mit Vorermidung, 2=nach mittlern Serie mit
Vorermudung, 3=nach letzter Serie mit Vorermudung)



Leistungsverénderung Parameter Flugzeit von Z0 zu Z3
S1 S2 S3

in %

ABCDEFGHI JKLMN ABCDEFGHI JKLMN ABCDEFGHIJKLMN
Proband

Leistungsveréanderung Parameter BKZ von Z0 zu Z3
BKZ2 BKZ3

in %

ABCDEFGHI JKLMN ABCDEFGHI JKLMN
Proband

Leistungsveranderung Parameter Flugzeit von Z1 zu Z3

ino
% s1 s2 s3

ABCDEFGHI JKLMN ABCDEFGHI!I JKLMN ABCDEFGHIJKLMN
Proband

Leistungsverédnderung Parameter BKZ von Z1 zu Z3
BKZ2 BKZ3

in %

ABCDEFGHI JKLMN ABCDEFGHI JKLMN
Proband

Abb. 32: Veranderung der Parameter der sportlichen Leistung nach dynamischer
Vorermiidung des M. triceps surae
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Prozentuale Leistungsveranderung der Gruppe von Z0 zu Z3

100%
90% +— —
80% +— —
70% = | |0 starker Leistungsverlust
60% | |@ méassiger Leistungsverlust
50% +— —{ |m@ geringer Leistungsverlust
40% - & keine Leistungsveranderung
30% - M Leistungszuw achs

N

FZ1 BKZ2 Fz2 BKZ3 FZ3

Abb. 33: Prozentuale Leistungsveranderung der Gruppe von Zustand O zu Zustand 3
nach einer dynamischen Vorermidung des M. triceps surae

Prozentuale Leistungsverdnderung der Gruppe von Z1 zu Z3
100%

90% +—— —
80% +— —

70% +— | |O starker Leistungsverlust

60% +— = |0 massiger Leistungsverlust
50% +—
40% +—
30% -
20% -

—{ |@ geringer Leistungsverlust

[ keine Leistungsveréanderung

W Leistungszuw achs

FZ1

Fz2

Fz3

Abb. 34: Prozentuale Leistungsveranderung der Gruppe von Zustand 1 zu Zustand 3
nach einer dynamischen Vorermidung des M. triceps surae

Die Parameter der sportlichen Leistung (Flugzeit und Bodenkontaktzeit) andern
sich nach einer lokalen dynamischen Vorermiudung des M. triceps surae wie

folgt:

e Flugzeitl (FZ1)

- von Zustand O zu Zustand 1, Zustand 2 und Zustand 1 zu Zustand 2

konnten keine signifikanten Verdnderungen festgestellt werden

- von Zustand O zu Zustand 3 und Zustand 1 zu Zustand 3 konnten

hoch signifikante Veranderungen festgestellt werden
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e Bodenkontaktzeit2 (BKZ2)

- nimmt von Zustand O zu Zustand 1, Zustand 2 und Zustand 3 zu

- von Zustand O zu Zustand 3 konnten signifikante Verdnderungen

festgestellt werden

o Flugzeit2 (FZ2)

- von Zustand O zu Zustand 3 und von Zustand 1 zu Zustand 3

konnten hoch signifikante Veranderungen festgestellt werden

- von Zustand 0 zu Zustand 2 konnten signifikante Veranderungen

festgestellt werden

e Bodenkontaktzeit3 (BKZ3)

- nimmt von Zustand O zu Zustand 1, Zustand 2 und Zustand 3

konnten keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden

- von Zustand 1 zu Zustand 3 konnten signifikante Verdnderungen

festgestellt werden

e Flugzeit3 (FZ3)

- nimmt von Zustand O zu Zustand 2 und Zustand 3 und von Zustand

1 zu Zustand 3 konnten signifikante Veranderungen festgestellt

werden

Tab. 12: Prozentuale Leistungsveranderung (geometrisches Mittel) nach dynamischer

Vorermuidung des M. triceps surae

Parameter der sportlichen

Leistung

Leistungsveranderung

von Zustand O zu Zustand 3

Leistungsveranderung

von Zustand 1 zu Zustand 3

Flugzeit 1

geringer Leistungsverlust
-7,4%

geringer Leistungsverlust
-7,3%

Bodenkontaktzeit 2

magiger Leistungsverlust
-12,3%

maRiger Leistungsverlust
-11,7%

Flugzeit 2

geringer Leistungsverlust
-5,6%

geringer Leistungsverlust
-6,2%

Bodenkontaktzeit 3

geringer Leistungsverlust
-9,0%

maRiger Leistungsverlust
-13,3%

Flugzeit 3

geringer Leistungsverlust
-3,6%

maRiger Leistungsverlust
-7,8%
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6.1.1.3 Nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Veranderung Flugzeit S1

Flugzeitin s
0,6
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. Veranderung Flugzeit S2
Flugzeitin s
0,6

Zustand

Veranderung BKZ S3
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0,5
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0,3 T
0,2
0,1 -
0 3
Zustand

Veranderung Flugzeit S3

Flugzeitin s
0,6

0,5

0,4

0,3 -

Zustand

Abb. 35: Veranderungen der Flugzeiten und Bodenkontaktzeiten (BKZ) des Mittelwertes
(n=14) nach isometrischer Vorermiudung des M. quadriceps femoris (O=ohne
Vorermidung, 1=nach 1. Serie mit Vorermidung, 2=nach mittlern Serie mit

Vorermudung, 3=nach letzter Serie mit Vorermidung)

67



Leistungsverdnderung Parameter Flugzeit von Z0 zu Z3
S1 S2 S3

in %

ABCDEFGHI JKLMN ABCDEFGHI JKLMN ABCDEFGHI JKLMN
Proband

Leistungsveranderung Parameter BKZ von Z0 zu Z3
BKZ2 BKZ3

in %

ABCDEFGHI JKLMN ABCDEFGHI JKLMN
Proband

Leistungsveranderung Parameter Flugzeit von Z1 zu Z3

ino9
% s1 s2 s3

ABCDEFGHI JKLMN ABCDEFGHI JKLMN ABCDEFGHI JKLMN
Proband

Leistungsverédnderung Parameter BKZvon Z1 zu Z3
BKZ2 BKZ3

in %

ABCDEFGHI JKLMN ABCDEFGHI JKLMN
Proband

Abb. 36: Veranderung der Parameter der sportlichen Leistung nach isometrischer

Vorermidung des m. quadriceps femoris
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O starker Leistungsverlust

0O massiger Leistungsverlust
@ geringer Leistungsverlust

[ keine Leistungsveréanderung
W Leistungszuw achs

Abb. 37: Prozentuale Leistungsveranderung der Gruppe von Zustand O zu Zustand 3

nach einer isometrischen Vorermudung des M. quadriceps femoris

100%
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Prozentuale Leistungsveranderung der Gruppe von Z1 zu Z3

FZ1 BKZ2 Fz2 BKZ3 FZ3

O starker Leistungsverlust

O massiger Leistungsverlust
@ geringer Leistungsverlust

[ keine Leistungsveranderung
W Leistungszuw achs

Abb. 38: Prozentuale Leistungsveranderung der Gruppe von Zustand 1 zu Zustand 3

nach einer isometrischen Vorermidung des M. quadriceps femoris

Die Parameter der sportlichen Leistung (Flugzeit und Bodenkontaktzeit) andern

sich nach einer lokalen isometrischen Vorermidung des M. quadriceps femoris

wie folgt:
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e Flugzeitl (FZ1)

- von Zustand 0 zu Zustand 3 konnten signifikante Verdnderungen

festgestellt werden

- von Zustand O zu Zustand 1, Zustand 2 und Zustand 1 zu Zustand 3

konnten keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden

e Bodenkontaktzeit2 (BKZ2)

- es konnten keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden

e Flugzeit2 (FzZ2)

- von Zustand O zu Zustand 1, Zustand 2 und von Zustand 1 zu
Zustand 2 konnten keine signifikanten Veranderungen festgestellt

werden

- von Zustand O zu Zustand 3 und von Zustand 1 zu Zustand 3

konnten signifikante Veranderungen festgestellt werden
e Bodenkontaktzeit3 (BKZ3)
- konnten keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden
o Flugzeit3 (FZ3)

- von Zustand O zu Zustand 1, Zustand 2, Zustand 3 und von Zustand
1 zu Zustand 3 konnten Kkeine signifikanten Verdnderungen

festgestellt werden

Tab. 13: Prozentuale Leistungsveranderung (geometrisches Mittel) nach isometrischer
Vorermidung des M. quadriceps femoris

Parameter der sportlichen

Leistung

Leistungsveranderung

von Z0 zu Z3

Leistungsveranderung

von Z1 zu Z3

Flugzeit 1

geringer Leistungsverlust
-3,9%

geringer Leistungsverlust
-3,1%

Bodenkontaktzeit 2

geringer Leistungsverlust
-4,6%

geringer Leistungsverlust
-5,9%

Flugzeit 2

geringer Leistungsverlust
-2,9%

geringer Leistungsverlust
-4, 7%

Bodenkontaktzeit 3

geringer Leistungsverlust
-2,9%

geringer Leistungsverlust
-5,8%

Flugzeit 3

geringer Leistungsverlust
-4,3%

geringer Leistungsverlust
-5,1%
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6.1.1.4 Nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

- Veranderung Flugzeit S1
Flugzeitin s
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Abb. 39:Veranderungen der Flugzeiten und Bodenkontaktzeiten (BKZ) des Mittelwertes
(n=14) nach dynamischer Vorermiudung des M. quadriceps femoris (O=ohne
Vorermudung, 1=nach 1. Serie mit Vorermudung, 2=nach mittlern Serie mit

Vorermidung, 3=nach letzter Serie mit Vorermidung)
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Leistungsveradnderung Parameter Flugzeit von Z0 zu Z3

in %
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Leistungsverédnderung Parameter Flugzeit von Z1 zu Z3
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Abb. 40: Verédnderung der Parameter der sportlichen Leistung nach dynamischer
Vorermidung des m. quadriceps femoris
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Prozentuale Leistungsveranderung der Gruppe von Z0 zu Z3
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Abb. 41: Prozentuale Leistungsveranderung der Gruppe von Zustand O zu Zustand 3
nach einer dynamischen Vorermidung des M. quadriceps femoris

Prozentuale Leistungsveranderung der Gruppe von Z1 zu Z3

100%
90% +— —
80% +— —
70% +— | |Ostarker Leistungsverlust
60% -+ [ |@ massiger Leistungsverlust

50%
40% +—
30% +—
20% -+
10% +—

0% -

—{ |@ geringer Leistungsverlust

I |B keine Leistungsveranderung

| | |mLeistungszuw achs

FZ1

Fz2

FZ3

Abb. 42: Prozentuale Leistungsveranderung der Gruppe von Zustand 1 zu Zustand 3
nach einer dynamischen Vorermidung des M. quadriceps femoris

Die Parameter der sportlichen Leistung (Flugzeit und Bodenkontaktzeit) andern
sich nach einer lokalen dynamischen Vorermidung des M. quadriceps femoris

wie folgt:
e Flugzeitl (FZ1)

- von Zustand O 2zu Zustand 2 konnten hoch signifikante

Veranderungen festgestellt werden

- von Zustand O zu Zustand 3 und Zustand 1 zu Zustand 3 konnten

hochst signifikante Veranderungen festgestellt werden
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e Bodenkontaktzeit2 (BKZ2)

- es konnten keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden

e Flugzeit2 (FZ2)

- von Zustand 0 zu Zustand 3 konnten signifikante Verdnderungen

festgestellt werden

- von Zustand 1 zu Zustand 3 konnten

Veranderungen festgestellt werden

e Bodenkontaktzeit3 (BKZ3)

hochst signifikante

- es konnten keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden

e Flugzeit3 (FZ3)

- von Zustand O zu Zustand 2 und von Zustand 1 zu Zustand 2

konnten keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden

- von Zustand O zu

Veranderungen festgestellt werden

- von Zustand 1 zu Zustand 3 konnten

Veranderungen festgestellt werden

Zustand 3 konnten hoch

signifikante

hochst signifikante

Tab. 14: Prozentuale Leistungsveranderung (geometrisches Mittel) nach dynamischer
Vorermiudung des M. quadriceps femoris

Parameter der sportlichen Leistungsveranderung

Leistung von Z0 zu Z3

Leistungsveranderung

von Z1 zu Z3

Flugzeit 1 maRiger Leistungsverlust

-11,3%

maRiger Leistungsverlust
-10,6%

Bodenkontaktzeit 2 geringer Leistungsverlust

-6,9%

maRiger Leistungsverlust
-7,8%

Flugzeit 2 maRiger Leistungsverlust

-7,6%

maRiger Leistungsverlust
-9,6%

Bodenkontaktzeit 3 magiger Leistungsverlust

-9,3%

maéaRiger Leistungsverlust
-10,4%

Flugzeit 3 maRiger Leistungsverlust

-10,6%

maRiger Leistungsverlust
-10,4%
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6.1.2 EMG-Daten

In den folgenden Abbildungen sind die Verdnderungen der IEMG der abgeleiteten
Muskeln nach den verschiedenen Vorermudungsprogrammen abgebildet.
Schwarze Balken stellen den Zustand 0 (Z0) (ohne Vorermudung), dunkelgrau
den Zustand 1 (Z1) (nach 1. Serie Vorermudung), hellgrau den Zustand 2 (Z2)
nach mittlerer Serie Vorermiudung) und weil3 den Zustand 3 (Z3) (nach letzter
Serie Vorermidung) dar. Ein direkter Vergleich zwischen den Zustanden bei
Sprung 1 ist nicht sinnvoll. Trotz Absprung aus einer standardisierten
Ausgangsposition wurde bei jedem Sprung eine andere zur Stabilisierung
dienende Aktivitat verschiedener Muskeln beobachtet. Ein Vergleich bei Sprung 2
und 3 ist zweckmalig und wurde zwischen allen Zustdnden (Z0, Z1, Z2 und Z3)

durchgefuhrt.

Die Vergleiche und GrofRen der IEMG sind aus den entsprechenden Abbildungen
zu entnehmen. Bei der Auswertung wurden nur der Trend und signifikante
Veranderungen der einzelnen Muskeln in den verschiedenen Zustanden

berucksichtigt.
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6.1.2.1 Veranderungen des IEMG nach isometrischer Vorermudung des M. triceps

Surae
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Abb. 43: Veranderungen der IEMG nach einer isometrischen Vorermidung des M. triceps
surae

B = zustand 0 [l =zustand 1 [[] =Zustand 2 []=Zustand 3
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Tab. 15: Prozentuale Veranderungen (geo. Mittel) des IEMG der Springe 2 und 3 nach
isometrischer Vorermiidung des M. triceps surae

Muskel Sprung 2 in % Sprung 3 in %
von Z0 zu Z3 | von Z1 zu Z3 | von Z0 zu Z3 | von Z1 zu Z3

M. tibialis a. -33,6 -22,3 -47.,0 -40,8
M. soleus -9,0 -10,5 -11,9 -13,2
M. gastrocnemius lat. -21,8 -18,1 -24,9 -21,7
M. gastrocnemius med. -23,5 -16,7 -23,7 -18,8
M. vastus med. +5,1 +6,3 +2,2 +8,8
M. rectus femoris +8,7 -10,1 +9,1 0,0
M. vastus lat. -14.9 -13,5 -9,7 -6,7
M. biceps femoris -17,0 -6,5 -16,3 -4,1
M. glutaeus max. -0,1 -5,3 -3,7 +0,2
M. erector spinae -1,3 -2,2 +18,0 +10,1

Das IEMG der Synergisten (M. soleus, M. gastrocnemius lat. und M.
gastrocnemius med.) des Bewegungssegmentes Unterschenkel sinkt
kontinuierlich mit zunehmender Ermidung ab. Die Verdnderungen bei Sprung 3
von Zustand 1 zu Zustand 3 sind signifikant. Das IEMG geht im (geo.) Mittel bei
beiden Springen um etwa 10% zurick. Die Muskeln M. gastrocnemius lat. und
med. weisen bei Sprung 2 von Zustand 1 zu Zustand 3 signifikante und bei
Sprung 3 von Zustand 0 zu Zustand 3 hoch signifikante Anderungen auf. Bei
beiden Muskeln geht das IEMG im (geo.) Mittel bei Sprung 2 und Sprung 3 um

etwa 20% zuruick.

Das Bewegungssegment Oberschenkel zeigt ein differenzierteres Bild. Die
Anderungen der Synergisten M. vastus med., M. rectus femoris und M. vastus
lat. sind nicht signifikant. Das IEMG des M. vastus med. nimmt im (geo.) Mittel
bei Sprung 2 um 5,1% und im Sprung 3 um 8,8% von Zustand 0 zu Zustand 3
zu. Eine Erhdhung des IEMG im (geo.) Mittel von Zustand O zu Zustand 3 zeigt
auch der M. rectus femoris. Diese betragt bei Sprung 2 8,7% und bei Sprung 3
9,1%. Der M. vastus med. reduziert sein IEMG im (geo.) Mittel von Zustand O zu
Zustand 3 bei Sprung 2 um14,9% und bei Sprung 3 um 9,7%. Der Antagonist M.
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biceps femoris zeigt einen deutlichen Rickgang im (geo.) Mittel von Zustand O zu
Zustand 3 von 17% bei Sprung 2 und 16,3% im Sprung 3. Die Verdnderungen
bei Sprung 3 von Zustand O zu Zustand 3 sind signifikant.

Der M. glutaeus max. und M. erector spinae keine signifikanten Veranderungen.
Das IEMG des M. glutaeus max. geht im (geo.) Mittel bei Sprung 2 von Zustand
0 zu Zustand 3 um -1,3% und bei Sprung 3 von Zustand O zu Zustand 3 um
2,2% zuruck. Das (geo.) Mittel des IEMG beim M. erector spinae fallt bei Sprung
2 um 1,3% und steigt bei Sprung 3 um 18% jeweils von Zustand 0 zu Zustand 3

an.
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6.1.2.2 Veranderungen des IEMG nach dynamischer Vorermudung des M. triceps

Surae
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Abb. 44: Veranderungen der IEMG nach einer dynamischen Vorermidung des M. triceps

surae
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Tab. 16: Prozentuale Veranderungen (geo. Mittel) des IEMG der Springe 2 und 3 nach
dynamischer Vorermidung des M. triceps surae

Muskel Sprung 2 in % Sprung 3 in %
von Z0 zu Z3 | von Z1 zu Z3 | von Z0 zu Z3 | von Z1 zu Z3

M. tibialis a. -30,3 -26,0 -39,2 -28,1
M. soleus +1,6 +1,1 -1,0 -3,2
M. gastrocnemius lat. +2,0 -1,6 -2,2 +1,4
M. gastrocnemius med. -6,4 -3,6 -5,2 +6,4
M. vastus med. +2.,4 +2,2 +2,0 +9,2
M. rectus femoris +1,6 -1,6 +5,7 -0,1
M. vastus lat. -5,3 -5,4 +3,5 +9,7
M. biceps femoris -16,3 -10,0 +6,6 +11,1
M. glutaeus max. +14,6 +9,9 +7,4 +23,0
M. erector spinae +30,9 +25,9 +23,8 +10,7

Der Antagonist M. tibialis ant. weist hoch signifikante Unterschiede mit
zunehmender Ermudung beim Sprung 2 und 3 auf. Das IEMG geht im (geo.)
Mittel vom Zustand O zu Zustand 3 bei Sprung 2 um 30,3% und im Sprung 3 um
39,2% zurick. Die Synergisten M. soleus und M. gastrocnemius lat. zeigen von
Zustand 0 zu Zustand 3 bei Sprung 2 eine Erh6hung im (geo.) Mittel von ca. 2%
und bei Sprung 3 eine Reduktion von ca. 1,5%. Das Bewegungssegment
Oberschenkel zeigt keine signifikanten Veranderungen. Der M. vastus med. und
M. rectus femoris erh6hen im (geo.) Mittel ihr IEMG bei beiden Spriingen von
Zustand O zu Zustand 3 um ca. 2%. Der M. vastus lat. zeigt eine Reduktion im
Sprung 2 um 5,3% und eine Erhéhung im Sprung 3 um 3,5% von Zustand 0 zu
Zustand 3 des (geo.) Mittels des IEMG. Beim M. biceps fem. sinkt das (geo.)
Mittel des IEMG von Zustand O zu Zustand 2 bei Sprung 2 um 16,1% und bei
Sprung 3 steigt es um 6,6%. Der M. glutaeus max. und der M. erector spinae
zeigen keine signifikanten Anderungen. Das (geo.) Mittel des IEMG steigt bei
Sprung 2 um 14,2% (GMa) und 30,9% (ES) und bei Sprung 3 um 7,4% (GMa)
und 23,8% (ES) an.
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6.1.2.3 Veranderungen des IEMG nach isometrischer Vorermidung des M.

quadriceps femoris
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Abb. 45: Veranderungen der IEMG nach einer isometrischen Vorermidung des M.

quadriceps femoris

M = Zustand 0 [l =zustand 1 [] =Zustand 2 []=Zustand 3
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Tab. 17: Prozentuale Veranderungen (geo. Mittel) des IEMG der Springe 2 und 3 nach
isometrischer Vorermiudung des M. quadriceps femoris

Muskel Sprung 2 in % Sprung 3 in %
von Z0 zu Z3 | von Z1 zu Z3 | von Z0 zu Z3 | von Z1 zu Z3

M. tibialis a. -19,0 -18,8 -21,1 -16,3
M. soleus -0,2 -5,2 -2,4 -3,2
M. gastrocnemius lat. -2,8 -2,1 -2,9 -4,6
M. gastrocnemius med. -6,2 +1,3 -13,4 -2,7
M. vastus med. -2,6 -6,3 -7,0 -10,9
M. rectus femoris -8,8 -11,3 -15,2 -10,0
M. vastus lat. -4,5 -7,8 -7,1 -4,7
M. biceps femoris -29,8 -17.,4 -36,0 -20,6
M. glutaeus max. -15,1 -2,8 -12,4 +3,0
M. erector spinae +2,7 -4,6 +6,5 +17,1

Nach isometrischer Vorermiudung des M. quadriceps femoris zeigt nur der M.
biceps femoris signifikante Veranderungen auf. Der M. tibialis ant. reduziert sein
IEMG im (geo.) Mittel von Zustand O zu Zustand 3 deutlich bei Sprung 2 und
Sprung 3 jeweils um ca. 20%. Die Synergisten M. soleus und M. gastrocnemius
lat. zeigen eine Reduktion des (geo.) Mittels des IEMG um jeweils 2% bei Sprung
2 und Sprung 3 von Zustand O zu Zustand 3 auf. Das (geo.) Mittel des IEMG des
M. gastrocnemius med. fallt bei Sprung 2 um 6,2% und bei Sprung 3 um 13,4%.
Das Bewegungssegment Oberschenkel (VM, RF, VL, BF) reagiert bei Sprung 2
und Sprung 3 von Zustand 0 zu Zustand 3 mit einer Reduktion des (geo.) Mittels
des IEMG. Auch der M. glutaeus max. zeigt eine deutliche Verringerung. Nur der
M. erector spinae zeigt eine Erhéhung bei Sprung 2 um 2,7% und bei Sprung 3

um 6,5% von Zustand O zu Zustand 3.
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6.1.2.4 Veranderungen des IEMG nach dynamischer Vorermudung des M.

quadriceps femoris
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Abb. 46: Veranderungen der IEMG nach einer dynamischen Vorermidung des M.

quadriceps femoris

B = Zustand 0 [ =zustand 1 [] =Zustand 2 []=Zustand 3
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Tab. 18: Prozentuale Veranderungen (geo. Mittel) des IEMG der Springe 2 und 3 nach
dynamischer Vorermudung des M. quadriceps femoris

Muskel Sprung 2 in % Sprung 3 in %
von Z0 zu Z3 | von Z1 zu Z3 | von Z0 zu Z3 | von Z1 zu Z3

M. tibialis a. -11.,5 -4.,9 -11,0 -5,9
M. soleus -25,3 -28,7 -15,0 -12,9
M. gastrocnemius lat. -14,2 -18,3 -9,9 -11,5
M. gastrocnemius med. -12.,4 -15,5 +1,2 -3,5
M. vastus med. -7,5 -19,8 -19,8 -20,8
M. rectus femoris +2,0 -4,5 -0,6 +2,5
M. vastus lat. -1,7 -9,9 -4.,6 -9,2
M. biceps femoris -42.,4 -40,0 -52.,9 -46,8
M. glutaeus max. -4,6 +0,9 -9,5 -8,3
M. erector spinae +20,6 +17,3 +17,9 +15,5

Bei der dynamischen Vorermidung des M. quadriceps femoris sind ahnliche
Veranderungen wie bei der isometrischen Vorermidung des Muskels
festzustellen. Auch bei dieser Ermudungsform des Muskels zeigt nur der M.
biceps femoris hoch signifikante Veranderungen auf. Das Bewegungssegment
Unterschenkel reagiert (Ausnahme M. gastrocnemius med. bei Sprung 3) mit
einer Abnahme des (geo.) Mittel des IEMG von Zustand O zu Zustand 3 bei
Sprung 2 und Sprung 3. Die Synergisten (VM, VL) des Bewegungssegments
Oberschenkel zeigen eine Reduktion des (geo.) Mittels bei Sprung 2 und Sprung
3 auf. Das IEMG des M. rectus femoris steigt von Zustand O zu Zustand 3 bei
Sprung 2 an und sinkt bei Sprung 3 ab. Der M. biceps femoris weist eine
deutliche Reduzierung des (geo.) Mittels des IEMG von Zustand O zu Zustand 3
bei Sprung 2 und Sprung 3 um ca. 45% auf. Eine Erh6éhung des (geo.) Mittels
des IEMG zeigt der M. erector spinae. Sie betragt von Zustand 0 zu Zustand 3
bei Sprung 2 20,6% und bei Sprung 3 17,9%. Der M. glutaeus max. weist eine
Reduktion des (geo.) Mittels des IEMG um 4,6% bei Sprung 2 und 9,5% bei
Sprung 3 auf.
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6.1.3 Kinematik

Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse der Auswertungen der kinematischen

Daten dargestellt werden. Die Auswertung beschrankt sich auf die Minima und

Maxima der Umkehrpunkte der Huft- und Kniewinkel,

sowie auf die vertikalen

und horizontalen Veranderungen des Koérperschwerpunktes in den Zustanden O,

2 und 3.

6.1.3.1 Verdanderungen der kinematischen Daten nach isometrischer
Vorermudung des M. triceps surae
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Abb. 47: Veranderungen der Minima und Maxima des Huftwinkels wéhrend der
Sprungserie nach isometrischen Vorermudung des M. triceps surae
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Abb. 48: Veranderung der Minima 2 und 3 des Huftwinkels aller Probanden von Zustand
0 zu Zustand 3 nach isometrischer Vorermiudung des M. triceps surae
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Der Huftwinkel

zeigt mit zunehmender Ermudung keine signifikanten
Veranderungen auf. Die Flexion geht beim Minimum 2 (Sprung 2) von 116,6° auf
120,1° zurick und beim Minimum 3 (Sprung 3) bleibt der Huftwinkel mit 120,8°
bei beiden Zustanden konstant. Beim Betrachten der Abbildung x fallt jedoch
auf, dass die Probanden unterschiedliche Reaktionen zeigen. Je 7 Probanden
zeigen eine Verringerung der Flexion und 7 Probanden eine Erhéhung der Flexion

des Huftwinkels bei der Landung vor Sprung 2 auf. Die Maxima der Extension im

Huftwinkel sind bei allen Springen Uber die Zustdnde annéahern gleich.
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Abb.

Sprungserie nach isometrischer Vorermidung des M. triceps surae

49: Veranderungen der Minima und Maxima des Kniewinkels wahrend der
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Abb. 50: Veranderung der Minima 2 und 3 des Kniewinkels aller Probanden von Zustand
0 zu Zustand 3 nach isometrischer Vorermiudung des M. triceps surae
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Der Kniewinkel zeigt bei Minimum 2 (Sprung2) im Zustand 2 eine signifikante
Veranderung bei der Flexion gegenuber Zustand O. Im Zustand 3 verringert sich

die Flexion des Kniewinkels um 2,7° gegenuber Zustand O.
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Abb. 51: Verdnderungen der Minima und Maxima des vertikalen KSP wéhrend der
Sprungserie nach isometrischer Vorermidung des M. triceps surae
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Abb. 52: Veranderungen der Minima und Maxima des horizontalen KSP wahrend der
Sprungserie nach isometrischer Vorermidung des M. triceps surae

Der KSP ist in der vertikalen Ebene bei allen Minima in etwa gleich. Jedoch
nimmt er bei den Maxima mit zunehmender Ermidung ab. Bei Sprung 1 liegt
eine signifikante Verdnderung von Zustand 2 zu Zustand 3 vor. Bei Sprung 3 ist

ein hoch signifikanter Unterschied von Zustand O zu Zustand 3 zu erkennen.

Der KSP in der horizontalen Ebene geht mit zunehmender Ermidung bei allen 3

Spriungen in Richtung Lot des Fulimarkers zurick.
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6.1.3.2 Veranderungen der kinematischen Daten nach dynamischer
Vorermudung des M. triceps surae
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Abb. 53: Veranderungen der Minima und Maxima des Huftwinkels wahrend der
Sprungserie nach dynamischer Vorermiudung des M. triceps surae
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Abb. 54: Veranderung der Minima 2 und 3 des Huftwinkels aller Probanden von Zustand
0 zu Zustand 3 nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae

Der Huftwinkel zeigt mit zunehmender dynamischer Vorermidung des M. triceps
surae eine grélere Flexion beim Minimum 2 und 3. Bei Minimum 2 (Sprung 2)
fallt der Huftwinkel von Zustand O zu Zustand 3 um 3,5°. Eine hoch signifikante
Veranderung ist beim Minimum 3 (Sprung 3) festzustellen. Es liegt eine um

10,8° grolere Flexion im Huftwinkel vor.
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Abb. 55: Veranderungen der Minima und Maxima des Kniewinkels wahrend der

Sprungserie nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae
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Abb. 56: Veranderung der Minima 2 und 3 des Kniewinkels aller Probanden von Zustand
0 zu Zustand 3 nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae

Beim Kniewinkel sind keine signifikanten Unterschiede erkennbar. Der Kniewinkel

zeigt Erhéhung der Flexion (jeweils 3°) bei Minimum 2 und 3 von Zustand O zu

Zustand 3.
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Abb. 57: Verdnderungen der Minima und Maxima des vertikalen KSP wahrend der
Sprungserie nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae
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Abb. 58: Verdnderungen der Minima und Maxima des horizontalen KSP wahrend der
Sprungserie nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae

Der KSP in der vertikalen Ebene spiegelt die Verdnderungen des Huft- und
Kniewinkels wieder. Er reduziert sich mit zunehmender Ermidung bei Minimum 2
(Sprung 2) und bei Minimum 3 (Sprung 3) Die Veranderung bei Sprung 3 ist
hoch signifikant.
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6.1.3.3 Veranderungen der kinematischen Daten nach isometrischer
Vorermudung des M. quadriceps femoris
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Abb. 59: Veranderungen der Minima und Maxima des Huftwinkels wahrend der
Sprungserie nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris
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Abb. 60: Verdnderung der Minima 2 und 3 des Huftwinkels aller Probanden von Zustand
0 zu Zustand 3 nach isometrischer Vorermiudung des M. quadriceps femoris

Der Huftwinkel weist mit zunehmender Ermiudung eine Vergrof3erung der Flexion
von Zustand O zu Zustand 3 bei Minimum 2 (Sprung 2) von 3,5° und bei

Minimum 3 (Sprung 3) von 0,9° auf. Die Unterschiede sind nicht signifikant.
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Abb. 61: Verdnderungen der Minima und Maxima des Kniewinkels wéhrend der
Sprungserie nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris
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Abb. 62: Veranderung der Minima 2 und 3 des Kniewinkels aller Probanden von Zustand
0 zu Zustand 3 nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Beim Kniewinkel ist beim Minimum 2 (Sprung 2) zuerst eine Erhdéhung der

Flexion von Zustand O zu Zustand 2 zu beobachten. Dieser Unterschied

ist

signifikant. Von Zustand O zu Zustand 3 verringert sich die Flexion um 0,8°.

Beim Minimum 3 (Sprung 3) geht die Flexion mit zunehmender Ermidung von

Zustand O zu Zustand 3 um 5,5° zurick.
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Abb. 63: Veranderungen der Minima und Maxima des vertikalen KSP wéhrend der
Sprungserie nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris
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Abb. 64: Veranderungen der Minima und Maxima des horizontalen KSP wahrend der
Sprungserie nach isometrischer Vorermiudung des M. quadriceps femoris

Der KSP zeigt in der vertikalen Ebene keine signifikanten Verdnderungen. In der
horizontalen Ebene nahert er sich mit zunehmender Ermidung bei Sprung 1 und
Sprung 2 dem Lot des FulBmarkers. Bei Sprung 3 ist keine Verdnderung von

Zustand O zu Zustand 3 ersichtlich.
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6.1.3.4 Veranderungen der kinematischen Daten nach dynamischer
Vorermudung des M. quadriceps femoris
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Abb. 65: Veranderungen der Minima und Maxima des Huftwinkels wéhrend der
Sprungserie nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Grad Veréanderung des Minimums 2 Hiiftwinkel von Z0 zu Z3 Grad Veranderung des Minimums 3 Hiiftwinkel von Z0 zu Z3
180,00 ] mZ0 180,00 mZ0
160,00 oZz3 160,00

140,00 140,00

120,00 120,00

100,00 100,00

80,00 80,00

60,00 60,00

40,00 40,00

20,00 20,00

ProbandA B C D E F G H I J KL MN ProbandA B C D E F G H I J KL MN

0,00 0,00

Abb. 66: Verdnderung der Minima 2 und 3 des Huftwinkels aller Probanden von Zustand
0 zu Zustand 3 nach dynamischer Vorermiudung des M. quadriceps femoris

Der Huftwinkel zeigt mit zunehmender Ermiudung bei Minimum 2 und 3 von
Zustand O zu Zustand 3 eine starkere Flexion um jeweils 7,2°. Bei dieser
Vorermudungsform kommt es sogar zu einer Reduktion der Extension bei
Maximum 1 (Sprung 1) und 2 (Sprung 2). Die Extension reduziert sich bei
Maximum 1 um 7,1° und bei Maximum 2 um 4,5°. Diese Verdnderung ist hochst

signifikant.
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Abb. 67: Veranderungen der Minima und Maxima des Kniewinkels wahrend der
Sprungserie nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Grad Veranderung des Minimums 2 KniewinkelvonZ 0 z Grad Veréanderung des Minimums 3 KniewinkelvonZ 0 z
160,00 ] mZ0 180,00 w mZ0
40,00 0z3 10,00 [ 0Z3
0,00 140,00

120,00

100,00
100,00

80,00
80,00

60,00
60,00

40,00
40,00

20,00 20,00

0,00 0,00
ProbandA B C D EF GH I J KL MN ProbandA B C D E F G H I J KL MN

Abb. 68: Veranderung der Minima 2 und 3 des Kniewinkels aller Probanden von Zustand
0 zu Zustand 3 nach dynamischer Vorermiudung des M. quadriceps femoris

Der Kniewinkel zeigt bei dieser Vorermudungsform keinen eindeutigen Trend. Es
liegen bei Minimum 2 und 3 von Zustand 0 zu Zustand 3 keine signifikanten

Veranderungen vor.
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Abb. 69: Veranderungen der Minima und Maxima des vertikalen KSP wéhrend der
Sprungserie nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps femoris
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Abb. 70: Veranderungen der Minima und Maxima des horizontalen KSP wahrend der
Sprungserie nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Der KSP zeigt in der vertikalen Ebene eine Reduzierung bei allen Maxima von
Zustand O zu Zustand 3. Diese Veranderungen sind signifikant. Die Minima
bleiben in etwa konstant. In der horizontalen Ebene kommt es zu einer
Entfernung vom Lot des FuBmarkers bei Minimum 2 und 3, welche durch die

groRere Flexion im Huftgelenk bedingt ist.
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6.2 Einzelanalyse

6.2.1 Parameter der sportlichen Leistung

6.2.1.1 Veranderungen der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach isometrischer

Vorermudung des M. triceps surae

6.2.1.1.1 Proband A

FZins

5 BKZins
0,44 Sprung 0,22
042 +
04 4 102
0,38 +
0,36 - + 0,18
0 1 2 3 Zustand
FZins Sprung 3 BKZins
0,24
+ 0,22
+ 0,2
+ 0,18
0 1 2 3 Zustand

Abb. 71: Verlauf der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach isometrischer Vorermiudung

des M. triceps surae

6.2.1.1.2 Proband B

FZins BKZins
0,58 Sprung 2 0,26
0.56 1 10,24
0,54 +
+ 0,22
0,52 + E==FZ
05 | =P o2
0 1 2 3 Zustand
FZins BKZins
0,58 Sprung 3 0,26
0,56 -
054 | + 0,24
0,52 - 1 022
0,5 - l = FZ
0,48 - =02
0 1 2 3 Zustand

Abb. 72: Verlauf der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach isometrischer Vorermidung

des M. triceps surae
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6.2.1.1.3 Proband C

FZins Sprung 2 BKZins
0,48 0,24
0,46
0,44 0,22
0,42 0,2
0,4
0,38 0,18
0 1 2 3 Zustand
FZins Sprung 3 BKZins
0,48 0,24
0,46
0,22
0,44
2
0,42 0
04 0,18
0 1 2 3 Zustand

Abb. 73: Verlauf der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach isometrischer Vorermidung

des M. triceps surae

98



6.2.1.1.4  Vergleich der Probanden
s Verlauf der FZ S2 s Verlauf der BKZ S2
0,6 0,27
0,55 -\./-\\- 0,25
0,23
0,5 /A\A—A
0,21
0,45 A ﬂ/\‘\ /
04 —e— Proband A —e— Proband A
’ —@— Proband B 0,17 { —m— Proband B
—A— Proband C —A— Proband C
0,35 ‘ 0,15 ‘
0 1 2 3Zustand 0 1 2 3Zustand
s Verlauf der FZ S3 s Verlauf der BKZ S3
0,6 0,27
O
0,55 P o /l/
0,23 PEAN
05 V\ -
R I G SSS—
0,45 *~— .2
Ar— % 0,19
04 | —e— Proband A —e— Proband A
’ —&— Proband B 017 _m proband B
—A— Proband C —A— Proband C
0,35 ‘ 0,15 :
0 1 2 3Zustand 0 1 2 3Zustand

Abb. 74: Vergleich des Verlaufes der Flugzeit (FZ ) und Bodenkontaktzeit (BKZ) der

Probanden A,B und C nach isometrischer Vorermidung des M. triceps surae

Tab. 19: Veranderungen der Flugzeit (FZ) und Bodenkontaktzeit (BKZ) nach
isometrischer Vorermidung des M. triceps surae

Proband Fz BKZ
Sprung 2 Sprung 3 Sprung 2 Sprung 3
in % von in % von in % von in % von
Z0 zu Z3 71 zu 73 20 zu Z3 Z1zu Z3 20 zu Z3 71 zu Z3 Z0 zu Z3 71 zu Z3
A -5,3 gLv -5,3 -13,2 | mLV -9,8 +0,5 LZ -3,1 -5,3 | gLV -5,3
B -7,5 gLVv -3,3 +1,5 LZ +1,5 0,0 KLV -2,4 -20,7 | sLVv -10,6
C +10,2 | LZ +1,3 -1,4 gLVv -4,0 -5,9 | gLV +5,3 +8,2 Lz +13,2
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Nach isometrischer Vorermidung des M. triceps surae verandert sich die Flugzeit

von Zustand O zu Zustand 3 bei den Probanden wie folgt:

e Proband A: Sprung 2 geringer Leistungsverlust (5,3%), Sprung 3 malfiger
Leistungsverlust (-13,2%)

e Proband B: Sprung 2 geringer Leistungsverlust (-7,5%), Sprung 3

Leistungszuwachs (1,5%)

e Proband C: Sprung 2 Leistungszuwachs (+10,2%), Sprung 3 geringer
Leistungsverlust (-1,4%)

Nach isometrischer Vorermidung des M. triceps surae verandert sich die

Bodenkontaktzeit von Zustand O zu Zustand 3 bei den Probanden wie folgt:

e Proband A: Sprung 2 Leistungszuwachs (+0,5%), Sprung 3 geringer
Leistungsverlust (-5,3%)

e Proband B: Sprung 2 keine Leistungsveranderung, Sprung 3 starker

Leistungsverlust (-20,7%0)

e Proband C: Sprung 2 geringer Leistungsverlust (-5,9%), Sprung 3

Leistungszuwachs (+8,2%)

6.2.1.2 Veranderungen der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach dynamischer
Vorermudung des M. triceps surae

6.2.1.2.1 Proband A

Sprung 2
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FZins BKZins
0,46 0,26
0,44
042 0,24
0,4 0,22
0,38
0,36 0,2
0 1 2 3Zustand
FZins BKZins
0,46 0,26
0,44
042 0,24
0,4 0,22
0,38
0,36 0,2
0 1 2 3Zustand

Abb. 75: Verlauf der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach dynamischer Vorermiudung des

6.2.1.2.2 Proband B

M. triceps surae

FZins Sprung 2 BKZins
0,58 0,3
0,56 0,28
0,54 0,26
0,52 0,24
0,5 0,22
0,48 0,2
0 2 3 Zustand
FZins Sprung 3 BKZins
0,58 0,28
0,56
0,54 0,26
0,52 0,24
0,5
0,48 0,22
0 2 3 Zustand

Abb. 76: Verlauf der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach dynamischer Vorermidung des

6.2.1.2.3 Proband C

M. triceps surae
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FZins BKZins
0,5 0,24
0,48
0,46 022
0,44 0,2
0,42
0,4 0,18
0 1 2 3 Zustand
FZins BKZins
0,5 0,26
0,48 0,24
0,46
0,22
0,44
0,42 0.2
0,4 0,18
0 1 2 3 Zustand

Abb. 77: Verlauf der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach dynamischer Vorermidung des
M. triceps surae

6.2.1.2.4  Vergleich der Probanden
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s Verlauf der FZ S2 Verlauf der BKZ S2
0,6 0,27
0,55 I—l/-\ 0,25
\. 0.23 |
0,5 /
0,21 A/
0,45 -
0,19
04 —&— Proband A —&— Proband A
' —@— Proband B 017 4 _a  proband B
—A— Proband C —A— Proband C
0,35 ‘ 0,15 ‘
0 2 3Zustand 0 1 2 3Zustand
s Verlauf der FZ S3 Verlauf der BKZ S3
0,6 0,27
055 1 B—0 5 M 025 ././'/ /A
\. 0,23 »
0,5 /
0,21 *@ v
0,45 -
0,19
04 —e— Proband A —e— Proband A
’ —&— Proband B . 0,17 { —m— Proband B
—A— Proband C —A— Proband C
0,35 ‘ 0,15 ‘
0 2 3Zustand 0 1 2 3Zustand

Abb. 78: Vergleich des Verlaufes der Flugzeit (FZ) und Bodenkontaktzeit (BKZ) der
Probanden A,B und C nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae

Tab. 20: Veranderungen der Flugzeit (FZ) und Bodenkontaktzeit (BKZ) nach
dynamischer Vorermidung des M. triceps surae

Proband FZ BKZ
Sprung 2 Sprung 3 Sprung 2 Sprung 3
in % von in % von in % von in % von
Z0 zu Z3 Z1 zu Z3 Z0 zu Z3 Z1 zu Z3 Z0 zu Z3 Z1 zu Z3 Z0 zu Z3 Z1 zu Z3
A -4,4 | gLV -7,0 -9,9 mLV -12,3 +2,6 LZ +2,6 -8,9 mLVv -12,0
B -7,9 | mLV -7,9 -7,7 mLV -6,7 -5,5 gLv -17,3 -10,7 | mLVv -7,9
C -2,7 | gLv -11,2 -10,2 | mLV -12,6 -15,3 | sLV 0,0 -17,2 | sLv -11.,4

Nach dynamischer Vorermiudung des M. triceps surae verandert sich die Flugzeit

von Zustand O zu Zustand 3 bei den Probanden wie folgt:
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e Proband A: Sprung 2 geringer Leistungsverlust (-4,4%), Sprung 3 maliger
Leistungsverlust (-9,9%)

e Proband B: Sprung 2 maRiger Leistungsverlust (-7,9%), Sprung 3 maliger
Leistungsverlust (-7,7%)

e Proband C: Sprung 2 geringer Leistungsverlust (-2,7%), Sprung 3 maiger
Leistungsverlust (-10,2%0)

Nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae verandert sich die

Bodenkontaktzeit von Zustand O zu Zustand 3 bei den Probanden wie folgt:

e Proband A: Sprung 2 Leistungszuwachs (+2,6%), Sprung 3 maliger
Leistungsverlust (-8,9%)

e Proband B: Sprung 2 geringer Leistungsverlust (-5,5%), Sprung 3 mafiger
Leistungsverlust (-10,7%)

e Proband C: Sprung 2 starker Leistungsverlust (-15,3%), Sprung 3 starker
Leistungsverlust (-17,2%)

6.2.1.3 Veranderungen der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach isometrischer
Vorermudung des M. quadriceps femoris

6.2.1.3.1 Proband A
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0,22

0,2

0,18
0 1 2 3Zustand

FZins BKZins
0,22

0,18
0 1 2 3Zustand

Abb. 79: Verlauf der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach isometrischer Vorermidung
des M. quadriceps femoris

6.2.1.3.2 Proband B

FZins BKZins
0,58 0,24
0,56
0,54 0,22
05 ——BKZ| 9
0,48
0,46 0,18
0 1 2 3 Zustand
FZins BKZins
0,58 0,24
0,56
0,54 0,22
0,52
0,5 0,2
0,48
0,46 0,18
0 1 2 3 Zustand

Abb. 80: Verlauf der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach isometrischer Vorermidung
des M. quadriceps femoris

6.2.1.3.3 Proband C
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- 0,16
0 1 2 3 Zustand

Abb. 81: Verlauf der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach isometrischer Vorermidung

6.2.1.3.4

des M. quadriceps femoris

Vergleich der Probanden
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s Verlauf der FZ S2 s Verlauf der BKZ S2
0,6 0,24
055 g 0,22 %\.\ /
\ 0,21 A
05 K\
o 0,2 :> _
0,19 \/
0,45 - TM
0,18
04 —e— Proband A 017 I —e— Proband A
' —@— Proband B 016 - —@— Proband B
—A— Proband C ’ —A— Proband C
0,35 ‘ 0,15 ‘
0 1 2 3Zustand 0 1 2 3Zustand
s Verlauf der FZ S3 s Verlauf der BKZ S3
0,6 0,25
024 /R
0,55 o———=o S\ 0,23 /
0,22 / \
0,5 \ 0,21 5.
0,45 ’/”/ T ———un 0,19 \A
0,18
Proband A Proband A
04 —e— Proban 017 | —&— Proban
—@— Proband B 016 —@— Proband B
—A— Proband C ' —A— Proband C
0,35 ‘ 0,15 ‘
0 1 2 3Zustand 0 1 2 3Zustand

Abb. 82: Vergleich des Verlaufes der Flugzeit (FZ) und Bodenkontaktzeit (BKZ) der
Probanden A,B und C nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Tab. 21: Verdnderungen der Flugzeit (FZ) und Bodenkontaktzeit (BKZ) nach
isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Proband FzZ BKZ
Sprung 2 Sprung 3 Sprung 2 Sprung 3
in % von in % von in % von in % von
Z0 zu Z3 Z1 zu Z3 Z0 zu Z3 Z1zu Z3 Z0 zu Z3 Z1zu Z3 Z0 zu Z3 Z1 zu Z3
A +1,3 LZ +0,4 +3,5 Lz +1,8 +10,9 LZ +8,8 +3,0 | LZ +3,5
B -13,2 | mLVvV -11,0 -12,8 | mLV -13,3 -8,7 mLV -19,0 0,0 KLV -8,6
C -5,5 gLv -0,7 -7,5 gLv +8,5 LZ +8,1 +5,7 | LZ +4,7

Nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris verdndert sich die

Flugzeit von Zustand O zu Zustand 3 bei den Probanden wie folgt:
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e Proband A: Sprung 2 Leistungszuwachs (+1,3%), Sprung 3

Leistungszuwachs (+3,5%)

e Proband B: Sprung 2 maliger Leistungsverlust (-13,2%), Sprung 3

maliger Leistungsverlust (-12,8%)

e Proband C: Sprung 2 geringer Leistungsverlust (-5,5%), Sprung 3

geringer Leistungsverlust (-7,5%)

Nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris veradndert sich die

Bodenkontaktzeit von Zustand O zu Zustand 3 bei den Probanden wie folgt:

e Proband A: Sprung 2 Leistungszuwachs (+10,9%), Sprung 3

Leistungszuwachs (+3,0%0)

e Proband B: Sprung 2 maliger Leistungsverlust (-8,7%), Sprung 3 keine

Leistungsveranderung
e Proband C: Sprung 2 Leistungszuwachs (+8,5%), Sprung 3

Leistungszuwachs (+5,7%o)

6.2.1.4 Verdanderungen der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach dynamischer
Vorermudung des M. quadriceps femoris

6.2.1.4.1 Proband A

FZins Sprung 2 BKZins
0,44 = 0,22
—0—BKZ
0,42 +
+ 0,2
0,4 +
0,38 - : : - : .— 0,18
0 1 2 3 Zustand
FZins BKZins
Sprung 3
0,44 prung —— 0,24
0,42 + —o—BKz
+ 0,22
0,4 +
+ 0,2
0,38 +
0,36 - : : : : : : l 0,18
0 1 2 3 Zustand

Abb. 83: Verlauf der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach dynamischer Vorermudung des
M. quadriceps femoris

6.2.1.4.2 Proband B
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FZins BKZins
0,56 Sprung 2 0,24
0,54
0,52 0,22
0,5 0.2
0,48
0,46 0,18
0 1 2 3 Zustand
FZins BKZins
0,58 Sprung 3 0,22
0,56
0,54
0,52
05 0,2
0,48
0,46
0,44 0,18
0 1 2 3 Zustand

Abb. 84: Verlauf der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach dynamischer Vorermiudung des
M. quadriceps femoris

6.2.1.4.3 Proband C

FZins BKZins
0,46 Sprung 2 0,28
0.44 0,26
0,24
0,42
0,22
0,4 0,2
0,38 0,18
0 1 2 3 Zustand
FZins BKZins
0,46 Sprung 3 0,24
0,44
0,22
0,42
0,2
0,4
0,38 0,18
0 1 2 3 Zustand

Abb. 85: Verlauf der Flugzeit und Bodenkontaktzeit nach dynamischer Vorermiudung des
M. quadriceps femoris

6.2.1.4.4  Vergleich der Probanden
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s Verlauf der FZ S2 s Verlauf der BKZ S2
0,6 0,27
055 ﬂ7n/\ ne \
—e— Proband A 0,23 A
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" | —m— Proband B \ /
0,21 . D
—A— Proband C
0,45
0,19 —&
—e— Proband A
0,4
017 4 _m proband B
—A— Proband C
0,35 0,15 ‘
0 1 2 3Zustand 0 1 2 3Zustand
s Verlauf der FZ S3 s Verlauf der BKZ S3
0,6 0,25
0,24 //R\
0,55 A 0,23 S\
.\l/ \ 0,22 N/ AN
05 0,21 /N );
0,2 //P%/
0,45 A/A A \. 0,19 ://
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Proband A
0.4 —e— Proband A 017 | ——
—@— Proband B 0.16 —&— Proband B
—A— Proband C " ||—a—Proband C
0,35 : ‘ 0,15 :
0 1 2 3Zustand 0 1 2 3Zustand

Abb. 86: Vergleich des Verlaufes der Flugzeit (FZ) und Bodenkontaktzeit (BKZ) der
Probanden A,B und C nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Tab. 22: Veranderungen der Flugzeit (FZ) und Bodenkontaktzeit (BKZ) nach
dynamischer Vorermiudung des M. quadriceps femoris

Proband FZ BKZ
Sprung 2 Sprung 3 Sprung 2 Sprung 3
in % von in % von in % von in % von
Z0 zu Z3 Z1 zu Z3 Z0 zu Z3 Z1 zu Z3 Z0 zu Z3 Z1 zu Z3 Z0 zu Z3 Z1 zu Z3
A -6,9 gLv -6,5 -6,2 gLv -10,6 +3,3 LZ -5,6 -6,7 gLv -2,5
B -12,5 | mLv -13,1 -14,8 | mLV -14,0 -3,5 gLv -5,6 -16,4 | sLV -6,5
C -3,1 gLv -5,9 -7,8 mLV -10,0 +21,0 | LZ +1,5 +7,8 LZ +7,4
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Nach dynamischer Vorermiudung des M. quadriceps femoris veradndert sich die

Flugzeit von Zustand O zu Zustand 3 bei den Probanden wie folgt:

e Proband A: Sprung 2 geringer Leistungsverlust (-6,9%), Sprung 3 geringer

Leistungsverslust (-6,2%)

e Proband B: Sprung 2 geringer Leistungsverlust (-12,5%), Sprung 3

mafiger Leistungsverlust (-14,8%)

e Proband C: Sprung 2 geringer Leistungsverlust (-3,1%), Sprung 3 maiger
Leistungsverlust (-7,8%)

Nach dynamischer Vorermiudung des M. quadriceps femoris veradndert sich die

Bodenkontaktzeit von Zustand O zu Zustand 3 bei den Probanden wie folgt:

e Proband A: Sprung 2 Leistungszuwachs (+3,3%), Sprung 3 geringer
Leistungsverlust (-6,7%)

e Proband B: Sprung 2 geringer Leistungsverlust (-3,5%), Sprung 3 starker
Leistungsverlust (-16,4%0)

e Proband C: Sprung 2 Leistungszuwachs (+21,0%), Sprung 3

Leistungszuwachs (+7,8%)
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6.2.2 EMG-Daten

In den folgenden Abschnitten sollen exemplarisch Veranderungen des EMG mit

zunehmender Ermiudung bei den einzelnen Probanden vorgestellt werden. Eine

komplette Ubersicht der EMG ist im Anhang vorhanden.

6.2.2.1 Proband A
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% | M. soleus BKZ \\ Zustand 0
140 1 Zustand 1
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Abb. 87: Darstellung des EMG Sprung 2 des Bewegungssegmentes Unterschenkel nach

dynamischer Vorermidung des M. triceps surae

Nach einer dynamischen Vorermidung des M. triceps surae konnten folgende

Veranderungen im EMG des ermudeten Muskels gefunden werden:

Abnahme der Voraktivitat des M. soleus
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e Zunahme der Voraktivitat des M. gastrocnemius lat. und M. gastrocnemius

med.
e Zunahme der maximalen Amplitudenhdhe um bis zu 50%

e M. gastrocnemius lat. und M. gastrocnemius med. verringern ihre Aktivitat

eher
120
% M. vastus med. BKZ \ Zustand 0
100 ,V ¥ Zustand 1
80 - Zustand 2
Zustand 3
60 A T
o BUNG s AR
L
20 | ]‘/&j N
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Abb. 88: Darstellung des EMG Sprung 2 des Bewegungssegmentes Oberschenkel nach
dynamischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Nach einer dynamischen Vorermidung des M. quadriceps femoris konnten

folgende Verdnderungen im EMG des ermiudeten Muskels gefunden werden:

e hohere Voraktivitat des M. vastus med., M. rectus femoris und M. vastus

lat.

e Einschaltzeitpunkt ist in etwa gleich
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e Zunahme der Amplitudenhéhe um ca. 80% bei M. rectus femoris und M.

vastus lat.

e deutliche hoher Amplitudenh6he des M. vastus med. in der exzentrischen

Phase

6.2.2.2 Proband B
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Abb. 89: Darstellung des EMG Sprung 2 des Bewegungssegmentes Unterschenkel nach
isometrischer Vorermidung des M. triceps surae
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Nach einer isometrischen Vorermiudung des M. triceps surae konnten folgende

Veranderungen im EMG des ermiudeten Muskels gefunden werden:
e Abnahme der Amplitudenh6he des Antagonisten M. tibialis ant.

e Zunahme der Amplitudenhdhe des M. soleus und M. gastrocnemius med.

in der exzentrischen Phase und Abnahme in der konzentrischen Phase
e Abnahme der Amplitudenhdhe des M. gastrocnemius lat.

¢ Voraktivitat in etwa gleich
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6.2.2.3 Proband C
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Abb. 90: Darstellung des EMG Sprung 2 des Bewegungssegmentes Oberschenkel nach
isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris
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Nach einer isometrischen Vorermidung des M. quadriceps femoris konnten

folgende Verdnderungen im EMG des ermudeten Muskels gefunden werden:

e hohere Voraktivitat des M. vastus med., M. vastus lat. und M. rectus

femoris

e Abnahme der maximalen Amplitudenhdhe des M. vastus med., M. vastus

lat. und M. rectus femoris

¢ Abnahme der maximalen Amplitudenh6éhe des Antagonist M. biceps

femoris

e Hauptaktivitat verschieb sich in die exzentrische Phase

6.2.2.4 Vergleich der Probanden nach isometrischer Vorermiudung des M. triceps
surae

Die genauen Anderungen sind aus der jeweils entsprechenden Tabelle zu

entnehmen. In der folgenden Zusammenfassung werden nur auffalligen

Veranderungen der IEMG der Vor- und Hauptaktivitat berlcksichtigt.

Tab. 23: Prozentuale Verdnderung des IEMG bei Sprung 2 der Voraktivitat (VA) und
Hauptaktivitat (HA) von Zustand 0 (=100%) zu Zustand 3 der Probanten A, B und C
nach isometrischer Vorermildung des M. triceps surae

Muskel TA SO GL GM VM
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 46,8 | 54,7 | 105,1 | 91,5 95,5 88,0 84,0 96,1 77,7 67,9
B 66,5 | 59,2 75,4 89,9 63,4 68,8 74,3 88,8 67,6 84,3
C 74,6 | 64,2 58,5 97,5 71,9 | 104,0 | 55,1 86,5 | 114,0 | 83,7

Muskel RF VL BF GMa ES
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 77,2 | 152,0 | 53,0 89,6 53,7 70,6 | 154,8 | 157,9 | 85,4 82,8
B 23,4 | 149,2 | 41,3 | 107,9 | 48,2 | 103,8 | 142,3 | 144,5 | 149,2 | 106,8
C 91,1 | 95,7 | 106,4 | 101,5 | 110,4 | 106,8 | 51,7 42,1 93,9 51,9
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Prozentuale Veranderungen der IEMG der Vor- und Hauptaktivitéat bei Sprung 2

Proband A:

deutliche Abnahme der Vor- und Hauptaktivitdt der Antagonisten M.

tibialis a. und M. biceps femoris

Zunahme der Hauptaktivitat des M. rectus femoris

Zunahme der Vor- und Hauptaktivitadt des M. glutaeus maximus

Proband B:

Zunahme der Hauptaktivitat des M. rectus femoris und M. vastus

lat.

Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. glutaeus maximus und

M. erector spinae

Proband C:

Zunahme der Voraktivitat des M. vastus med. und lat.

Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. biceps femoris

Tab. 24: Prozentuale Verdnderung des IEMG bei Sprung 3 der Voraktivitat (VA) und
Hauptaktivitat (HA) von Zustand O (=100%) zu Zustand 3 der Probanten A, B und C
nach isometrischer Vorermildung des M. triceps surae

Muskel

Proband

A

B

C

Muskel

Proband

A

B

TA SO GL GM VM
VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
43,9 |104,9| 62,8 | 79,9 | 63,5 | 88,7 | 96,2 | 90,6 | 45,1 | 72,4
138,2|116,1 | 109,0 | 108,6 | 70,3 | 102,5| 78,8 | 95,9 | 76,7 | 93,8
69,1 | 57,6 | 143,4 | 105,8 | 79,2 | 79,2 | 73,4 | 84,8 | 138,7 | 65,9
RF VL BF GMa ES
VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
44,8 | 102,2 | 45,3 | 105,3 | 44,8 | 54,3 | 141,3 | 136,8 | 31,8 | 125,9
55,9 | 79,9 | 51,5 | 106,4 | 30,7 | 87,0 | 100,0 | 154,4 | 69,7 | 182,4
168,0| 99,2 | 90,7 | 81,5 | 91,6 | 126,4 | 143,6 | 139,0 | 147,1 | 73,2
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Prozentuale Veranderungen der IEMG der Vor- und Hauptaktivitat bei Sprung 3

Proband A:
- Reduzierung der Voraktivitat des M. vastus m. und lat. sowie des M.
rectus femoris
- Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. glutaeus maximus
- Zunahme der Hauptaktivitat des M. erector spinae
Proband B:
- Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. tibialis a. und M.
soleus
- Zunahme der Hauptaktivitat des M. glutaeus maximus und M.
erector spinae
Proband C:

- Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. soleus, M. glutaeus

maximus

- Zunahme der Voraktivitat des M. vastus med. M. rectus femoris, M.

erector spinae

- Zunahme der Hauptaktivitat des M. biceps femoris
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6.2.2.5 Vergleich der Probanden nach dynamischer Vorermiudung des M. triceps
surae

Tab. 25: Prozentuale Veranderung des IEMG bei Sprung 2 der Voraktivitat (VA) und
Hauptaktivitat (HA) von Zustand O (=100%) zu Zustand 3 der Probanten A, B und C
nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae

Muskel TA SO GL GM VM
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 30,2 | 45,5 62,5 | 113,8 | 128,1 | 115,2 | 117,5 | 106,0 | 61,5 | 118,2
B 98,5 | 80,2 | 118,9 | 103,5 | 135,5 | 123,1 | 83,2 72,8 | 101,7 | 98,3
C 32,9 | 45,0 | 118,2 | 104,0 | 116,4 | 98,2 80,9 89,2 92,1 97,2

Muskel RF VL BF GMa ES
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 48,3 | 102,6 | 85,9 | 100,2 | 109,9 | 53,7 | 187,9 | 97,4 45,8 66,4
B 263,0| 127,0 | 83,5 | 100,3 | 101,8 | 141,7 | 205,2 | 61,0 | 166,0 | 161,8
C 107,2| 81,0 91,0 94,3 | 127,6 | 72,0 | 103,3 | 18,3 | 146,8 | 167,2

Prozentuale Veranderungen der IEMG der Vor- und Hauptaktivitéat bei Sprung 2
Proband A:

- Reduzierung der Vor- und Hauptaktivitdt des M. tibialis a. und M.

erector spinae

- Zunahme der Hauptaktivitat des M. soleus, M gastrocnemius med.

u. lat.

- Reduzierung der Voraktivitdt und Zunahme der Hauptaktivitat des

M. vastus med. und lat. Und M. rectus femoris

- Zunahme der Voraktivitat des M. glutaeus maximus
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Proband B:

- Zunahme der Vor- und Hauptaktivitait des M. soleus und M.

gastrocnemius lat.

- Zunahme der Vor- und Hauptaktivitit des M. rectus femoris, M.

biceps femoris und M. erector spinae
- Zunahme der Voraktivitat der M. glutaeus maximus
Proband C:

- Zunahme der Voraktivitdt des M. soleus, M. gastrocnemius lat., M.

rectus femoris, M. biceps femoris und M. glutaeus maximus

- Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. erctor spinae

Tab. 26: Prozentuale Veranderung des IEMG bei Sprung 3 der Voraktivitat (VA) und
Hauptaktivitat (HA) von Zustand O (=100%) zu Zustand 3 der Probanten A, B und C
nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae

Muskel TA SO GL GM VM
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 48,9 | 55,5 83,2 | 103,2 | 88,7 | 100,9 | 104,3 | 106,0 | 94,9 | 153,5
B 71,6 | 131,7 | 135,1 | 119,2 | 133,8 | 123,2 | 101,2 | 109,7 | 42,2 | 131,9
C 27,2 | 59,3 69,6 | 122,2 | 122,7 | 90,5 96,7 95,3 54,4 98,2

Muskel RF VL BF GMa ES
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 141,0| 116,3 | 100,6 | 108,9 | 97,1 | 127,4 | 74,4 74,3 46,6 73,6
B 157,9| 123,1 | 49,7 92,5 52,4 | 156,3 | 108,1 | 136,5 | 65,5 | 105,3
C 66,9 | 138,3 | 37,4 85,7 79,3 55,4 25,6 | 125,2 | 91,9 | 169,3

Prozentuale Verdnderungen der IEMG der Vor- und Hauptaktivitat bei Sprung 3
Proband A:
- Zunahme der Hauptaktivitdt des M. vastus med. und M. biceps

femoris
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- Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. rectus femoris und M.

vastus lat.
Proband B:
- Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. soleus, M.
gastrocnemius lat. und med.
- Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. rectus femoris
- Zunahme der Hauptaktivitat des M. vastus med., M. biceps femoris,
M. glutaeus maximus und M. erector spinae
Proband C:

- Zunahme der Voraktivitat des M. gastrocnemius lat.

- Zunahme der Hauptaktivitat des M. soleus, M. rectus femoris, M.

glutaeus maximus und M. erector spinae

6.2.2.6 Vergleich der Probanden nach isometrischer Vorermudung des M.
quadriceps femoris

Tab. 27: Prozentuale Veranderung des IEMG bei Sprung 2 der Voraktivitat (VA) und
Hauptaktivitat (HA) von Zustand O (=100%) zu Zustand 3 der Probanten A, B und C
nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Muskel TA SO GL GM VM
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 91,0 | 68,9 | 141,9 | 82,0 93,0 85,4 8,1 107,5 | 103,6 | 66,8
B 70,7 | 101,9 | 44,4 | 161,4 | 166,7 | 223,7 | 73,6 93,2 86,0 80,9
C 85,6 | 118,6 | 106,7 | 91,8 88,5 84,2 93,7 | 102,6 | 100,7 | 79,4

Muskel RF VL BF GMa ES
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 126,2| 43,3 | 134,9 | 71,8 94,7 98,9 | 158,4 | 105,0 | 56,3 51,4
B 41,3 | 118,1 | 56,9 | 130,6 | 83,8 79,9 84,0 24,2 | 102,0 | 78,9
C 188,1| 94,9 | 160,8 | 82,7 | 118,7 | 56,6 | 227,7 | 76,4 95,9 | 186,4

122




Prozentuale Veranderungen der IEMG der Vor- und Hauptaktivitéat bei Sprung 2

Proband A:
- Zunahme der Voraktivitat des M. soleus, M. vastus med. und lat., M.
rectus femoris
- Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. glutaeus maximus
Proband B:
- Zunahme der Hauptaktivitat des M. soleus, M. rectus femoris und M.
vastus lat.
Proband C:

- Zunahme der Voraktivitat des M. soleus, M. rectus femoris, M.

vastus lat., M. biceps femoris und M. glutaeus maximus

- Zunahme der Hauptaktivitat des M. tibialis a. und M. erector spinae

Tab. 28: Prozentuale Veranderung des IEMG bei Sprung 3 der Voraktivitat (VA) und
Hauptaktivitat (HA) von Zustand O (=100%) zu Zustand 3 der Probanten A, B und C
nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Muskel TA SO GL GM VM
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 48,2 | 99,4 83,0 94,4 83,4 92,1 90,0 98,1 63,4 | 106,5
B 71,2 | 101,1 | 104,2 | 103,7 | 96,6 86,1 | 124,9 | 81,4 58,7 | 120,5
C 90,7 | 122,6 | 101,0 | 103,7 | 69,9 97,0 86,9 97,9 | 134,2 | 86,6

Muskel RF VL BF GMa ES
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 48,2 | 105,1 | 75,6 | 102,2 | 86,3 | 131,3 | 91,9 | 119,6 | 132,1 | 84,8
B 59,0 | 99,1 60,1 99,1 41,5 44.8 58,1 | 110,1 | 163,0 | 92,1
C 71,0 | 64,1 | 46,6 85,0 60,8 58,1 57,7 95,1 65,2 89,4
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Prozentuale Veranderungen der IEMG der Vor- und Hauptaktivitat bei Sprung 3

Proband A:
- Zunahme der Hauptaktivitat des M. vastus med. und lat., M. rectus
femoris, M. biceps femoris und M. glutaeus maximus
- Zunahme der Voraktivitat des M. erector spinae
Proband B:
- Zunahme der Voraktivitat des M. gastrocnemius med. und M.
erector spinae
- Zunahme der Hauptaktivitat des M. vastus med. und M. glutaeus
maximus
Proband C:

- Zunahme der Voraktivitat des M. vastus med.

6.2.2.7 Vergleich der Probanden nach dynamischer Vorermidung des M.
quadriceps femoris

Tab. 29: Prozentuale Veranderung des IEMG bei Sprung 2 der Voraktivitat (VA) und
Hauptaktivitat (HA) von Zustand O (=100%) zu Zustand 3 der Probanten A, B und C
nach dynamischer Vorermudung des M. quadriceps femoris

Muskel TA SO GL GM VM
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 82,7 | 65,9 | 139,4 | 100,1 | 151,3 | 115,2 | 113,7 | 113,7 | 142,1 | 129,3
B 72,1 |188,1 | 128,9 | 125,0 | 53,8 | 153,1 | 52,5 | 139,5 | 83,0 | 135,7
C 148,1| 39,2 | 125,2 | 67,3 | 104,0 | 74,9 | 115,6 | 108,2 | 145,0 | 141,1

Muskel RF VL BF GMa ES
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 215,5|157,3 | 163,7 | 165,4 | 69,0 97,4 | 242,2 | 74,7 | 108,5 | 138,2
B 67,9 | 113,6 | 82,8 42,6 45,6 33,7 91,1 80,5 | 108,4 | 109,6
C 284,9| 64,1 | 128,8 | 92,1 71,5 40,3 | 255,2 | 53,6 | 110,0 | 74,8
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Prozentuale Veranderungen der IEMG der Vor- und Hauptaktivitéat bei Sprung 2

Proband A:

Proband B:

Proband C:

Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. soleus, M.
gastrocnemius med. und lat., M. vastus med. und lat., M. rectus

femoris, M. erector spinae

Zunahme der Voraktivitat des M. glutaeus maximus

Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. soleus, M. erector

spinae

Zunahme der Hauptaktivitat des M. tibialis a., M. gastrocnemius lat.

und med., M. vastus med., M. rectus femoris

Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. gastrocnemius med.,

M. vastus med.

Zunahme der Voraktivitat des M. tibialis a., M. soleus, M.
gastrocnemius lat., M. retus femoris, M. vastus lat., M. glutaeus

maximus, M. erector spinae

Tab. 30: Prozentuale Veranderung des IEMG bei Sprung der Voraktivitat (VA) und
Hauptaktivitat (HA) von Zustand O (=100%) zu Zustand 3 der Probanten A, B und C

nach dynamischer Vorermudung des M. quadriceps femoris

Muskel TA SO GL GM VM
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 104,5| 90,2 | 126,8 | 100,1 | 84,4 | 160,3 | 120,1 | 156,0 | 63,8 | 158,0
B 90,0 | 239,1 | 171,3 | 66,6 51,2 | 137,2 | 64,9 | 180,1 | 45,8 | 158,9
C 79,5 | 60,3 | 106,3 | 68,4 98,7 69,5 | 140,8 | 99,4 89,0 50,7

Muskel RF VL BF GMa ES
Proband VA HA VA HA VA HA VA HA VA HA
A 173,0| 182,2 | 81,3 | 145,1 | 54,0 63,8 84,5 | 114,1 | 50,4 | 164,9
B 40,3 | 149,5 | 41,3 57,4 27,0 37,7 74,2 69,6 | 110,9 | 103,3
C 97,0 | 68,7 71,1 67,2 56,3 95,6 | 127,5 | 73,2 54,7 | 100,5
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Prozentuale Veranderungen der IEMG der Vor- und Hauptaktivitat bei Sprung 3

Proband A:

Proband B:

Proband C:

Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. soleus, M.

gastrocnemius med., M. rectus femoris
Zunahme der Voraktivitat des M. tibialis a.

Zunahme der Hauptaktivitat des M. gastrocnemius lat., M. vastus

med. und lat., M. glutaeus maximus

Zunahme der Vor- und Hauptaktivitat des M. erector spinae
Zunahme der Voraktivitat des M. soleus

Zunahme der Hauptaktivitat des M. tibialis a., M. gastrocnemius lat.

und med., M. vastus med., M. rectus femoris

Zunahme der Voraktivitat des M. soleus, M. gastrocnemius med., M.

glutaeus maximus

Zunahme der Hauptaktivitat des M. erector spinae
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6.2.3 Kinematik-Daten

6.2.3.1 Proband A
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Abb. 91: Minima und Maxima des Hiftwinkels nach definierten Vorermidungskonzepten
im Zustand O, Zustand 2 und Zustand 3

Tab. 31: Veranderungen des Huftwinkels bei Minimum 2 und 3 von Zustand 0 zu
Zustand 3 nach definierten Vorermidungskonzepten

Vorermudungs- Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
form in Grad in Grad
Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung
iso tri 149,5 | 143,9 -5,7 141,7 | 144,1 +2,4
dyn tri 144,2 | 151,5 +7,3 156,5 | 148,8 -7,7
iSO qua 165,9 | 152,3 -13,7 160,6 | 145,0 -15,6
dyn qua 153,8 | 154,0 +0,3 158,2 | 156,1 -2,1
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Abb. 92: Minima und Maxima des Kniewinkels nach definierten Vorermudungskonzepten
im Zustand O, Zustand 2 und Zustand 3

Tab. 32: Verdnderungen des Kniewinkels bei Minimum 2 und 3 von Zustand O zu
Zustand 3 nach definierten Vorermidungskonzepten

Vorermudungs- Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
form in Grad in Grad
Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung
iSO tri 127,5 | 126,7 -0,8 121,2 | 120,3 -0,8
dyn tri 132,2 | 124.,4 -1,2 130,6 | 119,2 -11.,4
iso qua 119,0 | 128,7 +9,8 127,2 | 126,8 -0,3
dyn qua 128,6 | 134,4 +5,8 136,3 | 138,4 +2,2
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6.2.3.2 Proband B
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Abb. 93: Minima und Maxima des Huftwinkels nach definierten Vorermiudungskonzepten
im Zustand O, Zustand 2 und Zustand 3

Tab. 33: Veranderungen des Huftwinkels bei Minimum 2 und 3 von Zustand 0 zu
Zustand 3 nach definierten Vorermidungskonzepten

Vorermudungs- Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
form in Grad in Grad
Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung
iso tri 139,0 | 126,0 -13,0 146,1 | 129,1 -17,0
dyn tri 138,1 | 139,7 +1,5 139,6 | 134,5 -5,2
iSO qua 144,9 | 143,2 -1,7 144,8 | 131,8 -13,0
dyn qua 145,3 | 145,0 -0,3 146,9 | 148,9 +2,0
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Abb. 94: Minima und Maxima des Kniewinkels nach definierten Vorermiudungskonzepten
im Zustand 0, Zustand 2 und Zustand 3

Tab. 34: Veranderungen des Kniewinkels bei Minimum 2 und 3 von Zustand O zu
Zustand 3 nach definierten Vorermidungskonzepten

Vorermidungs- Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
form in Grad in Grad
Z0 Z3 | Verdnderung | ZO Z3 | Veranderung
iso tri 109,5 | 100,5 -9,0 120,6 | 103,9 -16,7
dyn tri 110,1 | 112,1 +2,0 110,4 | 104,7 -5,6
iso qua 116,0 | 121,6 +5,4 117,9 | 104,3 -11,5
dyn qua 114,6 | 122,6 +8,0 120,3 | 121,0 +0,7
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6.2.3.3 Proband C
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Abb. 95: Minima und Maxima des Huftwinkels nach definierten Vorermiudungskonzepten
im Zustand O, Zustand 2 und Zustand 3

Tab. 35: Veranderungen des Hiftwinkels bei Minimum 2 und 3 von Zustand O zu

Zustand 3 nach definierten Vorermidungskonzepten

Vorermidungs- Minimum S2 Minimum S3
form in Grad in Grad
Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung
iso tri 144,2 | 139,5 -4,7 152,5| 142,5 -10,0
dyn tri 153,2 | 145,8 -7,4 141,9 | 131,4 -10,5
iso qua 143,9 | 148,6 +4.,7 141,7 | 146,8 +5,1
dyn qua 154,3 | 153,1 -1,2 144,0 | 141,9 -7,9
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Abb. 96: Minima und Maxima des Kniewinkels nach definierten Vorermiudungskonzepten
im Zustand O, Zustand 2 und Zustand 3

Tab. 36: Veranderungen des Kniewinkels bei Minimum 2 und 3 von Zustand O zu
Zustand 3 nach definierten Vorermidungskonzepten

Vorermidungs- Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
form in Grad in Grad
Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung
iso tri 125,4 | 128,2 +2,7 123,9 | 129,5 +5,6
dyn tri 133,7 | 135,2 +1,5 127,1 | 122,3 -4,8
iso qua 127,2 | 146,2 +19,0 125,3 | 130,4 +5,1
dyn qua 133,9 | 133,7 -0,3 124,9 | 129,2 +4,3
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6.2.3.4 Vergleich der Probanden

Tab. 37: Vergleich des Minimums 2 und 3 des Huftwinkels der Probanden A, B und C

nach isometrischer Vorermiidung des M. triceps surae

Proband Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
in Grad in Grad
Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung
A 149,5 | 143,9 -5,7 141,7 | 144,1 +2,4
B 139,0 | 126,0 -13,0 146,1 | 129,1 -17,0
C 144,2 | 139,5 -4.,7 152,5 | 142,5 -10,0

Tab. 38: Vergleich des Minimums 2 und 3 des Kniewinkels der Probanden A, B und C

nach isometrischer Vorermiidung des M. triceps surae

Proband Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
in Grad in Grad
Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung
A 127,5 | 126,7 -0,8 121,2 | 120,3 -0,8
B 109,5 | 100,5 -9,0 120,6 | 103,9 -16,7
C 125,4 | 128,2 +2,7 123,9 | 129,5 +5,6
isometrischer Vorermidung des M. triceps surae sind

Veranderungen erkennbar:

Proband A:

- leicht groRRere Flexion des Huftgelenks bei Minimum 2
Proband B:

- deutlich groRRere Flexion des Huft- und Kniegelenks bei allen Minima
Proband C:

- leicht grofRere Flexion des Hiftgelenks bei beiden Minima

- leicht grofRere Extension des Kniegelenks bei beiden Minima
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Tab. 39: Vergleich des Minimums 2 und 3 des Huftwinkels der Probanden A, B und C
nach dynamischer Vorermiidung des M. triceps surae

Proband Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
in Grad in Grad

Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung

A 144,2 | 151,5 +7,3 156,5 | 148,8 -7,7
B 138,1 | 139,7 +1,5 139,6 | 134,5 -5,2
C 153,2 | 145,8 -7,4 141,9 | 131,4 -10,5

Tab. 40: Vergleich des Minimums 2 und 3 des Kniewinkels der Probanden A, B und C
nach dynamischer Vorermiidung des M. triceps surae

Proband Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
in Grad in Grad

Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung

A 132,2 | 124,4 +1,2 130,6 | 119,2 -11,4
B 110,1 | 112,1 +2,0 110,4 | 104,7 -5,6
C 133,7 | 135,2 +1,5 127,1 | 122,3 -4,8

Nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae sind folgende

Veranderungen erkennbar:

Proband A:
- leicht gré3ere Extension des Huft- und Kniegelenks bei Minimum 2
- groBere Flexion des Huft- und Kniegelenks bei Minimum 3
Proband B:
- leicht grofRere Extension des Huft- und Kniegelenks bei Minimum 2
- grolere Flexion des Huft- und Kniegelenks bei Minimum 3
Proband C:

- leicht grofRere Flexion des Huftgelenks bei beiden Minima

- leicht gréBere Extension des Kniegelenks bei Minimum 2, leicht

grolere Flexion bei Minimum 3
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Tab. 41: Vergleich des Minimums 2 und 3 des Huftwinkels der Probanden A, B und C
nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Proband Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
in Grad in Grad

Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung

A 165,9 | 152,3 -13,7 160,6 | 145,0 -15,6
B 144,9 | 143,2 -1,7 144,8 | 131,8 -13,0
C 143,9 | 148,6 +4,7 141,7 | 146,8 +5,1

Tab. 42: Vergleich des Minimums 2 und 3 des Kniewinkels der Probanden A, B und C
nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Proband Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
in Grad in Grad

Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung

A 119,0 | 128,7 +9,8 127,2 | 126,8 -0,3
B 116,0 | 121,6 +5,4 117,9 | 104,3 -11,5
C 127,2 | 146,2 +19,0 125,3 | 130,4 +5,1

Nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps femoris sind folgende

Veranderungen erkennbar:

Proband A:

- deutlich groRere Flexion des Huftgelenks bei beiden Minima

- deutlich groRere Extension des Kniegelenks bei Minimum 2
Proband B:

- deutlich gréRere Flexion des Huft- und Kniegelenks bei Minimum 3
Proband C:

- leicht grél3ere Extension des Huftgelenks bei beiden Minima

- deutlich groRere Extension des Kniegelenks bei Minimum 2, leicht

grélRere Extension bei Minimum 3
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Tab. 43: Vergleich des Minimums 2 und 3 des Huftwinkels der Probanden A, B und C
nach dynamischer Vorermudung des M. quadriceps femoris

Proband Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
in Grad in Grad
Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung
A 153,8 | 154,0 +0,3 158,2 | 156,1 -2,1
B 145,3 | 145,0 -0,3 146,9 | 148,9 +2,0
C 154,3 | 153,1 -1,2 144,0 | 141,9 -7.,9

Tab. 44: Vergleich des Minimums 2 und 3 des Kniewinkels der Probanden A, B und C
nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps femoris

Proband Minimum Sprung 2 Minimum Sprung 3
in Grad in Grad
Z0 Z3 Veranderung Z0 Z3 Veranderung
A 128,6 | 134,4 +5,8 136,3 | 138,4 +2,2
B 114,6 | 122,6 +8,0 120,3 | 121,0 +0,7
C 133,9 | 133,7 -0,3 124,9 | 129,2 +4,3

Nach dynamischer Vorermiudung des M. quadriceps femoris sind folgende

Veranderungen erkennbar:

Proband A:

Proband B:

Proband C:

nahezu keine Veranderungen des Huftwinkels bei beiden Minima

leicht grofRere Extension im Kniegelenk bei Minimum 2

nahezu keine Veranderungen des Huftwinkels bei beiden Minima

leicht groRere Extension des Kniegelenks bei Minimum 2

deutlich groRere Flexion des Huftgelenks bei Minimum 3

leicht groRere Extension des Kniegelenks bei Minimum 3
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7 Diskussion

Im folgenden Kapitel sollen die genannten Untersuchungsergebnisse in Hinsicht
auf die im Kapitel 4 aufgestellten Hypothesen und der wissenschaftlichen

Literatur diskutiert werden.

7.1 Gruppenanalyse

Die vorliegenden Ergebnisse unter Punkt 6.1.1 zeigen, dass die Anderungen der
Parameter der sportlichen Leistung (Bodenkontaktzeit und Flugzeit) abhangig

von der jeweiligen Vorermudungsform sind.

Die Flug- und die Bodenkontaktzeiten weisen im (geo.) Mittel nach isometrische
Vorermudung des M. triceps surae und M. quadriceps femoris einen geringen
(<7,5%) Leistungsverlust auf. Die Anderungen der Flugzeit bei isometrischer

Vorermudung des M. quadriceps femoris sind signifikant.

Nach dynamischer Vorermudung des M. triceps surae und M. quadriceps femoris
ist ein geringer (<7,5%) bis maRiger (<15%) Leistungsverlust im (geo.) Mittel
bei den Flug- und Bodenkontaktzeiten festzustellen. Die Anderungen der Flugzeit

sind bei beiden Vorermutdungsformen signifikant.

Es ist also festzustellen, dass eine dynamische Vorermidung einer der
Hauptkinetoren M. triceps surae und M. quadriceps femoris, zu leicht héheren

Verlusten gegenuber einer isometrischen Vorermudung fuhrt.

FRIEDRICHS et. al. (1999) hat ermittelt, dass die Zunahme der Bodenkontaktzeit
mit zunehmender Ermidung zum Ausgleich des KraftstoRes genutzt wird, um

eine konstante Flughdhe zu erreichen.

Somit stellt die Erh6hung der Bodenkontaktzeit einen Regulationsmechanismus

zur Erhaltung der Flugzeit dar.

Dieses Phdnomen, dass trotz lokal ermiudeten Hauptkinetor die sportliche
Leistung nahezu konstant bleibt bzw. nur méaRige Leistungsverluste (>85%)
aufweist, konnten schon Turk-Noack/Thorhauer (2001), Thorhauer et. al. (2001),
Michel (2001) und Michel (2003) nachweisen. Somit kann die Hypothese 2
angenommen werden.

Es treten bei allen Vorermudungsformen signifikante Anderungen der Flug- und
Bodenkontaktzeiten auf, deshalb mussen die Hypothesen 2a und 2b abgelehnt

werden.
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Der maximal nur méaRige Leistungsverlust der Parameter der sportlichen Leistung
weist  auf Kompensationsmechanismen hin. Andernfalls hatte der
Leistungsverlust nach lokaler Muskelvorermidung eines Hauptkinetors deutlich

héher ausfallen miussen.

Um mogliche muskulare Kompensationsmechanismen festzustellen, wurden alle
oberflachigen  Muskeln  der  Streckschlinge und deren Antagonisten

elektromyographisch untersucht.

Dabei ist allgemein festzustellen, dass eine zunehmende lokale Ermiudung des M.
triceps surae bzw. M. quadriceps femoris bei isometrischer und dynamischer
Vorermudung zu einer veranderten muskuldren Aktivitdt aller abgeleiteten

Muskeln fiihrt. Diese Anderungen auRern sich im EMG wie folgt:
e Amplitudenerh6hung bzw. -reduzierung

e Erhdéhung bzw. Reduzierung des IEMG

Eine Amplitudenerhdhung deutet darauf hin, dass weitere motorische Einheiten
zugeschaltet werden (Wittekopf / RuUhl 1984). Hingegen st eine
Amplitudenabnahme ein Zeichen fur Ermidung im EMG (DieTZz 1978, NOTH 1989,
SCHOLLE et. al 2001)

Es ist anzunehmen, dass diese Anderungen der muskularen Aktivitat zur

Aufrechterhaltung der sportlichen Leistung dienen.

Folgenden Anderungen des EMG konnten im ermideten Zustand bei allen

Vorermudungsformen nachgewiesen werden:
e Reduzierung des IEMG des vorermudeten Muskels

e Reduzierung des IEMG der Antagonisten M. tibialis a. und M. biceps

femoris (teilweise signifikant)

e Reduzierung des IEMG des Bewegungssegmentes Unterschenkel (M.

gastrocnemius lat. und med., M. soleus)
e Erhohung des IEMG des M. erector spinae

o die Veranderungen des IEMG der Springe 2 und 3 sind ahnlich und weisen

den gleichen Trend auf
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Eine Anderung der intermuskularen Koordination nach lokaler
Muskelvorermiudung des M. triceps surae und M. quadriceps femoris ist durch die
Veranderungen im IEMG nachweisbar. Jedoch scheint diese Anderung von der Art
der lokalen Vorermiudung (isometrisch oder dynamisch) und vom ermudeten
Hauptkinetor (M. triceps surae oder M. quadriceps femoris) abhangig zu sein. Da
jedoch signifikante Anderungen nur bei den Antagonisten M. tibialis a. und M.

biceps femoris aufgetreten sind, muss die Hypothese 3 abgelehnt werden.

Die Unterhypothesen 3a und 3b sind anzunehmen. Ein erhdhtes oder reduziertes
IEMG sind nach der Vorermudung eines Kinetors bei fast allen beteiligten

Muskeln erkennbar.

Wie schon erwahnt, liegt bei allen Vorermudungskonzepten eine Reduzierung des
IEMG des ermudeten Muskels vor. Diese Aussage deckt sich mit den Ergebnissen
von DIETz 1978, STRASS 1994, THORHAUER et. al 2001 und MICHEL 2003 und weist

auf eine Ermidung des Muskels hin.

Die Veranderungen der IEMG der jeweils ermudeten Muskeln sind bei allen

Vorermudungskonzepten nicht signifikant.

Bei isometrischer und dynamischer Vorermidung des M. triceps surae ist eine
Erhéhung des IEMG des vastus med. und rectus femoris festzustellen. Das IEMG
gilt als Mal3 fur den neuronalen Input eines Muskels (GoLLHOFER 2000). Folglich
steigt bei Erh6hung des IEMG auch die Aktivitat des Muskels. Deshalb kdnnte

diese Erh6hung als Kompensationsmechanismus verstanden werden.

Eine Kompensierung des ermideten Kinetors durch Erhéhung des IEMG des
Bewegungssegmentes Unterschenkel bei isometrischer und dynamischer
Vorermudung des M. quadriceps femoris ist nicht erkennbar. Der M. triceps surae
ist gegenuber dem M. quadriceps ein kleinerer Muskel. Vermutlich ist deshalb
eine vollstandige Kompensation durch ihn nicht mdglich. Somit ist weiter zu
Uberpriufen, ob in diesem Fall eine Kompensation in den kinematischen Daten

erkennbar wird.

Ferner konnte festgestellt werden, dass bei allen Vorermiudungsformen das IEMG
der Antagonisten M. tibialis a. und M. biceps femoris sinkt. Diese Veranderungen
sind teilweise signifikant und lassen auf eine autonome Hemmung des

Antagonisten schliel3en.

Hypothese 4 muss abgelehnt werden. Es liegen zwar Anderungen des IEMG der
Agonisten, Synergisten und Antagonisten mit zunehmender Vorermidung vor,

jedoch sind diese nicht alle signifikant. Die Unterhypothesen 4a und 4b miuissen
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ebenfalls abgelehnt werden, da auch hier die Veranderungen nicht signifikant
sind. Unterhypothese 4c wird angenommen. Das IEMG der Antagonisten geht bei

allen Vorermudungsformen zuriick. Die Anderungen sind signifikant.

Die Abbildungen 43 bis 46 verdeutlichen, dass bei allen abgeleiteten Muskeln
eine groBBe Streuung vorliegt. Diese sind mit den individuellen muskularen
Voraussetzungen der Probanden erklarbar. Diese &ufRern sich z.B. in einem
unterschiedlichen Muskelfaserspektrum oder auch durch einen unterschiedlichen

Trainingszustand.

Es ist eine mdgliche Begrindung, warum unterschiedliche muskulare Reaktionen

auf ein und dieselbe Vorermudungsform auftreten kénnen.
Ursachen dafur kdnnten sein:
e eine verschiedenartige Faserverteilung,

e ein geringerer Ermudungswiderstand der FT — Fasern (vgl. u.a. MANNION /
DOLAN 1996)

e erhohte Laktatproduktion von FT — Fasern (vgl. MANNION /JAKEMANN 1995)

Um maogliche Kompensationsmechanismen im Sinne der Aufrechterhaltung der
sportlichen Leistung auch bei den kinematischen Parametern zu erkennen, wurde
eine kinematische Analyse der Kontrollbewegung durchgefuhrt. Dabei wird
aufgezeigt, dass die Ergebnisse der einzelnen Vorermiudungskonzepte

unterschiedlich ausfallen.

Nach isometrischer Vorermidung des M. triceps surae ist eine leicht grofRRere
Extension im Huft- und Kniegelenkswinkel beim Minimum des Sprunges 2
erkennbar. Das Minimum des Sprungs 3 zeigt keine Veranderungen. Der KSP

zeigt bei beiden Spriingen keine Verdnderungen in der vertikalen Ebene.

Eine groRere Flexion im Huft- und Kniegelenkwinkel wurde nach dynamischer
Vorermudung des M. triceps surae bei beiden Springen festgestellt. Die
Anderungen des Hiftwinkels bei Sprung 3 sind signifikant. Diese Aussage wird
durch einen tieferen KSP bestétigt. Signifikant ist die Veranderung des KSP bei
Sprung 3.

Die Huft- und Kniewinkel der Minima 2 und 3 zeigen nach isometrischer
Vorermudung des M. quadriceps femoris keinen eindeutigen Trend. Der
Huftwinkel weist eine leicht groRere Flexion und der Kniewinkel eine leicht

grolRere Extension auf.
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Eindeutiger fallen die Anderungen nach dynamischer Vorermidung des M.
quadriceps femoris aus. Eine deutlich groRere Flexion ist beim Huftwinkel bei
Sprung 2 und 3 nachweisbar. Der Kniewinkel und der KSP zeigen keine

Veranderungen.

Eine eindeutige VergroRerung der Flexion im HuUft- und Kniegelenk, die ein
Absinken der Gelenkversteifung (vgl. SEYFAHRT / GUNTHER / BLICKHAN 2000, MICHEL
2003) bedeuten wirden, ist nur bei der dynamischen Vorermidung des M.

triceps surae nachweisbar.

Eine groRBere Flexion im Huftgelenk misste eine Erh6hung der muskularen
Aktivitat der Huftstrecker zur Folge haben. Aus den EMG — Daten wird ersichtlich,
das gerade der M. erector spinae und der M. glutaeus maximus eine teilweise
Erhdhung des IEMG aufweisen. Dieser Zusammenhang beweist, dass die
Regulationsmechanismen sehr komplex sind und eine Vielzahl der Parameter

offensichtlich voneinander abhangen.

Aber auch eine Zunahme der Gelenkversteifung (vgl. THORHAUER et. al. 2001)
konnte bei der isometrischen Vorermidung des M. triceps surae nachgewiesen

werden.

Folglich kann festgestellt werden, dass die kinematische Regulation Dbei
ermudeter Beinmuskulatur  verschiedenartig ausfallen kann. Sie st

wahrscheinlich vom ermudeten Kinetor und der Vorermudungsform abhéangig.

Anderungen der kinematischen Parameter konnten nachgewiesen werden. Die
Hypothesen 5 mit ihren Unterhypothesen 5a, 5b und 5¢c mussen aber abgelehnt
werden, da nur bei der dynamischen Vorermudung des M. triceps surae
signifikante Anderungen des Huftwinkels und Kdrperschwerpunktes im Sprung 3

festgestellt werden konnten.
Nach dieser Diskussion kann nun auch die Hypothese 1 angenommen werden.

Die Thesen sind in der Zusammenfassung dargestellt.

Zusammenfassend konnten in der vorliegenden Studie die folgenden

Regelmechanismen nachgewiesen werden:

e Anderung der intermuskuléren Koordination im Sinne der

Leistungserhaltung
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e kompensatorische Zunahme der Aktivitdt einzelner Muskeln der
Streckschlinge (M. vastus med., M. rectus femoris, M. glutaeus maximus

und M. erector spinae)

e Abnahme der muskularen Aktivitat der Antagonisten im Sinne einer

autonomen Hemmung

e Stéarkere Flexion im Huft- wund Kniegelenk (Reduzierung der

Gelenkversteifung)

e Stéarkere Extension im Huft- wund Kniegelenk (Erhéhung der

Gelenkversteifung)

7.2 Einzelanalyse

In der Einzelanalyse wurden alle Untersuchungsparameter verschiedener
kraftakzentuierter Probanden miteinander vergleichen. Proband A reprasentiert
einen Ausdauersportler, Proband B einen Schnellkraftsportler und Proband C

einen Vertreter der Sportspiel dar.

Auch in der Einzelanalyse stellt sich eine Abhangigkeit der Parameter der
sportlichen Leistung (Flugzeit und Bodenkontaktzeit) von der jeweiligen
Vorermudungsform heraus. Es wird deutlich, dass die dynamischen
Vorermudungsformen einen grélBeren negativen Einfluss auf die Flug- und

Bodenkontaktzeit haben.

Trotzdem weisen alle Probanden nur einen geringen bzw. mafkigen
Leistungsverlust auf. Teilweise ist bei den isometrischen Vorermidungsformen
bei Proband A und C ein Leistungszuwachs der Bodenkontaktzeit zu erkennen.
Proband B verschlechtert sich bei allen Ermiudungsformen. Anzumerken bleibt
aber, dass Proband B ein deutlich hoheres Ausgangsniveau bei der Flugzeit

aufweist.

Beim Vergleich der Betrachtung der EMG — Daten wird noch einmal bestatigt,
dass jeder Proband individuell auf bestimmt Vorermudungskonzepte reagiert.
Proband A zeigt vorwiegend Kompensationen, d.h. hoéhere IEMG, im
Bewegungssegment Oberschenkel sowie in den Huftstreckern M. glutaeus
maximus und M. erector spinae. Dagegen sind bei Proband B vorwiegend
Kompensationen im Bewegungssegment Unterschenkel und M. erector spinae
sichtbar. Bei Proband C kompensieren auch vorwiegend die Strecker des

Bewegungssegmentes Oberschenkel. Bei Proband A und C lasst sich auRerdem
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eine Verschiebung der Aktivitdt in die exzentrische Phase des Sprunges
erkennen. Bemerkenswert ist die konstante Aktivitdtserhohung des M. triceps
surae bei Proband C. Diese kdnnte mit den unterschiedlichen muskularen
Voraussetzungen der einzelnen Probanden erklart werden. Der
schnellkraftakzentuierte Proband B wird auf3erdem einen hdoheren FT- Faseranteil
besitzen als Proband A und C. Dies kdnnte den gro6BReren Leistungsverlust
erklaren, da diese Faserart schnell ermiudet und eine hdhere Laktatproduktion

aufweist (vgl. MANNION / DOLAN 1996 und MANNION /JAKEMANN 1995).

Die kinematischen Daten  weisen ebenfalls  vorermiudungsabhéngige
Kompensationsstrategien auf. Nach Vorermudung des M. triceps surae kommt es
bei den Probanden B und C zu einer starkeren Flexion im Huft- und
Kniegelenkswinkel. Proband A weist keine deutlichen Ver&nderungen in der
Gelenkstellung nach. Nach lokaler Ermudung des M. quadriceps femoris zeigen
alle drei Probanden eine starkere Extension (also eine Erhohung der
Gelenkversteifung) im Kniewinkel auf. Der Huftwinkel wird bei Proband A und B
nach isometrischer Vorermidung geringer. Somit konnte nachgewiesen werden,
dass die Gelenksteifigkeit bei Ermudung (vgl. SEYFAHRT / GUNTHER / BLICKHAN
2000, MICHEL 2003 und THORHAUER et. al. 2001) abhangig vom jeweiligen

ermudeten Kinetor ist.

Alle Parameter verdeutlichen, dass die Kompensationsmechanismen von der
jeweiligen Vorermiudungsart und dem ermideten Muskel abhangig sind. Der
Organismus versucht die energetischen Defizite auszugleichen. Die unter 7.1.
genannten Regulationsmechanismen konnten auch bei der Einzelanalyse wieder

gefunden werden.

Die Diskussion und die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass die
aufgestellten Hypothesen 6, 6a, 6b und 6c¢ zutreffend sind. Somit sind diese

Hypothesen anzunehmen.

Die Thesen sind in der Zusammenfassung dargestellt
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen des konzeptionellen Forschungsansatzes einer ,lokalen Muskel —
Vorermudung“ soll Ermudung progressiv.  zur Leistungssteigerung im
unermuideten Zustand genutzt werden. Dazu sollen durch eine lokale / isolierte
Muskelvorermidung eines bestimmten Kinetors temporare
Adaptationsmechanismen im neuromuskularen System ausgelost werden, die

bewusst fur spezifische Trainingsprogramme nutzbar gemacht werden kdnnen.
Dieser Forschungsansatz ist dem Bereich Ermudungsforschung zuzuordnen.

Da noch nicht alle kompensatorischen Verhaltensmuster aufgedeckt wurden, und
vorwiegende Studien zu isometrischen Kontraktionsformen vorliegen, soll diese
Arbeit einen weiteren Kenntnisgewinn, von neuromuskular ablaufender Prozesse

in der Ermudung bei dynamischen Bewegungsablaufen, bringen.

In einer Laborstudie sollte eine Gruppe von n=14 Probanden hinsichtlich ihrer
Wirkung auf 4 verschiedene Vorermidungsstrategien bei einer isolierten
Muskelermiudung der Hauptkinetoren M. triceps surae und M. quadriceps femoris
Uberpruft werden. Dabei sollten entsprechende Ermudungsph&nomen anhand

einer bestimmten Kontrollbewegung aufgedeckt werden.

Die isolierte Muskelvorermiudung der beiden Kinetoren wurde jeweils an
standardisierten Ermudungstrainern mit definierten Belastungen isometrisch und
dynamisch hervorgerufen. Als Kontrollbewegung kam ein Dreifach — Sprung,
bestehend aus einem Squat und zwei Drop Jumps, zum Einsatz. Zur Ermittlung
der elektromyographischen Aktivitat des neuromuskularen Systems wurden alle
oberflachigen Muskeln der Muskelstreckschlinge der unteren Extremitaten sowie
des Huftbereiches und deren Antagonisten abgeleitet (EMG). Als Parameter der
sportlichen Leistung wurde die Flugzeit und die Bodenkontaktzeit
optoelektronisch erfasst. Um auch die kinematischen Parameter nach eventuellen
Kompensationsmechanismen und Anderungen der Sprungtechnik zu wberprifen,
wurden der Verlauf des Huft- und Kniewinkels sowie des Koérperschwerpunktes

registriert.

Anhand dieser oben genannten Parameter sollten die Ermidungsreaktionen der
Probanden in einer Gruppenanalyse und einer exemplarischen Einzelanalyse

registriert und quantifiziert werden.
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Als Ergebnis der Gruppenanalyse lassen sich folgende allgemeinen Aussagen

treffen:

e Trotz eines lokal ermideten Hauptkinetors weisen die Parameter der
sportlichen Leistung (Flugzeit, Bodenkontaktzeit) bei allen Vvier
Vorermudungsstrategien nur eine geringen (<7,5%) bzw. maRigen
(<15%) Leistungsverlust auf. Signifikante Anderungen der Flugzeit sind
bei allen vier Vorermidungsstrategien aufgetreten. Dagegen anderte sich
die Bodenkontaktzeit nur bei der dynamische Vorermidung des M. triceps

surae.

e Mit Ermiudung eines Hauptkinetors &andert sich bei allen Vvier
Vorermudungsstrategien die intermuskulédre Koordination der abgeleiteten
Muskeln. Diese zeigt sich durch eine Reduktion bzw. Erhéhung des IEMG

bei allen abgeleiteten Muskeln

¢ Dynamische Vorermudungsstrategien weisen eine grolere

Leistungsbeeinflussung der Parameter der sportlichen Leistung auf.

e Bei allen vier Ermudungsstrategien reagieren die Antagonisten M. tibialis
a. und M. biceps femoris mit einer Abnahme des IEMG. Diese Anderungen

sind bei drei Ermudungsstrategien signifikant.

e Die Synergisten M. soleus, M. gastrocnemius lat. und med. des
Bewegungssegments Unterschenkel reagieren bei allen vier

Vorermudungsstrategien mit einer Abnahme des IEMG.

¢ Bei isometrische und dynamische Ermidung des Hauptkinetors M. triceps
surae ist eine Zunahme des IEMG des M. vastus med. und M. rectus

femoris festzustellen. Diese Veranderungen sind jedoch nicht signifikant.

e Bei allen Vorermiudungsstrategien ist ein erhdhtes IEMG des M. erector
spinae festgestellt worden. Der M. glutaeus maximus reagiert

unterschiedlich auf die vier Ermidungsstrategien.
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e Es konnte eine Verringerung der Gelenksteifigkeit/Gelenkversteifung im
Huft- und Kniegelenk bei dynamischer Vorermidung des M. triceps surae,
sowie im Huftgelenk bei dynamischer Vorermidung des M. quadriceps

femoris festgestellt werden.

e Eine Zunahme der Gelenksteifigkeit/Gelenkversteifung ist bei

isometrischer Vorermiudung des M. triceps surae festgestellt worden.

Daraus ist abzuleiten, dass unterschiedliche Ermudungsstrategien
unterschiedliche Ermudungsreaktionen auslosen kdnnen. Diese kénnen sich auf

muskularer und kinematischer Ebene einstellen.

Als Ergebnis der Einzelanalyse lassen sich folgende allgemeinen Aussagen

treffen:

e Die verschiedenen Sportlertypen weisen eine unterschiedliche
Ermudungscharakteristik mit sehr unterschiedlichen Auswirkungen auf die

sportliche Leistung und intermuskulédren Koordination auf.

e Die dynamischen Vorermudungsstrategien beeinflussen die intermuskulare

Koordination starker als die isometrische.

e Flr alle drei Sportlertypen lassen sich individuelle

Kompensationsmechanismen nachweisen.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass der Grundgedanke einer ,lokalen Muskel
— Vorermiudung“ (vgl. THORHAUER / TURK-NOAK 1997) erfolgreich sein kann,
hohere Leistungen Uber die Aktivierung von Regelmechanismen zu erhalten.
Zumindest konnten eine Reihe von muskuldren Kompensationen in der
Regulation von Ermudungsphanomenen nachgewiesen werden. Es wurde gezeigt,
dass differenzierte Ermuidungsphdnomene nach definierten Vorermudungen

auftreten.
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Die Abhangigkeiten konnten weiter aufgeklart werden, ohne dass bereits ein
Ursachen- Wirkungsgeflige aufgezeigt werden kann. Zur genauen Aufklarung von

Ermudungsph&nomenen sind deshalb weitere
e biochemische/neurophysiologische Untersuchungen,
¢ muskelbioptische Untersuchungen,
¢ mathematische Modellierungen

notwendig.

Konsequenzen fir die Trainingsgestaltung liegen vor allem in der Notwendigkeit
einer Individualisierung des Trainings, insbesondere bei der
Trainingsmittelauswahl und der Bestimmung belastungsmethodischer
Kennziffern. Dabei ist es offensichtlich zweckmalig, jeden Sportler auf mogliche
individuelle Regulationsmechanismen zu Uberprifen. Darin eingeschlossen ist der
Ubergang von Labor- zu Feldversuchen, sowie eine sportartspezifische

Probandenauswabhl.

AbschlieBend lassen sich folgende Thesen formulieren:

T1: Das Bewegungssystem reagiert auf unterschiedliche
Vorermudungskonzepte mit verschiedenartigen Anpassungsregulationen

auf neuromuskularer und kinematischer Ebene.

T2: Eine isolierte/lokale Muskelvorermudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu keinem starken
Verlust (=15% gegenuber der Ausgangsleistung) in der sportlichen

Leistung.

T2a: Eine isolierte/lokale Muskelvorermidung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer Abnahme der

Flugzeit, die in der Regel signifikant sein kann.

T2b: Eine isolierte/lokale Muskelvorermidung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer Zunahme der

Bodenkontaktzeit, die in der Regel nicht signifikant ist.
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T3: Eine isolierte/lokale Muskelvorermudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer tendenziellen
Anderung der Muskelaktionspotentiale (MAP) und somit zu einer

veranderten intermuskularen Koordination.

T3a: Anderungen der MAP auRern sich in einer Erhéhung des 1EMG.

T3b: Anderungen der MAP auRRern sich in einer Reduzierung des IEMG.

T4: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer tendenziellen
Anderung der Muskelaktionspotenziale (MAP) des Agonisten,

Synergisten und Antagonisten, die in der Regel nicht signifikant ist.

T4a Eine isolierte/lokale Muskelvorermidung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer tendenziellen
Abnahme der Muskelaktionspotenziale (MAP) des lokal vorermiudeten

Kinetors.

T4b: Eine isolierte/lokale Muskelvorermidung des Hauptkinetoren M.
triceps surae fahrt Zu einer tendenziellen Zunahme der

Muskelaktionspotentiale (MAP) von Synergisten.

T4c: Eine isolierte/lokale Muskelvorermidung des Hauptkinetoren M.
triceps surae fuhrt tendenziell zu einer autonomen Hemmung der
Antagonisten und somit zu einer Abnahme der Muskelaktionspotentiale

(MAP), die in der Regel signifikant sind.

T5: Eine isolierte/lokale Muskelvorermudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu einer Anderung der

kinematischen Parameter, die in der Regel nicht signifikant ist.
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T5a: Eine isolierte/lokale Muskelvorermidung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fiihrt zu einer Anderung des

Kniegelenkwinkels, die in der Regel nicht signifikant ist.

T5b: Eine isolierte/lokale Muskelvorermidung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fihrt zu einer Anderung des

HOftgelenkwinkels, die in der Regel nicht signifikant ist.

T5c: Eine isolierte/lokale Muskelvorermudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fihrt zu einer Anderung des

Korperschwerpunktes, die in der Regel nicht signifikant ist.

T6: Eine isolierte/lokale Muskelvorermudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu verschiedenartigen
Anpassungsregulationen bei Vertretern aus dem Ausdauerbereich, dem

Schnellkraftbereich und dem Sportspielbereich.

T6a: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu unterschiedlichen
Reaktionen der Flugzeit und Bodenkontaktzeit bei Vertretern aus dem

Ausdauerbereich, dem Schnellkraftbereich und dem Sportspielbereich.

T6b: Eine isolierte/lokale Muskelvorermidung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu verschiedenartigen
Anderungen der Muskelaktionspotentiale (MAP) im EMG und somit zu
einer unterschiedlichen intermuskularen Koordination bei Vertretern aus
dem Ausdauerbereich, dem Schnellkraftbereich und dem

Sportspielbereich.

T6c: Eine isolierte/lokale Muskelvorermiudung einer der Hauptkinetoren
M. triceps surae bzw. M. quadriceps femoris fuhrt zu unterschiedlichen
Veranderungen der kinematischen Parametern bei Vertretern aus dem

Ausdauerbereich, dem Schnellkraftbereich und dem Sportspielbereich.
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Abb. 97: Proband A EMG Sprung2 nach isometrischer Vorermiudung des M. triceps surae
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Abb. 98: Proband A EMG Sprung2 nach isometrischer Vorermiudung des M. triceps surae
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Abb. 99: Proband A EMG Sprung3 nach isometrischer Vorermiudung des M. triceps surae
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Abb. 100: Proband A EMG Sprung3 nach isometrischer Vorermidung des M. triceps surae
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Abb. 101: Proband A EMG Sprung2 nach dynamischer Vorermiidung des M. triceps surae
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Abb. 102: Proband A EMG Sprung2 nach dynamischer Vorermiidung des M. triceps surae
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Abb. 103: Proband A EMG Sprung3 nach dynamischer Vorermiildung des M. triceps surae
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Abb. 104: Proband A EMG Sprung3 nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae
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Abb. 105: Proband A EMG Sprung 2 nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 106: Proband A EMG Sprung 2 nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 107: Proband A EMG Sprung 3 nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 108: Proband A EMG Sprung 3 nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 109: Proband A EMG Sprung 2 nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 110: Proband A EMG Sprung 2 nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 111: Proband A EMG Sprung 3 nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 112: Proband A EMG Sprung 3 nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 113: Proband B EMG Sprung2 nach isometrischer Vorermidung des M. triceps
surae
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Abb. 114: Proband B EMG Sprung 2 nach isometrischer Vorermidung des M. triceps
surae
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Abb. 114: Proband B EMG Sprung 3 nach isometrischer Vorermidung des M. triceps
surae
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Abb. 115: Proband B EMG Sprung 3 nach isometrischer Vorermidung des M. triceps
surae



125
%
100

Zustand 0
Zustand 1
Zustand 2
Zustand 3

75

50

25

150
%
125

Zustand 0
Zustand 1
Zustand 2
Zustand 3

100

75

50

25

125
%
100

Zustand 0
Zustand 1
Zustand 2
Zustand 3

75

50

25

125
%

100

Zustand 0
Zustand 1
Zustand 2
Zustand 3

75

50

25

125
%
100

Zustand 0
Zustand 1
Zustand 2
Zustand 3

75

50

25

Abb. 116: Proband B EMG Sprung 2 nach dynamischer Vorermidung des M. triceps
surae
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Abb. 117: Proband B EMG Sprung 2 nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae
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Abb. 118: Proband B EMG Sprung 3 nach dynamischer Vorermidung des M. triceps
surae
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Abb. 119: Proband B EMG Sprung 3 nach dynamischer Vorermidung des M. triceps surae
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Abb. 120: Proband B EMG Sprung 2 nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 121: Proband B EMG Sprung 2 nach isometrischer Vorermitdung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 122: Proband B EMG Sprung 3 nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 123: Proband B EMG Sprung 3 nach isometrischer Vorermitdung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 124: Proband EMG B Sprung 2 nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 125: Proband EMG B Sprung 2 nach dynamischer Vorermiidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 126: EMG Proband B S3 nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 127: EMG Proband B S3 nach dynamischer Vorermiidung des M. quadriceps
femoris
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Abb.128: Proband C EMG Sprung 2 nach isometrischer Vorermudung des M. triceps
surae
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Abb. 129: Proband C EMG Sprung2 nach isometrischer Vorermiudung des M. triceps surae
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Abb. 130: Proband C EMG Sprung 3 nach isometrischer Vorermudung des M. triceps
surae
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Abb. 131: Proband C EMG Sprung 3 nach isometrischer Vorermiidung des M. triceps
surae
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Abb. 132: Proband C EMG Sprung 2 nach dynamischer Vorermidung des M. triceps
surae
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Abb. 133: Proband C EMG Sprung 2 nach dynamischer Vorermiidung des M. triceps surae
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Abb. 134: Proband C EMG Sprung 3 nach dynamischer Vorermidung des M. triceps
surae
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Abb. 135: Proband C EMG Sprung 3 nach dynamischer Vorermiidung des M. triceps surae
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Abb. 136: Proband C EMG Sprung 2 nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 137: Proband C EMG Sprung 2 nach isometrischer Vorermiidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 138: Proband C EMG Sprung 3 nach isometrischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 139: Proband C EMG Sprung 3 nach isometrischer Vorermiidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 140: Proband C EMG Sprung 2 nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 141: Proband C EMG Sprung 2 nach dynamischer Vorermiidung des M. quadriceps
femoris



125
%
100

Zustand 0
Zustand 1
Zustand 2
Zustand 3

75

50

25

150
%
125

Zustand 0
Zustand 1
Zustand 2
Zustand 3

100

75

50

25

125
%

100

Zustand 0
Zustand 1
Zustand 2
Zustand 3

75

50

25

125
%

100

Zustand 0
Zustand 1
Zustand 2
Zustand 3

75

50

25

125
%
100

Zustand 0
Zustand 1
Zustand 2
Zustand 3

75

50

25

Abb. 142: Proband C EMG Sprung 3 nach dynamischer Vorermidung des M. quadriceps
femoris
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Abb. 143: Proband C EMG Sprung 3 nach dynamischer Vorermiidung des M. quadriceps
femoris



