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1.  Einleitung

Allen motorischen Aktionen geht eine Reihe an Prozessen voraus, auf die der
Mensch keinen Einfluss austben kann. So laufen die Depolarisation der Ner-
venzellen im Gehirn, die Fortpflanzung der elektrischen Impulse Uber das
Ruackenmark zur motorischen Endplatte des Muskels, die Kontraktion der ein-
zelnen Muskelfasern und die sensorische Rickmeldung der Bewegungsausfih-
rung autonom ab.

Die mechanische Energie, die durch die Kontraktion der Skelettmuskulatur er-
zeugt wird, ist Grundvoraussetzung flr alle Bewegungen. Die Kraftentwicklung
der Muskulatur und ihre Langenanderung bewirken in Abhangigkeit der wirken-
den Schwerkraft und der Tragheitskrafte die Annaherung der Knochenseg-
mente und l6sen nachfolgend die Bewegung aus. Prazisionshandlungen wer-
den von wenigen motorischen Einheiten und mit geringer Geschwindigkeit aus-
gefuhrt. Die Qualitat dieser Bewegungen hangt von der feinmotorischen Rege-
lung und Steuerung ab und ist von der Leistungsfahigkeit der motorischen und
sensorischen Nerven bestimmt. Dagegen sind bei maximal schnellen Bewe-
gungen und Bewegungen zur Uberwindung hoher Widerstédnde die Kontrak-
tionseigenschaften der jeweiligen Muskulatur entscheidend.

In Sportarten, in denen dem eigenen Korper (z.B. Sprint- und Sprungdiszipli-
nen, Spielsportarten) oder einem Sportgerat (z.B. Gewichtheben, Wurfdiszipli-
nen) eine maximale Bewegungsgeschwindigkeit erteilt werden soll, sind die
kontraktilen Eigenschaften der beteiligten Muskulatur leistungslimitierend. Dies
gilt vor allem bei technisch wenig anspruchsvollen Bewegungen oder bei Be-
wegungen, die einen hohen Automatisierungsgrad haben. Wie die Muskelkraft
auf die Gliedmalien Ubertragen wird, ist von der Geometrie der Gelenke und
ihrer Knochen abhangig. Die Hebellangen und Muskelansatze bzw. Gelenkfor-
men sind genetisch festgeschrieben und lassen sich kaum verandern, so dass
leistungsfordernde MalRnahmen in diesem Bereich kein Spielraum geboten ist.
Dagegen besitzt die Muskulatur ein hohes adaptives Potential, welches sich
schnell an gezielte Belastungsreize anpassen kann. So ist es mdglich, die Kon-
traktionseigenschaften der Muskulatur, obwohl ihre Faserverteilung bereits kurz
nach der Geburt fixiert ist, durch hypertrophische Trainingsmallhahmen zu ver-
andern und sie auf bestimmte Anforderungen auszurichten. In vielen Sportarten
ist die sportliche Leistung vom Leistungsvermogen der Muskulatur abhangig, so
dass durch sie die sportliche Leistung gesteuert werden kann. Demzufolge ist
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das spezifische Kontraktionsverhalten der Muskeln fur Sportler und Trainer von
groRem Interesse. Durch die Quantifizierung des Kontraktionsverhaltens kann
die Veranderung des muskularen Leistungsvermogens durch Training, Trai-
ningspausen (Verletzungen) oder Substitution beschrieben werden. Auf Basis
dieser Informationen konnen gezielt neue Trainingsreize gesetzt werden, um
das Leistungsvermogen des Sportlers zu verbessern. Vor allem der Leistungs-
sport, in dem die sportliche Leistung nur noch mit sehr hohen Trainingsumfan-
gen und -intensitaten gesteigert werden kann, verspricht sich davon eine Opti-
mierung des Trainings.

Die im Tierexperiment an isolierten Muskeln durchgeflihrten Messungen kon-
nen am intakten menschlichen Bewegungsapparat nicht ohne schmerzliche,
invasive Eingriffe vorgenommen werden, so dass sich diese Art der Messung
alleine aus ethischen Grinden verbietet. Biopsieuntersuchungen zur Fasertyp-
bestimmung wie sie von Bergstrom (1962) durchgeflhrt worden sind, stehen
nicht mehr im Verhaltnis zu ihrem Nutzen. Daher miussen von den charakteristi-
schen Merkmalen der au’en gemessenen Bewegungen auf die zugrundelie-
genden Kontraktionsvorgange im Inneren der Muskulatur geschlossen werden.
Dazu sind unterschiedliche Muskel-Skelett-Modelle auf Basis muskelphysiologi-
scher Groften entwickelt worden, die die Muskelkontraktion aus der Gliedma-
Renbewegung (Winkel, Winkelgeschwindigkeit, Gelenkmoment) Uber die Mus-
kelmomenthebel errechnen. Dies lasst Ruckschlisse auf die Belastungen des
Bewegungsapparates zu und ermdglicht eine Quantifizierung des muskularen
Leistungsvermogens. Die Untersuchung und Bewertung des Kontraktionsver-
haltens bzw. des muskularen Leistungsvermogens sind sowohl aus physiologi-
scher Sicht als auch unter trainingswissenschaftlichen Aspekten interessant.
Das muskulare Leistungsvermogen eines Sportlers ist nicht alleine Uber sein
Kontraktionsverhalten zu beurteilen. Haufig werden Kraftwerte unterschiedlicher
Sportler ohne Berucksichtigung ihrer anatomischen Merkmale miteinander ver-
glichen. Dabei sind besonders die individuellen Auspragungen der Hebellangen
und Gliedmalen fur die Kraftentfaltung und -Gbertragung verantwortlich.

Die Arbeit beschaftigt sich schwerpunktmafig mit der Untersuchung des Kon-
traktionsverhaltens der Muskulatur am Beispiel der Plantarflexoren. Besonders
der Einfluss der aktuellen Randbedingungen auf das Testergebnis der Muskel-
kontraktion ist hierbei von Interesse. Die Veranderungen der Kontraktion in Ab-
hangigkeit des Startwinkels, des Bewegungswiderstands, bei reaktiver Bewe-
gungsausfuhrung und infolge von Ermudung wurden untersucht. Hierfur wurde
eine spezielle Testapparatur zur Messung des Kontraktionsverhaltens der
Plantarflexoren entwickelt, an der sowohl isometrische als auch dynamische
Messungen durchgefuhrt werden kdnnen. Die stufenlos einstellbare Apparatur
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ermaoglicht es, jede beliebige Anfangsbedingung vorzugeben, so dass fur alle
Probanden, basierend auf deren anatomischen Merkmalen, die gleichen Bedin-
gungen zu Kontraktionsbeginn vorherrschen und somit vergleichbar sind. Die
Messungen wurden an den Plantarflexoren durchgefuhrt, da es sich bei fixier-
tem Kniewinkel um eine eingelenkige Bewegung mit nur einem Freiheitsgrad im
oberen Sprunggelenk handelt.

Ziel der Arbeit ist es, ein Diagnostikverfahren zur Quantifizierung von Muskel-
kontraktionen von Sportlern zu entwickeln, mit deren Hilfe das muskulare Leis-
tungsvermogen erfasst werden kann. Durch die probandenspezifische Bestim-
mung der Gelenkgeometrien ist im Vergleich zu herkdbmmlichen Analyseverfah-
ren ein hdherer zeitlicher Aufwand nétig, der aber bezlglich der Zusammenset-
zung der Output-Leistung zusatzliche Informationen liefert. So lasst sich die
Muskelkraft eindeutig von der Kraftibertragung durch den passiven Bewe-
gungsapparat trennen. Dadurch kénnen die Leistungsperspektiven der Sportler
ausgelotet werden. Aus trainingswissenschaftlicher Sicht ergibt sich hieraus ein
Diagnosetool, welches einerseits zu Eignungstests genutzt werden kann und
andererseits eine zielgerichtete, individualisierte Trainingsplanung und
-steuerung ermaglicht.

Die Arbeit bereitet im zweiten Kapitel zunachst physiologische und biomechani-
sche Grundlagen zur Muskelkontraktion auf. Die Diagnose der Kraftfahigkeiten,
die Systematisierung der Kraft und die Einflussfaktoren, die zu einem veran-
derten Kontraktionsverhalten fiihren, schlieRen das Kapitel ab. In Kapitel 3 fin-
det sich die experimentelle Analyse isometrischer und dynamischer Plantarfle-
xoren. Neben einer Beschreibung der Messapparatur, der Probandenstich-
proben und des Messablaufs werden die verwendeten Auswertealgorithmen
naher vorgestellt. Die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen sowie
deren Diskussion finden sich im Anschluss an die jeweiligen Experimente. Die
Schlussfolgerungen, die sich aus den durchgefuhrten Untersuchungen ergeben
sowie ein Ausblick finden sich in Kapitel 4 wieder.

Aus der grolien Anzahl der Messungen konnten in dieser Arbeit aus Kapazitats-
grunden nur ein Teil der Ergebnisse in Form von Messkurven und Diagrammen
dargestellt werden. Die erfassten anthropometrischen Daten der Probanden zur
Bestimmung des individuellen Startwinkels und die Messdaten der Experimente
finden sich in tabellarischer Form im Anhang wieder.
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2. Theorie und Grundlagen

Die Kontraktion des Skelettmuskels ist durch drei charakteristische Kennlinien
gekennzeichnet: das Kraft-Zeit-Verhalten, die Kontraktionsdynamik und die
Kraft-Langen-Relation. Diese Kennlinien geben wichtige Informationen Uber die
Eigenschaften des Muskels wieder. So kdnnen Aussagen hinsichtlich der Mus-
kelarchitektur, des physiologischen Querschnitts, der viskoelastischen Anteile
des Muskels, der Fasertypverteilung und des bevorzugten Energiestoffwechsels
der arbeitenden Muskulatur getroffen werden ohne invasiv in die Strukturen der
Muskulatur eingreifen zu mussen. Die vorherrschenden Kontraktionsbedingun-
gen beeinflussen den Verlauf der Muskelkennlinien. Abhangig von der aktuellen
Muskellange, des Aktivierungsgrades, der herrschenden Temperatur sowie der
Vorbelastung der Muskulatur verandert sich das Bild der Kennlinien.

Zum bessern Verstandnis der Faktoren, die eine Muskelkontraktion beeinflus-
sen konnen, werden in diesem Kapitel die wesentlichen physiologischen und
biomechanischen Grundlagen der Muskelkontraktion aufbereitet. Im Focus ste-
hen hierbei der Aufbau und die Struktur der Muskulatur, die unterschiedlichen
Architekturformen, die Fasertypisierung innerhalb des Muskels sowie die der
Kontraktion zugrundeliegenden Prozesse. Auf eine detaillierte Darstellung der
unterschiedlichen Wege der Enerigebereitstellung wahrend der Kontraktion wird
verzichtet, vielmehr soll ein Uberblick Uber die wichtigsten physiologischen Zu-
sammenhange der Muskelkontraktion gegeben werden. Die funktionell-mor-
phologischen Strukturen pragen das Bild der Muskelkontraktion. Die spezifi-
schen Eigenschaften der Muskulatur driicken sich in den charakteristischen
Verlaufen der Kennlinien aus. Sie werden von der Architekturform, der Faserty-
penverteilung und den viskoelastischen Elementen des Muskels bestimmt. Die
wesentlichen Merkmale der unterschiedlichen Muskelkennlinien werden naher
erlautert und sollen dem Leser zu einem schnellen Einstieg in die Biomechanik
der Muskelkontraktion verhelfen. AbschlieRend werden die Randbedingungen,
die das Ergebnis der Muskelkontraktion beeinflussen, zusammengefasst.
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2.1 Muskelphysiologie

Die Fahigkeit der Muskulatur, seine Ausgangslange durch Kontraktion zu ver-
kirzen, ist notige Voraussetzung fur die Bewegungen von Lebewesen. Im Laufe
der Zeit hat sich die Muskulatur an die unterschiedlichen Anforderungen ange-
passt und ausdifferenziert. Der komplexe Aufbau und die Funktionsweise der
Muskulatur soll im Folgenden naher erlautert werden.

Es lassen sich aufgrund ihrer Struktur drei unterschiedliche Muskelgewebsarten
im menschlichen Korper unterscheiden. Die quergestreifte Skelettmuskulatur ist
mit den Skelettknochen verbunden und kann willkirlich angesteuert werden.
Sie ist fur die Bewegungsausfuhrung des passiven Bewegungsapparates, die
Stabilisierung der Korperhaltung und fur die Warmeregulation verantwortlich.
Der Herzmuskel wie auch das glatte Muskelgewebe wird vom vegetativen Ner-
vensystem kontrolliert und kann nicht willkurlich kontrahiert werden. Das glatte
Muskelgewebe findet sich in den Hohlstrukturen des Korpers wieder und ist fur
die Kontraktionen der Blutgefal’e, des Magens, des Darmes, der Gallen- und
Harnblase sowie der Bronchien verantwortlich, wodurch Stoffe und Flussigkei-
ten gespeichert und transportiert werden kénnen (vgl. Tortora & Derrickson
2006). Die Beschreibung, der Aufbau und die Funktionsweise des vegetativen
Nervensystems, des Herzmuskels und der glatten Muskulatur soll im Rahmen
dieser Arbeit nicht naher ausgefihrt werden. Dem interessierten Leser bietet
sich die Moglichkeit sich in einer Reihe von Lehrbuchern zur Physiologie des
Menschen (Klinke & Silbernagel 2004, Schmidt & Thews 1995, Tortora &
Derrickson 2006) einen genaueren Uberblick zu verschaffen. Im Weiteren be-
schranken sich die Ausfuhrungen zum Aufbau und der Struktur der Muskulatur
lediglich auf die des Skelettmuskelgewebes.

2.1.1 Aufbau und Struktur

Innovationen und Erfindungen auf technischen Gebieten bringen durch die ver-
besserte Untersuchungsmethodik zwangslaufig auch neue Erkenntnisse auf
anderen Forschungsgebieten wie z.B. der Naturwissenschaft mit sich. So be-
schreibt 1682 erstmals van Leeuwenhoek die charakteristische Querstreifung
der Skelettmuskulatur (zitiert in Pollack 1990). Seine Entdeckung wird durch die
Erfindung des Lichtmikroskopes ermdglicht. Aber erst durch seinen speziellen
Linsenschliff kbnnen die Objekte unter dem Mikroskop starker vergroRert und
kleine Strukturen sichtbar gemacht werden. Erst Anfang der 50iger Jahre des
letzten Jahrhunderts kann mit Hilfe des Transmissionselektronenmikroskopes
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der Feinbau des Sarkomers mit seinen Filamenten dargestellt werden (Huxley &
Hanson 1954, Huxley & Niedergerke 1954). Mittlerweile sind die Unter-
suchungsmethoden in der Medizin soweit entwickelt und verfeinert worden,
dass hinsichtlich Aufbau und Struktur des Bewegungsapparates Klarheit be-
steht. Dagegen sind auf biochemischer und neuronaler Ebene in Bezug auf die
Muskelkontraktion noch viele Fragen offen. Muskelmodelle, wie die allgemein
anerkannte ,sliding filament theory“ von Huxley (1957), werden stetig erweitert
und modifiziert, so dass es bisher noch nicht zur vollstandigen Klarung der Vor-
gange bei der Muskelkontraktion gekommen ist. Eine genauere Beschreibung
der Muskelmodelle ist im Kapitel 2.1.4 zu finden.

Mit nahezu 40% des Gesamtgewichts ist die Skelettmuskulatur das gréfte Or-
gan des menschlichen Korpers. Durch die Aufteilung der Skelettmuskulatur in
unterschiedliche Muskelgruppen, die alle eine spezielle Aufgabe erfullen, kon-
nen die unterschiedlichsten Bewegungen ausgefihrt werden. Der Skelettmus-
kel besteht aus einer Vielzahl von Muskelfasern. Sie bestehen aus 10 bis 1000
Myofibrillen, die parallel angeordnet sind und sich Uber die gesamte Muskel-
lange mit einem Durchmesser von 1um erstrecken. Z-Scheiben unterteilen die
Muskelfasern in Sarkomere, den kleinsten kontraktilen Einheiten des Muskels.
Unter dem Lichtmikroskop ergibt sich durch die unterschiedliche Lichtdurchlas-
sigkeit der Filamente eine Quersteifung der Skelettmuskulatur. Lichtundurchlas-
sigere anisotrope Strukturen des Myosins (dickes Filament) werden als A-Ban-
der und lichtdurchlassigere isotrope des globuliartigen Aktins (dinnes Filament)
als I-Bander bezeichnet (Hansen & Huxley 1953, Hasselbach 1953).

Im Zentrum des |-Bandes befindet sich die Z-Scheibe, an der die Aktinfilamente
verankert sind. Eine schmale Zone innerhalb des A-Bandes, welches nur Myo-
sinfilamente enthalt, wird als H-Band bezeichnet. Die M-Line wird durch die
Molekule des Proteins Myomesin gebildet, die die Myosinfilamente in der Mitte
des H-Bandes fixieren. Huxley & Hanson (1953, 1954) erbringen den Nach-
weis, dass es bei einer Kontraktion nicht zu einer Langenanderung des Aktin-
filamentes und des Myosinfilamentes kommt, sondern die Filamente ineinander
gleiten und sich der Uberlappungsbereich zwischen ihnen vergroRert. Huxley &
Niedergerke (1954) kdnnen ahnliche Beobachtungen machen. Sie stellten fest,
dass sich die Lange des A-Bandes wahrend der Kontraktion nicht anderte. Da-
gegen verklrzte sich die Lange des |-Bandes parallel zur Gesamtlange der
Muskelfaser.
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Abb. 2.1: Hierarchischer Aufbau der quergestreiften Muskulatur
(di Prampero 1985)

Die Aktinfilamente sind hexagonal um die Myosinfilamente angeordnet. Jedes
Aktinfilament kann synchron mit drei Myosinfilamenten und folglich jedes Myo-
sinfilament mit sechs Aktinfilamenten Verbindungen eingehen. Die kontraktilen
Proteine werden durch strukturbildende Proteine in ihrer Lage und Struktur
gehalten. Daruber hinaus tragen sie zur Elastizitat und Dehnbarkeit der Fibrillen
bei (vgl. Tortora & Derrickson 2006). Innerhalb der strukturbildenden Proteine
nehmen das Titin und das Nebulin eine Schllsselposition ein. Ende der 70iger
Jahre des letzten Jahrhunderts entdeckte Maruyama (1976, 1977) mit Hilfe der
Gelelektrophorese und der Immunfloureszenzmikroskopie das Titin.
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Abb. 2.2: Gleitvorgang zwischen den Aktin- und Myosinfila-
menten infolge der Kontraktion eines Muskels (Tortora &
Derrickson 2006)

Aufgrund der gigantischen GroRRe des Titins konnte es mit der herkdmmlichen
Gelelektrophorese nicht erkannt werden. Es werden dem Titin ,neben moleku-
larbiologischen Eigenschaften zunehmend funktionelle Parameter” (Klee 2003,
S. 19) beigemessen, so dass auch seitens der Sportwissenschaft das Interesse
an Titin in den letzten Jahren gestiegen ist. So konnte nachgewiesen werden,
dass Titin eine entscheidende Bedeutung bei der Ruhespannung eines Muskels
hat. Man geht davon aus, dass innerhalb eines Myosinfilaments drei Titinfila-
mente enthalten sind. Sie durchspannen ein halbes Sarkomer und verankern
ein Myosinfilament an der Z-Scheibe und an der M-Linie. Der Abschnitt des Ti-
tins, der sich zwischen Z-Scheibe und Myosinfilament erstreckt, ist sehr elas-
tisch und verleiht den Myofibrillen vornehmlich ihre Elastizitat und Dehnbarkeit.
Das Titin ist daflr verantwortlich, den gedehnten Muskel wieder in seine Aus-
gangslange zurlickzufuhren. Die Aktinfilamente sind Uber ihre ganze Lange mit
einem unelastischen Protein, dem Nebulin, umwickelt. Es fixiert das Aktinfila-
ment mit den Z-Scheiben und reguliert die Lange des Aktinfilaments wahrend
der Kraftentwicklung. Einen weiteren Bestandteil des zellularen Skeletts stellen
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die Proteine Desmin, Vimentin und Synemin dar. Sie bilden ein Filamenten-
system, das sich um die Z-Scheiben wickelt und benachbarte Z-Scheiben quer
Uber Muskelfasern hinweg und in myofibriller Richtung verbindet (Wang 1996,
Linke 2000).

Verbindungen zwischen zwei Sarkomeren Dickes Filament: Myosin Diinnes Filament: Aktin
benachbarter Myofibrillen: Desmin Troponin, Tropomyosin
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Abb. 2.3: Aufbau eines Sarkomers (modifiziert nach Billeter & Hoppeler 1992)

In den Arbeiten von Woledge et al. (1985) und Gordon et al. (2000) finden sich
weitere, detaillierte Informationen zum strukturellen Aufbau der Muskulatur, so
dass im weiteren Verlauf dieser Arbeit auf eine genauere Beschreibung ver-
zichtet wird. Die Kontraktionseigenschaften eines Muskels sind eng mit seinem
Aufbau und seiner Form verbunden. Daher soll im Weiteren der Einfluss der
Muskelarchitektur auf die Kontraktion des Muskels beschrieben werden.

2.1.2 Architektur

Die Fahigkeit eines Muskels, hohe Krafte zu entwickeln und/oder hohe Verkir-
zungsgeschwindigkeiten zu erreichen, ist von seiner Muskelarchitektur abhan-
gig. Die Anordnung der Sarkomere im Muskel fuhrt bei sonst gleichen Bedin-
gungen bezuglich Muskelmasse, biochemischer Profilierung und biomecha-
nischer Anfangsbedingungen zu einer unterschiedlichen Auspragung. Muskeln
mit in Serie geschalteten Sarkomeren haben die Fahigkeit, sich schnell und
uber eine lange Hubstrecke zu verkurzen, wohingegen Muskeln mit vorwiegend
parallel angeordneten Sarkomeren hohe Krafte bei geringer Hubstrecke entwi-
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ckeln konnen. Der Muskel ist durch zwei unterschiedliche Querschnittsflachen
gekennzeichnet. Die grofite Querschnittsflache eines Muskels entlang seiner
Gesamtlange wird als anatomischer Querschnitt bezeichnet. Entscheidend je-
doch fur die Kraftentwicklung eines Muskels ist seine physiologische Quer-
schnittsflache, die sich senkrecht zur Faser- bzw. Sarkomerausrichtung ergibt.
Physiologischer und anatomischer Querschnitt eines Muskels missen demzu-
folge nicht identisch sein (Abb. 2.4). Eine héhere physiologische Querschnitts-
flache fuhrt aufgrund der hoheren Anzahl parallel angeordneter kontraktiler Ein-
heiten zu einer hoheren Kraftentwicklung.

Hierbei sei darauf hingewiesen, dass die maximale Kraftentfaltung der Muskel-
fasern nicht von ihrem Fasertyp abhangig ist. Die Anordnung der kontraktilen
Einheiten der Muskulatur und die daraus resultierende Anzahl von kontraktilen
Einheiten pro mm? Muskelquerschnittsflaiche von langsamen und schnellen Fa-
sern stimmen nahezu Uberein, so dass kaum Differenzen in der maximalen
Kraftentfaltung zu erkennen sind. Daraus ergibt sich, dass die Kraftentfaltung
pro mm? weder fasertyp- noch ldngenabhangig ist. Kurze Fasern kénnen sich
ebenso kraftvoll kontrahieren wie lange Fasern.

&
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Abb. 2.4: Anatomischer und physiologischer Muskelquerschnitt im Vergleich

Dagegen ist die Zeitdauer bis zum erreichten Kraftmaximum sehr wohl faser-
typabhangig (siehe Kapitel 2.1.3). Die in Muskelblindeln zusammengefassten
Muskelfasern, sogenannte Faszikel, laufen an ihren Enden in eine Sehne oder
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Aponeurose (flachiger Sehnenanteil) aus, um sich mit der Sehnenplatte am
Knochen jeweils an ihrem Ansatz und Ursprung zu fixieren. Innerhalb des Fas-
zikels sind die Muskelfasern stets parallel angeordnet. Aufgrund der unter-
schiedlichen Anforderungen und Aufgaben an die Muskulatur haben sich ver-
schiedene Architekturformen entwickelt, die in Abbildung 2.5 schematische dar-
gestellt sind.

Die Anordnung der Fasern im Verhaltnis zur Sehne (Faserwinkel) ist haufig ein
Kompromiss zwischen maximaler Kraftentfaltung und groRtmoglichem Bewe-
gungsausmalf des Muskels. Fusiforme Muskeln haben aufgrund ihrer geringen
Anzahl an Fasern Uber ihre Muskellange gesehen eine groRe Bewegungs-
amplitude, aber nur eine geringe Kraftentfaltung. Pennate Muskeln hingegen
konnen wegen ihrer groReren Anzahl an parallel angeordneten Fasern und des
daraus resultierenden grofderen physiologischen Querschnitts hohere Krafte
ausuben, sind jedoch mit einem geringeren Verkurzungsweg verbunden.

- & O

fusiform zirkular triangular
einfach gefiedert zweifach gefiedert mehrfach gefiedert

Abb. 2.5: Schematische Darstellung der Faseranordnung unterschiedlicher Muskelformen des
Menschen (fusiform: M. digastricus; zirkulér: M. orbicularis oculi; triangulédr. M. pectoralis major;
einfach gefiedert. M. extensor digitorum longus; zweifach gefiedert. M. rectus femoris; mehr-
fach gefiedert. M. deltoideus)

Verschiedene Untersuchungen (Loeb et al. 1987, Chanaud et al. 1991, Ounjian
et al. 1991, Trotter 1995, Young et al. 2000) konnten mit Hilfe der Mazera-
tionstechnik zeigen, dass sich die Muskelfasern eines Muskels nicht zwangs-
laufig von der Aponeurose im Ursprung bis zur Aponeurose im Ansatz des
Muskels erstrecken. Vielmehr besteht eine groRe Bandbreite innerhalb ihrer
Faserlange, so dass die meisten Fasern innerhalb des Verbundes zwischen
den Sehnenflachen enden (Abb. 2.6). Daraus ergeben sich unterschiedliche
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Faserformen: (1) lange, sich uber die Gesamtlange des Muskels erstreckende
Fasern, (2) Fasern, die sich an einem Ende verjingen und im faszikularen
Raum enden und (3) Fasern, die sich an beiden Enden verjingen und innerhalb
des faszikularen Raums enden.
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Abb. 2.6: Muskelfaser (n=11) eines Muskelfaserbiindels des TA einer Katze (Daten aus Martin
et al. 1988, in Roy & Edgerton 1992)

Die strukturelle Anordnung der Muskelfasern hangt eng mit den funktionellen
Aufgaben der Muskeln zusammen. Wie die innerhalb des Muskels endenden
Fasern miteinander verankert sind und ihre Kraft Ubertragen wird, ist noch nicht
restlos geklart. Das ausgedehnte Proteinsystem innerhalb des Muskels scheint
fur Verbindungen zwischen den kontraktilen Elementen mit dem proteinischen
Netzwerk, das sich innerhalb der Muskulatur erstreckt, verantwortlich zu sein
(Patel & Lieber 1997, Monti 1999). Die den Muskel und die Muskelfasern um-
gebenen Bindegewebshullen verleihen ihm zusatzliche Stabilitat, so dass eine
gute Kraftlibertragung ermaoglicht wird.

Der Anteil an schnell kontrahierenden Muskelfasern ist stark genetisch determi-
niert. Eine Fasertypenumwandlung von langsamen Fasern hin zu sich schnell
kontrahierenden Fasern kann durch dauerhafte, hochfrequente Elektrostimu-
lation an denervierten Fasern erreicht werden (Gorza et al. 1988, Hamalainen &
Pette 1996). Allerdings kann die Transformation von langsamen zu schnellen
Fasern unter in-vivo Bedingungen beim Menschen nicht beobachtet werden
(Pette 1999). Man konnte folglich sagen, dass man zum Sprinter geboren wird.
Ob die Fahigkeit, sich schnell fortzubewegen géanzlich auf die Faserexpression
zurtckzufihren ist oder muskelarchitektonische Eigenschaften bei der Realisie-
rung schneller Bewegungen Einfluss haben, wird zunehmend untersucht. Abe
et al. (2000) beobachten bei Sprintern im Vergleich zu Langstreckenlaufern an
ausgewahlten Muskeln der unteren Extremitaten (M. vastus lateralis, M.
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gastrocnemius medialis & lateralis) langere Faserlangen und kleinere Faser-
winkel. Dieser Unterschied soll mit der schnelleren Verkirzungsgeschwindigkeit
der Muskelfasern der Sprinter im Vergleich zu den Langstreckenlaufern in Ver-
bindung gebracht werden.

Ob Differenzen in der Muskelarchitektur zwischen den Geschlechtern bestehen,
wird unterschiedlich bewertet. Abe et al. (1999) kdénnen keinen Unterschied
zwischen mannlichen und weiblichen Sprintern und Sprungathleten feststellen.
Ichinose et al. (1998) und Chow et al. (2000) hingegen beobachten bei Man-
nern starkere Muskeldicke und einen grofleren Winkel zwischen Sehne und
Fasern. Frauen besitzen im Durchschnitt eine groRere Muskelfaserbundellange.
Dies liefert den Autoren eine mdgliche Erklarung fur die allgemein hoéhere ab-
solute Kraftfahigkeit der Manner. Dagegen kénnen keine Unterschiede in der
Muskelarchitektur zwischen unterschiedlichen menschlichen Rassen festgestellt
werden (Abe et al. 1999).

2.1.3 Fasertypen

Die Skelettmuskeln setzen sind aus verschiedenen Fasertypen zusammen, die
sich hinsichtlich ihrer strukturellen, funktionellen, molekularen und metabolen
Eigenschaften unterscheiden. Die verschiedenen Fasertypen verfligen Uber ein
hohes adaptives Potential. Es handelt sich dabei nicht um dauerhaft, starr fi-
xierte Grundelemente, sondern vielmehr um dynamische Elemente, die sich
durch Anderung ihrer Genexpression in qualitativer und quantitativer Hinsicht
langerfristig an vorherrschende Anforderungen anpassen kénnen.

Der Skelettmuskel besteht aus verschiedenen schnellen und langsamen Mus-
kelfasern. Er ist in seiner Struktur meist sehr heterogen aufgebaut aber den-
noch stark funktionsbezogen ausgerichtet. Langsam kontrahierende Muskel-
fasern (slow twitch fibres = ST) finden sich vorwiegend in Muskeln, die stit-
zende Funktionen ausfiihren. lhr kleinflachiger, dinner Aufbau ist ganz auf den
aeroben Stoffwechsel ausgerichtet. Durch die hohe Kapillardichte, den hohen
Myoglobingehalt, die hohe Anzahl an Mitochondrien und Enzymen des oxidati-
ven Stoffwechsels sowie die Einlagerung von Triglyzeriden ist es ihnen mdglich,
schnell und ausgiebig auf Fette zur Energiebereitstellung zurlckzugreifen.
Schnell kontrahierende Muskelfasern (fast twitch fibres = FT) kénnen innerhalb
kUrzester Zeit ihre maximale Spannung erreichen. Sie sind im Gegensatz zu
den ST-Fasern grofflachig, jedoch kapillar- und mitochondrienarm. Aufgrund
des hohen Gehalts an Myosin-ATPase kénnen sie sich schnell kontrahieren,
ermuden aber schnell.
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M. gastrocnemius M. tibialis anterior M. soleus

Abb. 2.7: Fasertypenverteilung des M. triceps surae eines Ferkels mittels histochemischer
Kombinationsmethode nach Ziegan (1979). Fasertypabhangig ergibt sich folgende Farbung:
Typ I: blau - Typ llA: gold-braun mit feiner blauen Netzwerk-Struktur — Typ 1IB: gold-braun
(Wank 2000)

Die Fasertypen lassen sich mit Hilfe ihrer histochemischen, immunologischen
und molekularen Eigenschaften voneinander abgrenzen. Die analytischen Me-
thoden zur Bestimmung der Fasertypen sind in den letzten Jahren verfeinert
worden. So ist es nunmehr méglich, sogenannte Hybrid- oder Ubergangsfasern
zu erkennen, die eine Umwandlung ihres Phanotyps durch Anderung ihrer Gen-
expression vollziehen und nicht mehr einem reinen Fasertyp zuzuordnen sind.
Bei histochemischen Farbungen von Muskelgewebsschnitten, wie sie bei der
Bestimmung von Muskelfasern durchgefihrt werden, haben sich zwei wesentli-
che Klassifizierungsschemen herauskristallisiert. Barnard et al. (1971) konnen
durch den Nachweis der myofibrillen Adenosintriphosphatase (mATPase)
schnelle (fast twitch fibres) von langsamen (slow twitch fibres) Fasern unter-
scheiden. Eine anschlieBRende Nachweisreaktion fur Enzyme des oxidativen
Stoffwechsels (Succinat-Dehydrogenase oder NADH-Tetrazolium-Reduktase)
grenzt die Fasertypen nach ihren metabolischen Eigenschaften voneinander
ab: o=oxidative, g=glykolytic, sowie og=oxidative-glycolytic. Die Ergebnisse des
metabolischen Nachweises und der schnell-langsam Charakteristik der Myosin-
ATPase fuhren zu drei Fasertypen: STO (slow twitch-oxidative), FTO (fast
twitch — oxidative-glycolytic) und FTG (fast twitch-glykolytic). Synonym verwen-
dete Bezeichnung fur die Muskelfasereinteilung sind fir STO = Typ |,
FTO =Typ IAund FTG = Typ IIB bzw. Typ IIX.
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Tab. 2.1: Eigenschaften der unterschiedlichen Fasertypen der Skelettmuskulatur (modifiziert
nach Tortora & Derrickson 2006, Hollmann & Hettinger 2000)

langsame,
oxidative
Faser (Typ I)

schnelle,

oxidativ-
glykolytische
Faser (Typ ll1A)

schnelle,
glykolytische
Faser (Typ 11X)

Faserdurchmesser klein mittel grol}
Myoglobingehalt hoch hoch niedrig
Mitochondriengehalt hoch hoch gering
Kapillarisierung hoch hoch gering
Kapazitat, ATP zu erzeugen hoch, aerob hoch, aerob- niedrig, anaerob
(verwendete Methode) (B-Oxidation, Glykolyse) | anaerob (Glykolyse) (Glykolyse)
Geschwindigkeit der ATP-

. langsam schnell schnell
Hydrolyse durch Myosin-ATPase
Kreatin-Kinase gering mittel hoch
Glykogenspeicher niedrig mittel hoch
axonale Leitungsgeschwindigkeit 30-40 m/s 40-90 m/s 70-120 m/s
Zeit bis zur max. Kraftentfaltung 100 ms 50-90 ms 40 ms
Ermiidungsresistenz hoch mittel gering

Aufgrund exogener Faktoren kann sich der Phanotyp der Muskelfasern andern,
so dass es zu einer funktionellen Adaption der Faser an geanderte Bedingun-
gen kommt. Eine gesteigerte neuromuskulare Aktivitat, wie sie beispielsweise
durch Ausdauertraining oder niederfrequente Elektrostimulation ausgelost wird,
bewirkt eine Ausrichtung schneller Fasern in Richtung langsame Fasern. Die
Stimulation schneller Kaninchenmuskeln (M. tibialis anterior) mit den fur lang-
same Motoneuronen typischen tonisch-niederfrequenten Impulsmustern bewirkt
eine Verlangsamung der Kontraktion und der Relaxation des Muskels. Entspre-
chend begunstigt verminderte neuromuskulare Aktivitat bzw. Inaktivitat eine
Ausrichtung langsamer Fasern in Richtung schneller Fasern. Buller et al. (1960)
konnen dies erstmals durch ein Kreuzinnervationsexperiment zeigen. Studien
mit chronisch-niederfrequenter Elektrostimulierung (Pette 1999) bestatigen
diese Ergebnisse. Allerdings ist fur eine solche Transformation von langsam
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kontrahierende in schnell kontrahierende Muskeln eine Denervation des Mus-
kels nétig, um die tonisch-frequente Impulsmuster langsamer Motoneuronen
auszuschalten. Eine Umwandlung von langsamen in schnelle Fasern kann da-
her unter in-vivo Bedingungen nicht gezeigt werden.

Aufgrund der festgelegten Proteinstruktur der Fasern ist durch Training keine
Umwandlung von Typ | zu Typ llI-Fasern moglich. Dagegen kann durch geziel-
tes Training der Enzymbesatz der Typ lIA-Fasern (fast-twitch — oxidative-
glycolytic) fur den oxidativen oder glykolytischen Energiestoffwechsel verandert
werden. Durch Ausdauertraining erhoht sich der Gehalt an oxidativen Enzymen
innerhalb der Typ IIA- Fasern, so dass es zu einer Steigerung der aeroben
Leistungsfahigkeit kommt. Entsprechend |6st ein schnelligkeitsorientiertes Trai-
ning eine Vermehrung der glykolytischen Enzyme innerhalb der FTO-Fasern
aus, die sich in einer verbesserten anaeroben Kapazitat ausdrickt (vgl.
Hollmann & Hettinger 2000).

Das Kontraktionsverhalten von schnellen und langsamen Muskelfasertypen
unterscheidet sich hinsichtlich ihrer Verkurzungsgeschwindigkeit. Untersuchun-
gen zeigen, dass bei Einzelzuckungen schnelle Fasern ihren hochsten
Spannungswert zwischen 30 und 80 ms erreichen, wohingegen langsame Fa-
sern etwa 90 bis 140 ms bendtigen (Wilmore & Costill 2004, Pahlke 1999). Der
hdéhere Spannungswert schneller Muskelfasern wird unter anderem mit einer
hdoheren ATPase-Aktivitat erklart (Edgerton et al. 1986). Pette (1980) zeigt,
dass Aktionspotentiale innerhalb der a-Motoneuronen, die schnelle Fasern
aktivieren, mit einer héheren Leitgeschwindigkeit (80-90 ms) Ubermittelt werden
als bei langsamen Fasern (60-70 ms). Durch intensives Training kann die
Nervenleitgeschwindigkeit gesteigert werden. Nach Pahlke (1999) kommt es
nicht nur zu einer Steigerung der Stoffwechselprozesse des Motoneurons, son-
dern auch zu strukturellen Veranderungen der efferenten Nerven (Axon, Mye-
linscheide, motorische Endplatte), die die Leitgeschwindigkeit positiv beeinflus-
sen. Es koénnen auf spinaler Ebene eine erhdhte Erregbarkeit des
a-Motoneurons und eine Reduktion der prasynaptischen Hemmung, die mit ei-
ner veranderten Rekrutierung und Frequenzierung einherging, festgestellt wer-
den (Enoka 1997, Aagaard et al. 1997).

Man geht davon aus, dass die Maximalkraft eines Muskels weitestgehend vom
Fasertyp unabhangig ist (Billeter & Hoppeler 2003, S. 59). Wie viel Kraft ein
Muskel maximal entwickeln kann, hangt von seinem physiologischen Quer-
schnitt ab. Wird durch ein entsprechendes Training der Muskelquerschnitt ver-
gréRRert, kommt es folglich zu einer Steigerung der Maximalkraft des Muskels.
Aus verschiedenen Untersuchungen weil® man, dass schnelle Typ-ll Fasern
starker mit einer Hypertrophie an Trainingsreize adaptieren als langsame Typ-I



2. Theorie und Grundlagen 25

Fasern (vgl. Tesch & Alkner 2003). Das hohere Hypertrophiepotential und die
daraus resultierende Vergrofierung der Muskelquerschnittsflache der schnellen
im Vergleich zu den langsamen Fasern sind flur die groliere Maximalkraft ver-
antwortlich. Bei gleicher Muskelquerschnittsflache unterscheiden sich die er-
reichten Kraftmaxima langsamer und schneller Muskelfasern demnach nicht
voneinander.

2.1.4 Prozesse wahrend Muskelkontraktionen

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Prozesse, die bei einer Muskelkontrak-
tion von Bedeutung sind, erlautert werden. Die Kraftentwicklung des Muskels
wird durch das Ineinandergleiten der Aktin- und Myosinfilamente ermoglicht. Es
soll im Folgenden kurz der Kontraktionsvorgang beschrieben werden. Anschlie-
Rend werden die im Laufe der Zeit entwickelten Modelle zur Muskelkontraktion
in einem kurzen Uberblick zusammengefasst.

Ansteuerung und Kontraktion

Die Bewegungen des Menschen werden vom zentralen Nervensystem willkur-
lich initiiert, gesteuert und aufeinander abgestimmt. Die unterschiedlichen Sin-
nesorgane leiten die akustischen, taktilen, kinasthetischen, vestibularen und
visuellen Reize Uber afferente Nervenbahnen an das zentrale Nervensystem,
wo sie verarbeitet werden. Das zentrale Nervensystem sendet Uber efferente
Nervenbahnen Reize an die Muskulatur, die eine Erregung des Muskels hervor-
rufen und eine Bewegung veranlassen.

Die Nervenaktionspotentiale pflanzen sich ausgehend vom a- Motoneuron (ef-
ferentes Motoneuron) mittels Transmitter zur motorischen Endplatte fort. An der
neuromuskularen Endplatte findet die synaptische Ubertragung der Aktions-
potentiale auf die Muskelfasermembran statt, so dass es sich Uber deren Ober-
flache bis hin zum Transversaltubulussystem ausbreiten kann (Gonzales-
Serrator 1976). Innerhalb des Transversaltubulussystems kommt es zur Um-
wandlung des Aktionspotentials und die Membran des tubularen Netzwerks
wird depolarisiert (Andrian et al. 1969, Falk 1968). Dies veranlasst das sar-
koplasmatische Retikulum sein gespeichertes Ca”' in das Sarkoplasma auszu-
schitten. Die Kalziumionenkonzentration steigt stark an (Ebashi & Endo 1968),
bindet sich an das Troponin, so dass mit einer Konformationséanderung des
Troponin-Tropomyosin-Komplexes die Myosinbindungsstellen an den Aktinfila-
menten frei werden. Das bisher vorherrschende sterische Hemmnis (Perry
1973), welches eine Interaktion zwischen den Aktin- und Myosinfilamenten ver-
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hindert hat, ist dadurch aufgehoben. Zeitgleich wird die Hydrolyse von Adeno-
sintriphosphat (ATP) initiiert, so dass der Mechanismus der Querbrickenbil-
dung aktiv werden kann. Das Myosinfilament heftet sich an das Aktinfilament,
zieht sich an ihm entlang und I6st die Verbindung wieder, um sich anschliel3end
wieder neu an das Aktinfilament binden zu kdnnen. Die freigesetzte Energie
durch die ATP-Hydrolyse wird als Konformationsenergie im Myosinkdpfchen
gespeichert, welches wieder frei ist und sich an die nachste freie Bindungsstelle
am Aktinfilament anlagern kann. Der Kraftschlag des Myosinkopfes vollzieht
sich mehrmals wahrend einer Kontraktion, so dass es zu einer Annaherung der
Z-Scheiben kommt.

=Ca

o Myosinkopfe
hydrolysieren ATP,

erheben sich wieder oSk
und werden mit
Energie versehen

o Myosinképfe
binden an Actin
und bilden so
Querbriicken

der Kontraktionszyklus setzt sich
fort, wenn ATP verfiigbar und der
Ca®*-Spiegel im Sarkoplasma
hoch ist

o wenn ATP an die
Myosinképfe bindet,
|6sen sich die
Querbriicken vom

Actin
o Myosinquerbriicken

verschieben sich in Richtung
des Sarkomerzentrums
(Kraftschlag)

Abb. 2.8: Querbriickenzyklus wahrend einer Muskelkontraktion (Tortora & Derrickson 2006)

Ungefahr 6000 Myosinkdpfchen eines Myosinfilaments heften und I6sen sich
innerhalb einer Sekunde etwa finfmal an ein Aktinfilament und vollziehen einen
Kraftschlag. Wahrend einer maximalen Kontraktion kann sich der Abstand
zwischen den Z-Scheiben im Gegensatz zu seiner Ruheldnge um die Halfte
verringern. Selbst bei isometrischen Kontraktionen kommt es zu einem
standigen Wechsel der Querbricken. Alte Bricken |6sen spontan ihre Verbin-
dungen und werden durch neue Verbindungen ersetzt, so dass die Spannung
des Muskels nahezu konstant gehalten werden kann.

Der Kontraktionsvorgang wird solange aufrecht erhalten, wie ATP zur Verfu-
gung steht und die Kalziumionenkonzentration ausreicht, um Troponin binden
zu koénnen. Bleiben die Muskelaktionspotentiale aus, schlieBen sich die
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Kalziumkanale des sarkoplasmatischen Retikulums, die das Kalzium in das
Sarkoplasma ausschitten. Durch Kalziumpumpen wird das Ca®* aktiv aus dem
Sarkoplasma wieder zurick in das sarkoplasmatische Retikulum geférdert, so
dass die Kalziumionenkonzentration im Cytosol schnell abnimmt. Fallt der Kal-
ziumspiegel im Cytosol soweit ab, dass sich der Troponin-Tropomyosin-Kom-
plex wieder an die Bindungsstellen des Aktinfilaments anheften kann, relaxieren
die Muskelfasern.

Trifft ein Reiz an der Muskelmembran ein, nachdem die Refraktarzeit verstri-
chen ist, so wird die Muskelzelle erneut erregt. Fallt diese Erregung vor der
vollstandigen Erschlaffung des Muskels, so verstarkt sich die anschlielRende
Kontraktion und es kommt zur Superposition oder Summation der Einzelkon-
traktionen. Infolge zunehmender Steigerung der Reizfrequenz verschmelzen die
Kontraktionen und es liegt ein vollstandiger Tetanus vor. Unter isometrischen
Bedingungen ubersteigt die Kraftentwicklung eines vollstandigen Tetanus den
einer Einzelzuckung um mehr als das Zehnfache.
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Abb. 2.9: Ubergang von einer Einzelzuckung zum vollstindigen Tetanus (modifiziert nach
Tortora & Derrickson 2006)

Die Reizfrequenz, die notig ist, um einen vollstandigen Tetanus des Muskels
auszubilden, ist stark fasertypabhangig. Langsame Muskelfasern erreichen ihr
Kraftmaximum bei Reizfrequenzen von etwa 30-40Hz, wohingegen schnelle
Fasern des Typs Il dies erst bei Frequenzen von 150Hz erreichen. Werden
Muskeln mit Reizfrequenzen, die Uber der tetanischen Frequenz liegen, elek-
trisch stimuliert, kommt es zu keinem weiteren Anstieg der Maximalkraft (Close
1964, Wank 1996).
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Abb. 2.10: Kraftentwicklung in Abhangigkeit der Reizfrequenz (modifiziert
nach Enoka 2002)

Wahrend einer Kontraktion sind nicht alle motorischen Einheiten eines Muskels
aktiv. Vielmehr resultiert der Tetanus aus einer abwechselnden Tatigkeit der
Einheiten. Ein Kraftanstieg basiert auf einer erhohten Entladungsrate bzw. Fre-
quentierung als auch auf einem systematischen Hinzuschalten motorischer
Einheiten. Inwieweit sich der Kraftanstieg aus einer Rekrutierung des Muskels,
einer erhdhten Synchronisation oder einer Frequentierung ergibt, ist stark mus-
kelspezifisch. Die meisten gemischten Muskeln erreichen bei ihrer Rekrutie-
rungsgrenze etwa 80% ihrer maximalen Kraft, wo hingegen der M. adductor
pollicis an seiner Rekrutierungsgrenze lediglich 50% seiner Maximalkraft erbrin-
gen kann. Eine weitere Steigerung der Kraft ist anschlieend nur noch Uber
eine Frequenzierung moéglich. Im Gegensatz dazu kommt es im M. gastrocne-
mius bis zum Erreichen des Kraftmaximums zu einer Rekrutierung motorischer
Einheiten (Huter-Becker & Dolken 2005).

Nach dem Rekrutierungsprinzip, dem ,Size Principle“ von Henneman (1965),
werden zu Beginn einer Kontraktion die kleinsten motorischen Einheiten mit
meist langsamen Muskelfasern angesteuert. Dadurch kann die Kraft in ihrer
Intensitat und ihrem Umfang gut reguliert und abgestuft werden, was sich in
einer guten Feinkoordination zu Beginn einer Bewegung widerspiegelt. Mit zu-
nehmender Kraftentfaltung werden immer gréfere motorische Einheiten mit
schnell kontrahierenden Fasern hinzugeschaltet. De Luca (1982) beschreibt die
Abschaltung der motorischen Einheiten. Sie erfolgt in umgekehrter Reihenfolge,
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so dass die grofRten motorischen Einheiten mit meist schnellen Muskelfasern
zuerst abgeschaltet werden. Diese Vorgehensweise scheint nicht nur aus koor-
dinativer Hinsicht, sondern auch aus energetischer Sicht sinnvoll.
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Abb. 2.11: Rekrutierung motorischer Einheiten nach dem ,Size Principle® (rote Line ent-
spricht dem Verlauf der Gesamtkraft) (modifiziert nach Hennemann 1974)

Das Rekrutierungsprinzip zur Steigerung der Kraft bei einer willklrlichen Kon-
traktion erscheint bei langsamen Kraftanstiegen sehr plausibel. Entsprechend
ihrer Grolde werden die motorischen Einheiten nacheinander aktiv. Kleine, lang-
same motorische Einheiten empfangen ihr Aktionspotential friher als grol3e,
schnelle Einheiten. Kommt es hingegen zu einem schnellen Kraftanstieg, kon-
trahieren schnelle Muskelfasern (Typ Il) friher als langsame Fasern (Typ ),
obwohl die Rekrutierungsreihenfolge gleich geblieben ist. Der Grund hierflr ist
die unterschiedlich schnelle Reizleitungsgeschwindigkeit langsamer und schnel-
ler Fasern. Aktionspotentiale werden in schnellen Fasern mit hoheren Leitungs-
geschwindigkeiten ausgestrahlt. Verringert sich die zeitliche Differenz der Im-
pulsreize durch Erhdhung der Entladungsrate, uberholen die Aktionspotentiale
schneller Fasern die der langsamen Fasern. Daraus folgt, dass schnelle Fasern
bei hoch intensiven Kontraktionen zuerst kontrahieren, obwohl ihre Motoneuro-
nen spater rekrutiert werden. Sie sind dadurch maflgeblich fur den steilen
Kraftanstieg zu Beginn der Kontraktion verantwortlich.
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Abb. 2.12: Kontraktionsreihenfolge schneller und langsamer Muskelfasern bei normalem bzw.
explosivem Kraftanstieg (modifiziert nach Huter-Becker & Délken 2005)

Abbildung 2.12 zeigt die unterschiedliche Kontraktionsreihenfolge schneller und
langsamer Muskelfasern bei normalen und explosiven Kraftanstiegen einer
Willktrkontraktion. Die unterschiedlichen Fasertypen, die bei Muskelkontrak-
tionen aktiv sind, sind in der linken Bildhalfte stellvertretend abgebildet. Bei glei-
cher Rekrutierungsreihenfolge wird die hdhere Reizleitungsgeschwindigkeit der
schnellen Muskelfasern deutlich. Die Frequenzierung und Rekrutierung eines
Muskels im Verlauf einer Kontraktion dirfen nicht als separat ablaufende oder
alternative Prozesse gesehen werden. Vielmehr Uberlappen sich diese Prozes-
se wahrend einer Muskelkontraktion (vgl. Latash 1998).
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Modelle zur Muskelkontraktion

Die Frage, wie die Muskelkontraktion zu erklaren ist, beschaftigt schon fruh die
Menschen. Bereits in der Antike stellt Aristoteles (* 384 v. Chr. - a4 322 v. Chr.)
Uberlegungen zu menschlichen Bewegungen an. Fir ihn liegt in der Kraft der
Nerven und des Geistes die Ursache fur die Bewegungen von Menschen.
Croone & Stensen (zitiert in Needham 1971) verfassen im 17. Jahrhundert die
ersten bedeutsamen Arbeiten im Bereich der Muskelphysiologie, in denen
schon von motorischen Fasern und Myofibrillen gesprochen wird. Die Myofibril-
len bestehen nach Cronnes Auffassung aus vielen kleinen Kugeln, die sich bei
Aktivierung mit ,Muskelsaft” fillen und dadurch eine Fibrillenverkirzung bewir-
ken.

Mit seiner ,Aufsaug“-Theorie, bei der die Muskelverklrzung durch Bindung von
Wasser an einen Molekulkomplex und einer damit einhergehenden Volumen-
anderung ausgel6st wird, eroffnet Engelmann (1873) eine ganze Reihe von
Modellen, die die Muskelkontraktion beschreiben. Marey (1874) veroffentlicht
seine ,Gummiband“-Theorie, in der er die Muskelkontraktion auf eine durch
Warmezufuhr ausgeloste thermoelastische Verformung zurtckfuhrt. Seine Aus-
fuhrungen stutzt er auf Beobachtungen, nach denen ein thermoelastisches
Band nach lokaler Erwarmung sich zusammenzieht und Lasten anheben kann.
Nach Bernstein (1915) soll infolge chemischer Reaktionen, die eine Anderung
der Oberflachenspannung winziger Flussigkeitstropfchen bewirkt, die Muskel-
kraft resultieren. Meyerhof (1924) sieht in der Dehydrierung der Muskelproteine
den Grund fir die Muskelkontraktion. Infolge der Dehydrierung komme es zu
einer Volumenreduktion der Muskelfaser, die die Muskelverkirzung verursacht.
Engelhardt & Ljubimowa (1939) konnen erstmals die Bedeutung der
MyosinATPase fur die Muskelkontraktion herausstellen. Durch neue chemische
Verfahren ist es moglich geworden, die kontraktilen EiweiRe Aktin und Myosin
nachzuweisen. Mit der Entwicklung des Transmissionselektroskops Anfang der
50iger Jahre des letzten Jahrhunderts kann die Anordnung der kontraktilen
Elemente und der Feinbau der Sarkomere sichtbar gemacht werden. Dadurch
ist es im Folgenden maglich, die molekularen Vorgange wahrend Muskelkon-
traktionen zu beobachten und zu ergrinden. Auf dieser Basis kann die Mus-
kelkontraktionen zuverlassig erklart und plausible Modelle zu den Kontraktions-
vorgangen formuliert werden.

Entscheidend fur die Entwicklung der Modelle zur Beschreibung der Muskel-
kontraktion ist die Beobachtung, dass die Lange der Aktin- und Myosinfilamente
nicht nur in Ruhe, sondern auch wahrend des Kontraktionsvorgangs konstant
bleibt (Huxley & Hanson 1953, 1954, Huxley & Niedergerke 1954). Zuvor ist
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man der Meinung gewesen, dass der Kontraktionsvorgang einem Fal-
tungsvorgang gleicht, ahnlich wie der eines Akkordeons (vgl. Tortora &
Derrickson 2006). Die Autoren veroffentlichen nachfolgend ein ,Gleitfaser‘-Mo-
dell, bei dem die kontraktilen Filamente ineinandergreifen und aneinander vor-
beigleiten. Die Bewegung der Myosinmolekule, die zu einer Verschiebung der
Filamente fuhrt, wird durch die Spaltung des ATPs initiiert. Offen bleibt dabei,
wie die Kontraktion bzw. die Verkurzung des Muskels erreicht wird. Man hat
bisher nur das Ineinandergleiten der Filamente beobachtet.

Huxley (1957) erkennt zwischen den Filamenten entstehende Querbrucken.
Seine Beobachtungen formuliert er in der ,Cross-Bridge“-Theorie, bei der die
Prozesse beschrieben werden, die zu einer Annaherung der Z-Scheiben fuhren
und damit eine Verkurzung der Muskulatur bewirken. Die Cross-Bridge-Theorie
wird stetig modifiziert und erweitert (Huxley 1973, Smith & Sicilia 1986, Smith
1990) und bestimmt bis heute die Vorstellung des Kontraktionsmechanismus im
Muskel. Jedoch sind die Kontraktionsvorgange noch nicht lickenlos geklart.

Bewegungsregulation

Die Bewegungen des Menschen beruhen auf geregelten Prozessen, die im
zentralen Nervensystem initiiert und kontrolliert werden. Sie stitzen sich auf
stetigen Informationsaustausch zwischen der Zielbewegung, ihrer Ausfihrung
und dem Bewegungsergebnis. Die Prozesse, die zur Realisierung einer Bewe-
gung im zentralen Nervensystem stattfinden, sind komplexer Natur. Sie sollen
hier nicht naher erlautert werden. Vielmehr sollen die Regulationsmechanis-
men, die bei einer Bewegung greifen, genannt werden (vgl. Tortora &
Derrickson 2006).

Das zentrale Nervensystem Ubermittelt mit Hilfe von Transmittern Gber efferente
Bahnen Reize an die motorischen Endplatten der Muskulatur, die daraufhin mit
einer Kontraktion reagieren. Zuvor wertet das zentrale Nevernsystem die Infor-
mationen aus, die es unter anderem Uber optische, akustische, taktile, ki-
nasthetische und vestibulare Rezeptoren erhalt. Diese afferenten Informationen
werden in den neuronalen Strukturen des zentralen Nervensystems verarbeitet,
so dass Haltung, Stellung und Funktionsweise des Koérpers ermittelt werden
konnen. Dies ist die Voraussetzung fur eine koordinierte, zielgerichtete und flie-
Rende Bewegung. Mit Hilfe des sensomotorischen Gedachtnisses werden die
wichtigen Informationen, die bei der erforderlichen Bewegung von Interesse
sind, herausgefiltert. Wirden auch die unwichtigen Aktionspotential-Sequenzen
vom zentralen Nervensystem verarbeitet werden, ware es trotz seiner Fahigkeit,
eine hohe Reizdichte innerhalb klrzester Zeit verarbeiten zu kdnnen, tberfor-
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dert. Die situationsangemessene Auswahl der wichtigen Informationen durch
Hemmung und Freischaltung afferenter Nervenbahnen ist ein entscheidender
Lernprozess in der Sensomotorik.

Die Regulation der Bewegungen ist nur auf Basis eines Referenzwertes bzw.
Bewegungsmusters moglich. Die beim Planungsprozess des zentralen Nerven-
systems antizipierte Bewegung wird mit der ausgefiuhrten Bewegung vergli-
chen. Stimmt die ausgefuhrte Bewegung mit der Planungsbewegung Uberein,
wird sie unverandert fortgefuhrt. Weicht sie dagegen von der geplanten, antizi-
pierten Bewegung ab, so greift das zentrale Nervensystem ein und korrigiert die
Bewegung. Bei der Programmierung einer Bewegung greift das zentrale Ner-
vensystem auf die Bausteine des sensomotorischen Gedachtnisses zurlck. Es
werden bereits vorhandene komplexe Bewegungsmusters geladen und an die
Bewegung angepasst. Daher Iasst sich erklaren, dass Sportler mit einer breiten
koordinativen, motorischen Basis meist Uber eine gute Grundlage fir weiteres
motorisches Lernen verfigen. Durch haufiges Wiederholen von Bewegungen
werden Prozesse, die bei der Informationsaufnahme, der -auswertung und der
-verarbeitung wichtig sind, geschult. Insgesamt kommt es zu einer verbesserten
Auffassungsgabe und Informationsverarbeitung der ankommenden Reize, die
sich in einer effizienten, ergebnisorientierten Rickkopplung zeigt. Ausgelost
durch die morphologische Adaptation der neuronalen Strukturen ergeben sich
funktionelle Anderungen, die sich als Lernfortschritt widerspiegeln. In Folge von
Inaktivitat bilden sich die neuronalen Strukturen wieder zurlick, so dass Bewe-
gungen wieder verlernt bzw. unkoordiniert durchgeflihrt werden.

Fujita & Yoshimoto (1970) untersuchen an Trainierten und Untrainierten die Be-
deutung des Trainingszustandes fur das koordinative Gedachtnis. Bei der Vor-
stellung von sportunspezifischen Bewegungen registrieren EMG-Aufzeich-
nungen eine erhdhte Muskelaktivitat in den gewlinschten Gliedmalien, wo hin-
gegen Untrainierte mit einer hdoheren peripheren Reaktion antworten, gepaart
mit einer erhohten Blockierung der Alphawellen. Bei der Vorstellung sportspezi-
fischer Bewegungen reagieren Trainierte so, als wirden sie die Bewegung aktiv
durchfiihren. Somit nimmt man an, dass durch wiederholtes Uben von Bewe-
gungsablaufen Gedachtnisspuren im Gehirn verbleiben, die nur durch die bloRe
Vorstellung der Bewegung aktiviert werden konnen. Es spiegelt sich in einer
zentralnervosen und vegetativen Reaktion wider, so dass sich eine charakteris-
tische Beanspruchung der beteiligten Muskeln ergibt. Je genauer die Gedacht-
nisspuren im Gehirn ausgepragt sind, desto starker fallen die zentralnervdosen
und vegetativen Reaktionen aus.

Eine entscheidende Rolle bei der Motorik wird der Propriozeption zugeordnet.
Sie findet sich in Muskeln, Gelenken, Gefalden und in der Knochenhaut wieder
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und Ubermittelt dem zentralen Nervensystem beispielsweise Informationen uber
Gelenkstellungen und Muskellange. Wahrend einer Bewegung erhalt das zen-
trale Nervensystem standig Informationen, nach denen es die Bewegungsfort-
fuhrung anpassen muss. Die afferenten Informationen, die aufgrund einer ini-
ziierten Bewegung an das zentrale Nervensystem Ubertragen werden, werden
als Reafferenzen bezeichnet. Auf der Grundlage der Reafferenzen kommt es
zur Regulation der Bewegung. Die Zeit von 200 ms, die fur die Verarbeitung der
reafferenten Informationen bis zur Kontraktion der entsprechenden Muskeln
verstreicht, schliel3t die reafferente Regelung bei ballistischen Bewegungen
aus. Untersuchungen von Wulf (1994) kénnen hingegen zeigen, dass Fehler in
der Programmausflihrung innerhalb von 30-80 ms kompensiert werden kann.
Es handelt sich dabei aber um reflexartige Adaptionen der Muskelspindel-
schleife. Die Moglichkeit, ballistische Bewegungen zu korrigieren, scheint dem-
nach auf nachfolgende Wiederholungen beschrankt zu sein. Bei Untersuchun-
gen (Gollhofer 1987, McKinley 1992) zum Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus
wahrend eines Tief-Hochsprungs kann gezeigt werden, dass es vor dem Bo-
denkontakt zu einer Aktivierung des M. triceps surae und des M. tibialis anterior
kommt. Die Voraktivierung der Muskulatur dient der Einstellung der Gelenkstei-
figkeit und wird als Vorbereitung auf die bevorstehende Kompensierung der
Aufprallgeschwindigkeit verstanden. Fruhestens 40 ms nach dem Bodenkontakt
konnen reflektorische Aktivierungsmechanismen einen zusatzlichen Beitrag zur
Muskelaktivierung beisteuern.

Die Annahme, dass bestimmte Bewegungsbausteine als feste Programme im
sensomotorischen Gedachtnis verankert sind und diese bei Bewegungen erst
situationsadaquat durch Auswertung afferenter und reafferenter Informationen
angepasst werden, scheint sich zunehmend zu erharten (Daugs 1999, Piek
1998, Temprado & Laurent 1999, Raczek 2000).



2. Theorie und Grundlagen 35

2.2 Biomechanik der Muskelkontraktion

Die Skelettmuskeln sind mit ihrer Fahigkeit, durch willkarliche Kontraktion Krafte
zu entwickeln und sich zu verkurzen, fur die Bewegungen des Menschen ver-
antwortlich. Diese Muskeln haben sich im Laufe der Evolution an immer wieder-
kehrende Belastungsreize und Anforderungen angepasst. Dies spiegelt sich in
den unterschiedlichen Muskelformen und Muskelfasertypen wider. Dadurch ist
es zu einer Optimierung des gesamten Bewegungsapparates gekommen.
Aufgrund der unterschiedlichen Architekturformen und der Fasertypverteilung
ergeben sich Unterschiede in der Mechanik wahrend der Kontraktion des Mus-
kels. Die charakteristischen Kennlinien, die sich wahrend einer Kontraktion er-
geben, sind Ausdruck der spezifischen Eigenschaften des Muskels. Die unter-
schiedlichen Muskelkennlinien sollen im Nachfolgenden vorgestellt werden.

2.2.1 Kennlinien

Abhangig von der Muskelarchitektur, dem physiologischen Querschnitt des
Muskels, seiner viskoelastischen Anteile sowie seiner Fasertypverteilung er-
geben sich charakteristische Kontraktionseigenschaften, die sich in den unter-
schiedlichen Muskelkennlinien abbilden. Sie beschreiben die Aktivierungsfahig-
keit eines Muskels nach seiner Innervation (Aktivierungskennlinie), den Zu-
sammenhang zwischen der Last und der vom Muskel realisierbaren Kontrak-
tionsgeschwindigkeit (Kontraktionsdynamik), sowie die Kraftentwicklung in Ab-
hangigkeit von der Sarkomerlange (Kraft-Langen-Relation).

Aktivierungskennlinie

Die Kontraktion des Muskels wird durch die Nervenaktionspotentiale eingeleitet,
die vom zentralen Nervensystem gesteuert und Uber a-Motoneuronen und ihren
Axonen auf die motorische Endplatte Ubertragen werden. Dadurch kommt es an
der motorischen Endplatte zu einer Depolarisation der Muskelfasermembran,
die sich Uber das Tubuli-System weit in das Faserinnere ausbreitet und die
Ausschuttung von Kalziumionen aus dem sarkoplasmatischen Retikulum in das
Sarkoplasma veranlasst. Es kommt folglich zu einem raschen Anstieg der Ca**
Konzentration von 107 mol/l auf etwa 10 mol/l, so dass die Kontraktionsme-
chanismen der Querbriickenbindung und des Filamentgleitens aktiv werden
(Ebashi & Endo 1968).
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Untersuchungen von Hellam & Podolsky (1969) konnten einen Zusammenhang
zwischen Kalziumionenkonzentration und aktiven Querbricken herstellen. In
Abbildung 2.13 (A) ist der Verlauf der Muskelspannung in Abhangigkeit der
Ca*" Konzentration zu erkennen. Liegt eine hohe Kalziumkonzentration im Sar-
koplasma vor, kdnnen viele Ca?* lonen an die Troponin-Tropomyosin-Komplexe
andocken und es kommt zu einer vermehrten Querbrickenbildung, die eine
grolRere Muskelfaserspannung bewirken. Ridgway & Gordon (1975) stellen ei-
nen zeitlichen Versatz zwischen dem Eintreffen der Aktionspotentiale an der
motorischen Endplatte, dem Anstieg der Kalziumionenkonzentration im Sar-
koplasma und der resultierenden Spannung der Muskelfaser fest (Abb. 2.13

(B)).
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Abb. 2.13: (A) S-férmiger Kennlinienverlauf der Muskelfaserspannung in Abhangigkeit der Ca®*-
Konzentration im Sarkoplasma gnach Hellman & Podolsky 1969). (B) Zeitliche Abfolge von
Reizsignal (Aktionspotential), Ca”*-Konzentration und Kraftoutput bei einer Muskelzuckung von
Muskelfasern eines Rankenfliers (modifiziert nach Ridgway & Gordon 1975)

Da die Reizleitungsgeschwindigkeit bei schnellen Typ-Il Fasern hoher ist als bei
langsamen Typ-l Fasern, ist die Dynamik der Muskelaktivitat stark fasertypab-
hangig. Schnelle Muskelfasern bendétigen im Vergleich zu langsamen Muskel-
fasern nur die Halfte der Zeit, um ihre hochste Spannung zu erreichen. Unter-
suchungen von Wilkie (1968) und Bennett (1985) kdnnen in Tierexperimenten
den Einfluss der Temperatur auf das Aktivierungsverhalten nachweisen. Spe-
ziell das Kontraktionsverhalten von KaltblUtlern, welches Uber einen grofl3en
Temperaturbereich funktioniert, ist gut untersucht. Bei einer Temperaturerh6-
hung um 10°C bendtigt der Muskel nur noch die Halfte der Zeit, um die gleiche
Spannung zu erreichen. Bennett (1985) stellt bei einer Temperaturerhhung
von 20°C auf 30°C eine Verdopplung der Kontraktionsgeschwindigkeit fest.
MaRgeblich fir das temperaturabhdngige Kontraktionsverhalten ist nicht die
oberflachlich gemessene Temperatur des Muskels oder etwa die Raumtem-
peratur, sondern die Muskelkerntemperatur, so dass dies bei der Bewertung der
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Untersuchungsergebnisse berucksichtigt werden muss. Untersuchungen an
Saugermuskeln zeigen, dass bei einer Muskelkerntemperatur von 20° nahezu
keine Kontraktion mehr moglich ist (Wank 1996). Dagegen kann kein Zusam-
menhang zwischen der Maximalkraft und der Muskeltemperatur festgestellt
werden.

Kraft-Ldngen-Relation

Huxley & Niedergerke (1954) fuhren erste Untersuchungen zu strukturellen
Veranderungen im Muskel wahrend des Kontraktionsvorganges durch. Sie be-
obachten, dass sich die Gesamtlange der Filamente wahrend des Kontraktions-
vorgangs kaum verandert und nahezu konstant bleibt. Aus der Cross-Bridge-
Theorie von Huxley (1957) ergibt sich, dass die Kraft, die von einem Sarkomer
entwickelt wird, proportional zur Anzahl der Querbrickenverbindungen zwi-
schen den kontraktilen Filamenten ist.

Die optimale Kraftentfaltung eines Muskels liegt im Allgemeinen in einem Deh-
nungszustand vor, der seiner anatomischen Ausgangslange entspricht. Hier ist
der Uberlappungsgrad zwischen den kontraktilen Filamenten Aktin und Myosin
am hochsten, so dass sich eine maximale Anzahl an Querbricken bilden kann.
Kommt es zu einer Verringerung des Uberlappungsgrades zwischen Aktin und
Myosin infolge einer Annaherung bzw. Entfernung der Z-Scheiben, nimmt die
entwickelte Kraft des Sarkomers zunehmend ab.

Gordon et al. (1966) untersuchen stark gedehnte Muskelfasern auf ihre Span-
nungsentwicklung. Muskeln, deren kontraktile Filamente sich kaum uberlapp-
ten, erreichen unter isometrischen Bedingungen nur sehr geringe Kraftwerte.
Bei fixierten Sehnenenden entwickelt sich dagegen bei gleicher Ausgangslange
eine relativ grof3e Kraft. Dies Iasst sich auf den Einfluss der parallel-elastischen
Komponenten zurlckfihren, die im Kapitel 2.2.2 naher beleuchtet werden.

Den Zusammenhang zwischen der Kraftentwicklung und der Anzahl der Quer-
brickenverbindung, die in der Cross-Bridge-Theorie von Huxley (1957) erhoben
wird, kdnnen Gordon et al. (1966) anhand von Tierexperimenten an isolierten
Froschmuskeln bestatigen. Bei den Experimenten stellt sich ein Maximal-
kraftplateau bei einer Sarkomerlange zwischen 2.00 ym und 2.25 ym ein.
Edman & Reggiani (1987) wiederholen die Experimente mit verbesserten tech-
nischen Untersuchungsmethoden und konnen die Ergebnisse von Gordon et al.
(1966) im Wesentlichen bestatigen. Allerdings bildet sich im Gegensatz zu den
Untersuchungen von Gordon et al. (1966) im Bereich des Kraftmaximums kein
Plateau aus, sondern es kommt nur zu einem Kraftmaximalwert. Edman &
Reggiani (1987) fuhren die Untersuchungen bei wesentlich kirzeren Muskel-
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fasersegmenten (0,5 mm) durch, so dass sie die Einflusse nicht uniformen Ver-
haltens der Sarkomere zum gréfdten Teil ausschalten kénnen (Abb. 2.14 A/B).
Das Kraftmaximum stellt sich bei einer Sarkomerlange von etwa 2.00 um ein.
Zuurbier et al. (1995) beobachten ebenfalls den parabolischen Verlauf der
Kraft-Langen-Relation bei Untersuchungen an isolierten Muskelbindel der
Ratte.
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Abb. 2.14: (A) Abhangigkeit der maximalen tetanischen Kraft von der Sarkomerlange. (B) Ver-
gleich der Kraft-Langen-Kennlinie der Untersuchung von Edman & Reggiani (1987) (durchge-
zogene Kurve) und Gordon et al. (1966) (gestrichelte Kurve) bei unterschiedlich langen Faser-
segmenten (gestrichelt = 7-10 mm Fasersegmentlange, durchgezogen = 0,5 mm Faserseg-
mentlange) (Edman & Reggiani 1987)

Die Kraft-Langen-Verlaufe einzelner Muskelfasern ahneln einander unabhangig
davon, aus welcher Spezies und aus welchem Muskel sie stammen. Ebenso
kann der Einfluss passiver Gewebestrukturen vernachlassigt werden (Edman
1979). Dagegen spielt die Architektur der Muskulatur bei deren Kraft-Langen-
Verlaufen eine entscheidende Rolle. Sah man in den unterschiedlich hohen
Bindegewebsanteilen der Muskeln den Grund fur die beachtlichen Unterschiede
der Kraft-Zeit-Verlaufe verschiedener Muskeln (Clarson & Wilkie 1971), so weil}
man heute, dass dies auf die unterschiedliche Architektur der Muskeln zurlick-
zufuhren ist.

Die Kennlinie eines Muskels setzt sich aus der Kraft der kontraktilen Elemente
(F°E) und den passiven Kraften der parallelelastischen Elemente (F'F) zusam-
men. Abhangig von seiner Architektur ergibt sich ein uneinheitliches Bild (Abb.
2.15).
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Abb. 2.15: Kraft-Langen-Verldufe und schematische Muskelarchitektur von M. tibialis
anterior (TA) und M. extensor digitorum longus (EDL) vom Kaninchen (F5- kontraktile
Kraft, F 5 - passive Kraft des parallelelastischen Elements) (Wank 1996)

Kontraktionsdynamik

Den Zusammenhang zwischen der Muskelkraft, der Last und der Verkirzungs-
geschwindigkeit des Muskels wird bereits Anfang des letzten Jahrhunderts be-
schrieben (Hill 1922, Lupton 1922). Nach damaligem Kenntnisstand geht man
von einem linearen Verhaltnis aus. Untersuchungen von Gasser & Hill (1924)
am isolierten Froschmuskel zeigen, dass man nicht generell von einem linearen
Kraft-Geschwindigkeits-Verhaltnis ausgehen kann. Levin & Wyman (1927)
kommen mit ihren Experimenten zum Verhaltnis von Kraft und Verkurzungsge-
schwindigkeit bzw. zur Dehnungsgeschwindigkeit zu ahnlichen Ergebnissen.

Fenn & Marsh (1935) versuchen als Erste den nichtlinearen Zusammenhang
zwischen Last und Kontraktionsgeschwindigkeit mit einer exponentiellen Glei-
chung zu beschreiben. Hill legt mit seiner 1938 verodffentlichten Untersuchung
zur Kontraktionsdynamik den Grundstein fur die heutigen Kenntnisse in der
Muskelphysiologie. Eher zufallig stolt er bei Berechnungen zur Energiebilanz
bei Experimenten an Froschmuskeln zur Warmefreisetzung unter verschiede-
nen Kontraktionsbedingungen auf den Zusammenhang zwischen Kraft und Ge-
schwindigkeit. Er beschreibt in seiner Hil’'schen Gleichung den hyperbolischen
Kraft-Geschwindigkeits-Verlauf. Katz (1939) erzielt &hnliche Ergebnisse wie Hill
(1938) und bekraftigt die Aussagekraft der Hil'schen Gleichung. Weitere Unter-
suchungen (Wilkie 1950, Close & Hoh 1967, Hill 1970) an Muskeln unterschied-
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licher Spezies sowie bei unterschiedlichen Kontraktionsformen bestatigen im
Wesentlichen den hyperbolen Zusammenhang zwischen Last und Geschwin-
digkeit und fluhren zu leichten Modifikationen der Hil’'schen Gleichung (Hill
1970).

Bereits 1950 stellt Wilkie fest, dass sich die Eigenschaften einer Muskelgruppe
bzw. eines ganzen Muskels und deren Spannungs-Langendiagramm nicht auf
einzelne Muskelfasern Ubertragen lassen. Erst Untersuchungen von Edman et
al. (1976) und Edman (1988) weisen darauf hin, dass sich die Kraft-Geschwin-
digkeits-Relation einer einzelnen Muskelfaser nicht identisch mit dem Kraft-
Geschwindigkeits-Verlauf des Gesamtmuskels ist. Abbildung 2.16 (A) zeigt den
Zusammenhang zwischen Last und Kontraktionsgeschwindigkeit, wie sie in der
klassischen Studie von Hill (1938) am Sartoriusmuskel des Frosches beschrie-
ben wird. Die Abbildung 2.16 (B) zeigt den Kraft-Geschwindigkeits-Verlauf einer
Einzelfaser des Frosches (Edman 1988). Wie es zu dem Knick im Kraft-
Geschwindigkeits-Verlauf kurz vor dem Erreichen der héchsten Spannung
kommt, ist noch nicht geklart. Man nimmt an, dass es nach Uberschreiten einer
kritischen Last zu einer vermehrten Dehnung der Sarkomere kommt. Die Kraft-
Geschwindigkeits-Verlaufe einer isolierten Muskelfaser sind nicht unbedingt mit
denen eines ganzen Faserblndels bzw. eines ganzen Muskels zu vergleichen.
Die Aufbauchung der Muskelfasern wahrend einer Kontraktion fuhrt bei Faser-
verbunden zu hoéheren Widerstanden, so dass isolierte Muskelfasern im Ver-
gleich zum ganzen Muskel hohere Kontraktionsgeschwindigkeiten erreichen.
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Abb. 2.16: Vergleich der Kraft-Geschwindigkeits-Relation des Gesamtmuskels (A) (Hill 1938)
und einer Einzelfaser (B) (Edmann 1988) eines Frosches. Py definiert den Zeitpunkt der maxi-
malen isometrischen Kraft (aus Komi 1994)
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Bei einer Last, die dem Kraftmaximum des Muskels entspricht, kommt es zu
einer isometrischen Kontraktion. Liegen die Lasten hdher als das Kraftmaxi-
mum des Muskels, ergeben sich negative Geschwindigkeiten im Kraft-
Geschwindigkeits-Verlauf. Der Muskel wird gegen seine Verkurzungsrichtung
gedehnt. Es lasst sich im Laufe der Dehnung ein weiterer Kraftzuwachs erken-
nen, der bis zum Erreichen einer kritischen Dehnungsgeschwindigkeit ansteigt.
Im weiteren Verlauf bleibt die Maximalkraft auf einem relativ konstanten Niveau
(Abb. 2.17).
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Abb. 2.17: Charakteristischer Kraft-Geschwindigkeits-Verlauf
im konzentrischen und exzentrischen Bereich (normiert be-
zuglich Maximalkraft bzw. Maximalgeschwindigkeit, Wank
2000)

Die exzentrische Kraftentwicklung wird stark von den Randbedingungen der
Kontraktion beeinflusst. So spielt die Kontraktionsart, die vor einer exzentri-
schen Messung durchgefiuhrt wird, eine Rolle. In welcher Ausgangslange be-
findet sich der Muskel vor seiner Dehnung? Wie viel Zeit verstreicht zwischen
Stimulationsbeginn und exzentrisch erzwungener Dehnung? Wie grol ist das
BewegungsausmaR bei der Messbewegung? Ublicherweise wird zur Bestim-
mung der Kraft-Geschwindigkeits-Kurve die jeweilige Last (Kraft) vorgegeben
und die dabei resultierende Kontraktionsgeschwindigkeit gemessen. Ebenso
kann im umgekehrten Fall die Geschwindigkeit vorgegeben und die dabei vom
Muskel unterstitzende (konzentrische) bzw. entgegengebrachte (exzentrische)
Kraft registriert werden (lwamoto et al. 1990). Hierzu werden Linearschlitten, die
mit Schritt- oder Servomotoren angetrieben werden, eingesetzt (De Haan et al.
1988). Diese ermdglichen es, die Weg- und Geschwindigkeitsvorgaben sehr
genau umzusetzen. Die Linearantriebe missen bei geringen Geschwindigkeiten
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dem Muskel hohe Krafte entgegensetzen und einen maoglichst ruckfreien Vor-
trieb gewahrleisten. Um diesen Anforderungen zu entsprechen, bedarf es spe-
zieller Konstruktionen, die bislang nicht zuverlassig hohe Geschwindigkeiten
vorgeben konnen. Daraus ergibt sich, dass bei den meisten Linearantrieben die
hochst mogliche Kontraktionsgeschwindigkeit unter den Verkirzungsgeschwin-
digkeiten schneller Sdugermuskeln liegt. Trotzdem kénnen mit den linearange-
triebenen Schlitten an isolierten Muskeln echte isokinetische Kontraktionen un-
tersucht werden. Obwohl bei den isokinetischen Trainingsgeraten der Rehabili-
tation und des Fitness- und Gesundheitssports konstante Winkelgeschwindig-
keiten fUr ein Gelenk vorgegeben werden, kdnnen durch die nichtlineare Uber-
tragungsfunktion zwischen Gelenkwinkel und Muskellange keine wirklichen iso-
kinetischen Kontraktionen induziert werden.

Dennoch werden nach wie vor Untersuchungen an isokinetischen Maschinen
durchgefuhrt, da es bislang noch keine Alternative gibt, echte isokinetische
Kontraktionen unter in-vivo Bedingungen vorzugeben. So untersuchen Holder-
Powell & Rutherford (1999) bei ihrer Studie die Kraft-Geschwindigkeits-Relation
an Kniestreckern unter isokinetischen Bedingungen. Dabei werden die grofdten
Krafte bei exzentrischen Kontraktionen mit einer Verkirzungsgeschwindigkeit
von 30° s’ entwickelt. Durch Erhéhung der Verkiirzungsgeschwindigkeit
(90° s™') kann keine weitere Steigerung der Kraft erreicht werden. Bei Redu-
zierung des Bewegungsumfangs werden hohere Spannungen nachgewiesen.
Im Vergleich zu isolierten Muskeln sind die gemessenen Spannungen geringer
als erwartet. Die Autoren fihren die héhere Spannungsentwicklung im isolierten
Muskel auf das Fehlen der Muskel-Sehnen-Rezeptoren (Golgi-Apparat, Mus-
kelspindel) zuruck, die sich im Muskel-Sehnen-Komplex, in den Bandern des
Knies und im Kapselapparat befinden. Ein weiterer Erklarungsansatz sei in den
zentralneuronalen Hemmmechanismen zu sehen, die den Muskel durch eine
Reduktion der Kraft vor extrem hohen Spannungen schutzen. Aus funktioneller
Sicht ermdglichen die bei exzentrischen Bewegungen auftretenden héheren
Spannungskrafte ein Abbremsen der Bewegungen. Damit tragen die Span-
nungskrafte einen Teil zur kontrollierten Bewegungsausfuhrung bei.

Neben der Muskelléange ist die Reizfrequenz, mit der die Muskelfasern ange-
sprochen werden, fir die Charakteristik der Kraft-Geschwindigkeits-Relation
verantwortlich. Mit abnehmendem Uberlappungsgrad der kontraktilen Elemente
Aktin und Myosin kommt es zu einer Linksverschiebung der Kraft-Geschwindig-
keits-Kurve. Dagegen fuhren hohere Reizfrequenzen zu einem hohen Rekrutie-
rungs- und Synchronisationgrad in der Muskulatur, so dass schon frih viele
motorische Einheiten aktiv an der Kontraktion beteiligt sind. Hieraus resultiert
eine hdhere Kraftentwicklung verbunden mit héheren Kontraktionsgeschwindig-
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keiten. Werden Muskelfasern mit zunehmendem Rekrutierungsgrad aktiviert
(langsame = schnelle motorische Einheiten) so kommt es zu einer Rechtsver-
schiebung der Kraft-Geschwindigkeits-Verlaufe, d.h. es kdnnen beispielsweise
gleich schwere Lasten mit hoheren Kontraktionsgeschwindigkeiten bewegt wer-
den. Kehrt sich das Rekrutierungsmuster (Ruckwarts-Rekrutierung) infolge ei-
ner Erhéhung der Aktivierungsfrequenz um, d.h. schnelle motorische Einheiten
werden zuerst angesteuert, so kdnnen die Muskelfasern bereits zu Beginn hohe
Kontraktionsgeschwindigkeiten erreichen (Phillips & Petrofsky 1980). Dies
deckt sich mit der Meinung, dass die Kontraktionsgeschwindigkeiten schneller
Muskelfasern fir eine maximale VerklUrzungsgeschwindigkeit eines Muskels
verantwortlich sind.

Bisher werden die kontraktilen Elemente und deren Einfluss auf die Muskelkon-
traktion berucksichtigt. Die Bewegungen des Menschen resultieren stets aus
einer komplexen Interaktion zwischen Skelett und Muskulatur. Die Kraftent-
wicklung sowie deren Ubertrag auf Ansatz und Ursprung wird durch den Mus-
kel-Sehnen-Komplex ermoglicht. Im Folgenden soll der Einfluss der sogenann-
ten viskoelastischen Elemente der Muskulatur auf die Kontraktion kurz erlautert
werden.

2.2.2 Viskoelastische Elemente der Muskulatur

Muskelfasern, Faszien, Aponeurosen und Sehne bilden zusammen den Mus-
kel-Sehnen-Komplex, der nicht nur die Fahigkeit hat, sich zu kontrahieren und
damit Krafte zu erzeugen, sondern er kann auch Energie aufnehmen, speichern
und umwandeln. Durch Ubertrag der Krafte auf den Ansatz und Ursprung des
Muskels kommt es zu einer Zustandsanderung der Knochensegmente und eine
Bewegung kann entstehen. Aus funktioneller Sicht kann der Muskel-Sehnen-
Komplex in vier Elemente unterteilt werden: (1) kontraktiles Element (CE), das
sich durch das Ineinandergleiten seiner Filamente beim Querbriickenzyklus ak-
tiv an der Bewegung beteiligt, (2) serienelastisches Element (SE), welches sich
aus Sehnen und Aponeurosen zusammensetzt, (3) parallelelastisches Element
(PE), welches parallel zu den kontraktilen Filamenten angeordnet ist, (4)
Dampfungselemente.

Bis auf das kontraktile Element (CE), das direkt an die Muskelfaser gebunden
ist, kdbnnen die verbleibenden viskoelastischen Elemente nicht immer eindeutig
den einzelnen Bausteinen des Muskel-Sehnen-Komplexes zugeordnet werden.
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Serienelastische Elemente

Nicht nur Sehnen und Aponeurosen sind Bestandteil serienelastischer Ele-
mente (SE), sondern auch in der Nahe der kontraktilen Elementen (CE) finden
sich Strukturen, die elastische Eigenschaften aufweisen. Selbst der Z-Scheibe,
die die Sarkomere untereinander abgrenzt und die kontraktilen Filamente in
Serie miteinander verbindet, werden elastische Eigenschaften zugeschrieben.
Sie verleihen dem Sarkomer eine gewisse Elastizitat. Titin und Nebulin haben
nicht nur eine strukturbildende Funktion innerhalb des Sakromers, sondern sie
konnen Dehnkrafte kompensieren, ohne dass die kontraktilen Elemente beein-
trachtigt werden (Klee 2003). Selbst das kontraktile Myosinfilament hat auf-
grund seines Myosinkdpfchens mit seiner speziellen Gelenkverbindung zu den
Aktinfilamenten wahrend des Querbrickenzykluses elastische Eigenschaften
(Huxley & Simmons 1971).
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Abb. 2.18: Langen-Spannungs-Kurve einer Sehne (Huijing 1994, aus
Daten von Woo 1981)

Die Kraft-Dehnungs-Kurve einer Sehne (Abb. 2.18) hat zu Beginn bei geringen
Dehnungskraften einen exponentiellen Verlauf. Die Sehne antwortet in diesem
Bereich auf geringe Spannungsanderungen mit einer erheblichen Langenande-
rung. Steigt die Spannung im weiteren Verlauf weiter an, erhoht sich der Wider-
stand der Sehne und es zeichnet sich ein zunehmend linearer Verlauf der Kraft-
Dehnungs-Kurve ab. Der anfangliche exponentielle Verlauf der Kraft-Dehnungs-
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Kurve ergibt sich aus der Lage der Kollagenfibrillen der Sehne. Die Fasern der
Sehne sind im ungedehnten Zustand nicht linear zur Zugrichtung ausgerichtet,
sondern liegen wellenférmig oder gefaltet nebeneinander (Diamant et al. 1972,
Dale 1972).

Mit zunehmender Spannung richten sich die Fasern linear aus, so dass sich im
weiteren Verlauf der lineare Anstieg der Kraft-Dehnungs-Kurve ergibt. Wirken
zu hohe Spannungen auf die Sehne ein bzw. wird diese zu stark beansprucht,
kann es zu irreversiblen Verformungen der Sehnen kommen, die zu Mikrotrau-
men fuhren kdnnen und im weiteren Verlauf zum Abriss der Sehne fuhren. Der
Bereich, in dem es zu einem Sehnenriss kommt, wird zwischen 7-10% ihrer
Ruhelange angegeben (Butler et al. 1978, 1984).

Das serienelastische Verhalten des Muskels wahrend einer Dehnung setzt sich
aus den unterschiedlichen elastischen Eigenschaften mehrerer Strukturen zu-
sammen, die mit den kontraktilen Elementen in Reihe liegen. Leider liegen bis-
her nur fiir Aponeurosen, Sehnen und Sehnen-Knochen-Ubergange konkrete
Daten vor (Lieber et al. 1992, Zuurbier et al. 1994, Kawakami et al. 2000). Die
elastischen Eigenschaften von Querbricken und Z-Scheiben kénnen bisher
noch nicht ausreichend quantifiziert werden. Man geht jedoch davon aus, dass
auch sie auf das serienelastische Verhalten eines Muskels Einfluss haben.
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Abb. 2.19: Kraft-Dehnungs-Kurven von Sehnen, Knochen-Sehnen-
Ubergangen und Aponeurosen fur M. semitendinosus vom Frosch.
Die Kraft ist bezlglich Fq normiert (modifiziert nach Lieber et al. 1992)

In Abbildung 2.19 sind die Kraft-Dehnungs-Kurve unterschiedlicher serienelas-
tischer Elemente dargestellt. Die Aponeurosen weisen unter den in Serie ge-
schalteten Strukturen die grof3te Nachgiebigkeit auf (Lieber et al. 1992). Das
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Hystereseverhalten isolierter Sehnen ist gut untersucht. Dagegen findet man
nur wenige Angaben zum Kriech- und Hystereseverhalten des gesamten se-
rienelastischen Elements. Man kann aber davon ausgehen, dass sich das
Hystereseverhalten des serienelastischen Elements so verhalt, wie es sich in
einer Sehne widerspiegelt.

Parallelelastische Elemente

Im Muskel ordnen sich parallel zu den kontraktilen Filamenten elastische
Strukturen an, die die Kontraktionskraft des Muskels im gedehnten Zustand
unterstutzen. Zu diesen parallelelastischen Elementen (PE) geh6ren Membrane
und verschiedene Faszien (Epimysium, Perimysium, Endomysium), die die
strukturellen Einheiten des Muskels umspannen, genauso wie die Proteine Titin
und Nebulin. Da die Membrane und Faszien in der Regel sehr nachgiebig sind,
wird ihr Einfluss im Gegensatz zu den serienelastischen Elementen erst bei
sehr hohen Dehnungen relevant.

Yamada (1970) fuhrt Untersuchungen zum Elastizitatsverhalten von Faszien
durch. Er vergleicht die Elastizitat verschiedener menschlicher und tierischer
Muskeln, denen er zuvor die Faszien entfernte, mit denen von isolierten Fas-
zien und stellt fest, dass die isolierten Faszien deutlich weniger dehnfahig sind
als das praparierte Muskelgewebe. Da jedoch die Faszie nur einen geringen
Anteil des gesamten Querschnitts des Muskels einnimmt, muss der Beitrag,
den die Faszie an passiven Kraften aufbringt, relativiert werden. Der Einfluss
der Ubrigen Strukturen, die sich parallel zu den kontraktilen Fibrillen anordnen,
ist weitaus dominanter einzuschatzen. Die Kraft-Dehnungs-Kurve eines ganzen
Muskels setzt sich aus den Dehnungsparametern aller viskoelastischen Ele-
mente zusammen. Selbst innerhalb der einzelnen viskoelastischen Elemente
kann es aufgrund der unterschiedlichen Struktureigenschaften zu verschiede-
nen Kraft-Dehnungs-Kurven kommen.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Kraft-Dehnungs-Kurve hat die Muskel-
architektur. Exemplarisch wird der Einfluss der Muskelarchitektur auf das Dehn-
verhalten des parallelelastischen Elements dargestellt (Abb. 2.20 links). Fusi-
forme Muskeln erreichen ihre maximale Dehnungsspannung im Vergleich zu
pennaten Muskeln erst bei gestreckterer Muskellange. Die groliere Anzahl der
in-Serie-geschalteten Elemente ist fir das unterschiedliche Dehnungsverhalten
der Muskeln ausschlaggebend.
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Abb. 2.20: Einfluss der Muskelarchitektur auf die passive Dehnbarkeit des parallelelastischen
Elements vom M. flexor digitorum superficialis (FDS) und M. tibialis anterior (TA) eines Ferkels
(A) (Daten aus Wank 1996). Kraft-Dehnungs-Kurve des M. tricpes surae wahrend Plantarfle-
xionsmessungen (B)

Die Abbildung 2.20 (rechts) zeigt die passiv wirkenden Krafte vor Beginn der
isometrischen Plantarflexionsmessungen bei unterschiedlichen Startwinkeln
(Sohlenwinkel). Mit zunehmender Erhéhung der Muskelausgangslange der
Plantarflexionen durch geringer werdende Startwinkel nehmen die Dehnungs-
krafte auf die Muskulatur zu, so dass sich hohere Gesamtkrafte registrieren las-
sen.

Das Hysterese- und Kriechverhalten ist bei parallelelastischen Elementen star-
ker ausgepragt als bei serienelastischen Elementen. Das Kriechverhalten des
Muskel-Sehnen-Komplexes bezeichnet die Langenveranderung aufgrund einer
anhaltenden oder sich wiederholenden Dehnung. Die Hysterese beschreibt da-
gegen das An- und Entspannungsverhalten des Muskel-Sehnen-Komplexes
nach einer Dehnung. Dabei folgt die Entspannungskurve nicht der vorangegan-
genen Anpannungskurve, sondern ist nach rechts verschoben. Die Langendif-
ferenz, die sich zwischen dem Anfangspunkt der Dehnung und dem Entspan-
nungspunkt ergibt, ist Ausdruck des Langengewinns (vgl. Nigg & Herzog 2007).
Nach Hof (1990) betragt der Anteil an der Hysterese bei parallelelastischen
Elementen zwischen 15-20%. Wie stark sich das Kriech- und Hystereseverhal-
ten nach der Dehnung auswirkt, hangt von unterschiedlichen Faktoren ab (z.B.
Temperatur). Eine entscheidende Rolle kommt der Dehnungsgeschwindigkeit
und der Zeit, wie lange die Dehnung in der jeweiligen Muskellange einwirkt, zu
(Butler & Little 1976). So beeinflussen besipielsweise zwischenzeitliche Kon-
traktionen des gedehnten Muskels wie auch die Gegenkrafte des Antagonisten
das Kriechverhalten des Muskels. So trainieren sich Sportler in einigen Sport-
arten bewusst muskulare Dysbalancen zwischen Streckern und Beugern an,
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um eine gewissen Gelenksteifigkeit zu erreichen, so dass sie die speziellen
Anforderungen der Sportart erbringen kénnen.

Die viskoelastischen Strukturen des Muskels und insbesondere die der serien-
elastischen Elemente (Sehnen, Aponeurosen) haben konservierende Eigen-
schaften. Die auf die Sehnen einwirkenden Krafte bzw. Energien wahrend der
Dehnung werden in ihr gespeichert und anschlielend wieder freigegeben. Erst
bei starker Dehnung der Sehne treten bei ihr hohe Spannungskrafte auf. Dem-
zufolge konnen nur dann gro3e Energiemengen von der Sehne gespeichert
werden, wenn diese unter groRer Krafteinwirkung gedehnt wird, wie dies bei-
spielsweise bei exzentrischen Bewegungen vorkommt. Die in der Sehne ge-
speicherte Energie wird unmittelbar wieder freigegeben, sobald die einwirkende
Kraft abnimmt. Je schneller es zu einer Kraftreduktion kommt, desto schneller
gibt die Sehne die gespeicherte Energie wieder ab.

Bewegungen im sogenannten Dehnungs-Verkurzungs-Zyklus, bei denen im
unmittelbaren Anschluss an eine exzentrische Bewegung eine konzentrische
Bewegung ausgefuhrt wird, nutzen die in den Sehnen vorliegenden Energie-
mengen fur einen groReren Leistungsoutput. Je schneller bzw. je kirzer die ex-
zentrische Ausholbewegung bei einer Sportart ausgefuhrt wird, desto grof3er ist
der Kraftgewinn durch gespeicherte Energie. Inwieweit die gespeicherte Ener-
gie in den viskoelastischen Elementen benutzt werden kann, hangt von einer
effektiven Aushol- bzw. Gegenbewegung und von der zeitlichen Verzégerung
zwischen exzentrischer und konzentrischer Phase ab. Die genaue Wirkungs-
weise von Bewegungen im Dehnungs-Verkurzungs-Zyklus wird in Kapitel 2.3.3
naher betrachtet.

Démpfungselemente

Der nach Entspannungs-Dehnungs-Zyklen auftretende Kriecheffekt bei Muskeln
l&sst den Schluss zu, dass der Muskel-Sehnen-Komplex Energie absorbiert und
somit dampfende Eigenschaften aufweist. Die viskoelastischen Elemente kon-
nen demnach nicht nur leistungssteigernde Wirkungen haben, sondern wirken
auch regulierend auf die Bewegung ein. Dadurch wird ein kontinuierlicher und
schwingungsarmer Kontraktionsverlauf ermoglicht. Die Dampfung der Muskel-
arbeit ist grotenteils auf die Reibungswiderstande zwischen den aktiven Fila-
menten zuruckzufuhren. Wie stark die Muskelarbeit gedampft wird, hangt von
ihrem Aktivierungsgrad und von der Geschwindigkeit der Bewegung ab. Héhere
Kontraktionsgeschwindigkeiten und eine héhere Anzahl an aktiven Querbrik-
kenverbindungen werden mit einer Erhdhung des Reibungswiderstandes in
Verbindung gebracht. Der Einfluss der muskularen Aktivitat und der Kontrakti-
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onsgeschwindigkeit ist jedoch kaum untersucht. Es ist davon auszugehen, dass
sich bei der Muskelverkirzung aufgrund der geringen maximalen Geschwindig-
keit der Filamente keine hohen Energieverluste ergeben. Entscheidender ist die
Muskeldampfung bei schnellen Muskeldehnungen, wie sie bei exzentrisch-kon-
zentrischen Bewegungen vorkommt. Der Muskel bremst sich dadurch selbst ab,
wobei der Bremsvorgang zum einen durch Dehnungsreflexe und zum anderen
durch die ernohte Muskelaktivitat unterstutzt wird. Die Energieabsorption durch
die Dampfung des Muskel-Sehen-Komplexes dient der Stabilisierung des Kon-
traktionsvorganges und schutzt Muskel- und Sehnengewebe. Unterschiedliche
Studien (Elliot & Crawford 1965, Viiduk 1968, Tipton et al. 1974) kdnnen zeigen,
dass sich durch Training die maximale Dehnungsbelastbarkeit von Sehnen
verbessern lasst. Dementsprechend kann die maximale Energiemenge, die von
der Sehne und dem Bindegewebe absorbiert werden kann, erhoht werden
(Stone 1988).

2.3. Diagnostik von Muskelkraften

Wurde vor einigen Jahren lediglich in den Kraftsportarten bzw. in Sportarten,
die einen hohen Schnellkraft- und Kraftausdaueranteil hatten, ein Training zur
Steigerung der Kraftfahigkeiten durchgefuhrt, so hat sich mittlerweile in den
meisten Sportarten sowohl im Leistungssport als auch im Fitness- und Gesund-
heitssport und in der Rehabilitation das Krafttraining etabliert. Im Bereich des
Leistungssports versucht man durch Schulung der Kraftfahigkeiten - speziell im
Jugendbereich - eine vielseitige, breit angelegte Basis im athletischen Bereich
zu legen, um den Organismus auf die Belastungen und Anforderungen der je-
weiligen Sportart optimal vorzubereiten. Im Breiten- und Gesundheitssport so-
wie in der Rehabilitation stehen funktionelle Aspekte beim Training der Kraft-
fahigkeiten im Vordergrund wie beispielsweise die Stabilisierung der Gelenke,
die Reduzierung muskularer Dysbalancen und nicht zuletzt die Erhaltung der
Mobilitat.

Um ein zielgerichtetes und effektives Krafttraining bei Sportlern durchfihren zu
kénnen, mussen die Kraftfahigkeiten der Trainierenden diagnostiziert werden.
Auf dieser Grundlage kann das Training auf die individuellen Starken und
Schwachen der Athleten abgestimmt und auf die Anforderungen der Sportart
ausgerichtet werden. Zum leichteren Verstandnis der unterschiedlichen Kraft-
fahigkeiten wird zunachst eine Systematisierung der Kraft vorgenommen. An-
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schlieRend werden die unterschiedlichen Kontraktionsformen wie auch die
Faktoren, die eine Muskelkontraktion beeinflussen konnen, erlautert.

2.3.1 Systematisierung der Kraft

Die konditionellen Fahigkeiten lassen sich allgemein in Kraft-, Schnelligkeits-
und Ausdauerfahigkeiten sowie Beweglichkeit strukturieren. Die Abbildung 2.21
zeigt eine weitere Ausdifferenzierung innerhalb der einzelnen Fahigkeitsberei-
che (Martin 1977).

» Kondition |«

I 1

Kraftfahigkeiten Schnelligkeits- Ausdauer- Beweglichkeit
fahigkeiten fahigkeiten

Maximalkraft Reaktionsschnelligkeit Kurzzeitausdauer Gelenkbeweglichkeit
Beschleunigungsfahigkeit Mittelzeitausdauer Dehnungsféhigkeit

Schnellkraft I .
Bewegungsschnelligkeit Langzeitausdauer

Reaktivkraft

Kraftausdauer

Abb. 2.21: Modell zur Ausdifferenzierung der koordinativen Fahigkeiten (nach Martin 1977)

Die aus der Trainingspraxis und auf Nett (1964) zurlickgehende Einteilung der
Kraftfahigkeiten in Maximalkraft, Schnellkraft und Kraftausdauer hat nach wie
vor seine Gultigkeit. Die drei Subkategorien werden mittlerweile nicht mehr als
gleichrangig angesehen, sondern die Maximalkraft bildet die Basisfahigkeit fur
die Schnellkraft und Kraftausdauer.
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Schnellkraft Kraftausdauer
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Explosivkraft
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* Tendomuskulére Faktoren
* Neuronale Faktoren
 Anthropometrisch-biochemische Faktoren

Abb. 2.22 : Struktur der motorischen Eigenschaft Kraft (Gullich & Schmidtbleicher 1999)

Abbildung 2.22 lasst erkennen, dass sich Kraftausdauer und Schnellkraft eben-
falls in zwei eigenstandige Dimensionen unterteilen lassen. So werden abhan-
gig von ihrer Arbeitsweise isometrische oder konzentrische Schnellkraft- und
Kraftausdauerleistungen von exzentrisch-konzentrischen Kontraktionsformen im
sogenannten Dehnungs-Verkurzungs-Zyklus voneinander getrennt. Frick
(1993), Gollhofer (1987) und Schmidtbleicher & Gollhofer (1985) halten die Re-
aktivkraft fur eine eigenstandige Kraftfahigkeit.

Innerhalb der verschiedenen Sportarten mussen die einzelnen Kraftfahigkeiten
differenziert betrachtet und entsprechend den Anforderungen der Sportart trai-
niert werden. Im Folgenden sollen die Kraftfahigkeiten kurz dargestellt werden.

Maximalkraft

Die Maximalkraft wird als hdchstmogliche Kraft verstanden, die das neuro-
muskulare System bei einer maximal willktrlichen Kontraktion realisieren kann
(vgl. Martin et al. 1991). Die Fahigkeit, maximale Krafte zu entwickeln, ist eng
mit dem Aktivierungsgrad der Muskulatur verbunden, der sich durch Training
steigern lasst. Untrainierte kdnnen meist nur 70% des Muskels willkirlich an-
steuern, wohingegen Trainierte bis zu 95% des Muskels aktivieren kénnen
(Buhrle 1985, Buhrle et al. 1995, Schmidtbleicher 1987). Erst bei vollstandiger
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Aktivierung durch elektrische Stimulation kommt es zum Ausschopfen des
gesamten Kraftpotentials. Buhrle & Schmidtbleicher (1981) sprechen in diesem
Fall von der Absolutkraft des Muskels.

Aufgrund ihrer Arbeitsweise lasst sich die Maximalkraft in eine isometrische,
konzentrische und exzentrischen Maximalkraft unterscheiden. Unter der iso-
metrischen Maximalkraft (maximal voluntary contraction (MVC)) versteht man
die maximal willktrliche erbrachte Kraft gegen einen uniberwindlichen dul3eren
Widerstand. Die konzentrische Maximalkraft ergibt sich aus der héchsten Last,
die unter definierten Arbeitsbedingungen einmal bewaltigt werden kann (1er
Maximum) (Kraemer & Fry 1995). Bei exzentrischen Bewegungen kommt es
selbst bei maximal willkurlicher Kontraktion zur Dehnung der arbeitenden Mus-
kulatur, so dass passive Elastizitatskrafte und die durch die Dehnung hervorge-
rufene reflektorische Aktivierung (Dehnungsreflex) zur maximalen willkdrlich
erreichbaren Maximalkraft addiert werden mussen. Es kdnnen Kraftwerte re-
gistriert werden, die bis zu 40% hoéher sind als bei isometrischer Arbeitsweise.
Nach Schmidtbleicher (1984) lasst die Differenz zwischen isometrischer und
exzentrischer Maximalkraft Rlckschllisse auf das Trainingsniveau der Sportler
zu. Bei gut trainierten Sportler weicht die isometrische von der exzentrischen
Maximalkraft weniger stark ab als bei Untrainierten.

Schnellkraft

,Mit Schnellkraft wird die Fahigkeit des neuromuskularen Systems bezeichnet,
einen moglichst hohen Kraftstol3 bzw. Impuls in der zur Verfligung stehenden
Zeit zu produzieren® (Réthig & Prohl 2003). Im Sport versucht man den Kraft-
sto® bzw. Impuls bei schnellkraftigen Bewegungen zu maximieren, um dem
eigenen Korper, Korperteile oder ein Sportgerat moglichst maximal beschleu-
nigt zu kdnnen. Nur in wenigen Sportarten kann der Betrag des Impulses mit
Hilfe einer langeren Impulsdauer gesteigert werden (z.B. Driveschlag beim
Golfen), so dass die Schnellkraft in den meisten Fallen von der Steilheit des
Kraftanstiegs und des erreichten Kraftmaximums abhangig ist. Je kurzer die
Zeitspanne zur Erbringung der Schnellkraftleistung ist, umso wichtiger wird ein
moglichst steiler Kraftanstieg. Anlehnend an Werchoshanskij & Tatjan (1975)
wird die Fahigkeit, einen hohen Kraftanstiegskoeffizienten (dF/dt) zu erzeugen,
als Explosivkraft bezeichnet. Bei Schnellkraftleistungen unter 200 ms ist die
Explosivkraft der determinierende Faktor. Dagegen nimmt der Einfluss des dy-
namisch realisierten Kraftmaximums bei Kontraktionszeiten, die langer als
200 ms Uberdauern, stetig zu. Das dynamisch realisierte Kraftmaximum be-
schreibt die Fahigkeit, abhangig von der zu Uberwindenden Last, hohe Krafte
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erzeugen zu konnen. Daraus ergibt sich, dass gegenuber geringen Lasten
keine hohen Krafte erzeugt werden kénnen und demnach das dynamische
Kraftmaximum gering ausfallt (vgl. Gdlllich & Schmidtbleicher 1999). Nach
Buhrle (1985) ist die Schnellkraft nicht nur von der Explosivkraft und dem
Kraftmaximum, sondern auch von der Startkraft abhangig. Sie ermittelt sich aus
der Kraft, die innerhalb der ersten 30 ms realisiert werden kann und reprasen-
tiert die Fahigkeit, unmittelbar nach Kontraktionsbeginn einen hohen Kraftan-
stieg zu realisieren. Dementsprechend spielt sie nur bei Schnellkraftleistungen
eine entscheidende Rolle, die weniger als 200 ms Uberdauern.

Ein maximaler Kraftanstieg fluhrt nicht zwingend zu einem grétmaoglichen
Kraftsto® und somit zu einer maximalen Beschleunigung. Vielmehr sind fur ei-
nige Sportarten zum Erreichen einer bestmodglichen Leistung nicht die grof3t-
maogliche Anfangsbeschleunigung, sondern eine hohe Endgeschwindigkeit (z.B.
StoRdisziplinen, Wurfdisziplinen, etc) entscheidend. Untersuchungen von
Lehnertz (1985) anhand von beidbeinigen Vertikalspriingen zeigen, dass sich
ein steiler Kraftanstieg zu Anfang nicht unbedingt in einer hoheren Endge-
schwindigkeit widerspiegelt.

Kraftausdauer

Das Kraftausdauervermdgen eines Sportlers ist von zwei Merkmalskomponen-
ten gepragt. Zum einen von seinen Kraftfahigkeiten und zum anderen von sei-
nen Ausdauerfahigkeiten, die eng mit der Stoffwechselleistung der Muskulatur
und der daraus resultierenden Energieflussrate verbunden ist. Sie ist daher
nicht als reine Kraftfahigkeit zu sehen. So versteht Harre (1970) unter der Kraft-
ausdauer die Ermiudungswiderstandsfahigkeit gegen lang andauernde.
Letzelter (1978) sieht ferner in der Kraftausdauer die Fahigkeit, den Abfall des
Kraftniveaus wahrend der Belastung mdglichst gering zu halten. Eine genaue
Quantifizierung der Kraftausdauerleistung Iasst sich hiermit nicht vornehmen.
Schmidtbleicher (1984) schlagt vor, das Bruttokriterium aus der Hohe der Im-
pulssumme wahrend eines definierten Zeitraums zur Beurteilung der Kraftaus-
dauerleistung zugrunde zu legen. So kann die Kraftausdauer als Fahigkeit des
neuromuskuldren Systems verstanden werden, eine mdglichst hohe Impuls-
summe (KraftstoRsumme) in einer gegebenen Zeit gegen hodhere Lasten zu
produzieren wie auch das Vermogen, die Reduktion der Impulse wahrend der
Kraftleistungen Uber die Dauer der Belastung so gering wie moglich zu halten
(vgl. Gullich & Schmidtbleicher 1999). Man spricht erst dann von Kraftausdau-
erleistungen, wenn wenigstens 30% der Maximalkraft zur Uberwindung der Last
erforderlich ist. Die Kraftausdauer setzt sich demnach aus der Grof3e der Ein-
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zelkraftstofe (Impulse), sowie aus der Fahigkeit, die HOhe der Kraftstofle Uber
eine gewisse Zeitdauer moglichst konstant bzw. deren Reduktion so gering wie
mdglich zu halten (Frick 1993, Lehnertz et al. 1995, Rachor et al. 1998). Die
Hohe des Einzelkraftstoles wird vornehmlich von der Maximalkraft und der
Explosivkraft bestimmt. Je naher die zu Uberwindende Last bzw. das realisierte
Kraftmaximum am individuellen Maximalkraftniveau des Sportlers liegt, umso
héher wird der Einfluss der Maximalkraft und der anaeroben Ausdauer bei der
Realisierung der Kraftausdauerleistung (vgl. Roéthig & Prohl 2003). Bei Kraftbe-
lastungen, die weniger als 10 s andauern, kann durch die Erhaltung des zentral
neuronalen Antriebs und einer effektiven Weiterleitung und Ubertragung der
Reize zu den neuromuskularen Endplatten, die Reduktion der Impulse hinaus-
gezogert werden (Bigland-Ritchie 1981, Bigland-Ritchie et al. 1982, Edwards
1981). Bei langeren Kraftbelastungen ricken immer mehr energetische Fakto-
ren zur Aufrechterhaltung des Kraftniveaus in den Vordergrund (Reduzierung
der Energieflussrate, Substratbevorratung, Lakat- und H+-lonen-Akkumulation)
(Tesch 1994).

Maximalkraft, Schnellkraft und Kraftausdauer kdnnen innerhalb der Kraftfahig-
keit als eigenstandige Komponenten betrachtet werden. Sie sind aber nicht vol-
lig voneinander zu trennen, sondern bedingen sich gegenseitig. Aufgrund der
Tatsache, dass die einzelnen Komponenten fir sich und voneinander unabhan-
gig trainiert werden konnen, ist eine der Anforderungen der Sportart spezifische
Ausrichtung des Krafttrainings mdglich. So kann eine auf den Sportler individu-
ell angepasste Trainingsgestaltung zur Verbesserung der Kraftfahigkeiten vor-
genommen werden.

2.3.2 Kontraktionsformen

Die Muskelkontraktionen lassen sich abhangig von den dulReren Bedingungen
in unterschiedlichen Kontraktionsformen unterteilen. Wahrend der Kontraktio-
nen kommt es durch das Ineinandergleiten der kontraktilen Filamente zur Ver-
klrzung des Muskels. Die verschiedenen Kontraktionsformen lassen sich in
uberwindende (positiv-dynamisch = konzentrisch), in nachgebende (negativ-dy-
namisch = exzentrisch) und in haltende (statisch = isometrisch) einteilen. Im
Weiteren sollen kurz die unterschiedlichen Kontraktionsformen vorgestellt wer-
den.
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Isometrische Kontraktion

Kontrahiert sich ein Muskel mit fixierten Muskelenden, entwickelt der Muskel
eine Spannung ohne seine Lange merklich zu verandern. Bei diesen isometri-
schen (statischen) Kontraktionen erfolgt die Kraftliibertragung Uber die serien-
elastischen Elemente auf die Muskelenden. Die duleren Krafte kdnnen nicht
uberwunden werden. Da es zu keiner Annaherung zwischen Ansatz und Ur-
sprung kommt und sich keine Langenanderung ergibt, liegt im physikalischen
Sinn keine Arbeit vor.

Abbildung 2.23 zeigt die Kraftentwicklung eines Muskels in Abhangigkeit seiner
Muskellange. Ausgehend von der momentanen Muskellange steigt die entwi-
ckelte Muskelkraft senkrecht bis zum jeweiligen Kraftmaximum an. Das Kraft-
spektrum eines Muskels bewegt sich stets zwischen der Linie der Gesamtkraft
(t) und der passiven Dehnungskraft des Muskels (p).

Muskelkraft

-

Muskellange

Abb. 2.23: Beziehung zwischen Kraft und Muskellange bei einer isometrischen Kontrak-
tion (a = kontraktile Kraft, p = passive Krafte des parallelelastischen Elements, t = Ge-
samtkraft des Muskels)

Isokinetische Kontraktion

Wahrend einer isokinetischen Kontraktion bleibt die Bewegungsgeschwindigkeit
Uber das gesamte Bewegungsausmald konstant. Isokinetische Kontraktionen
konnen nur an speziellen, computergestiutzen Geraten ausgefuhrt werden. Der
Widerstand wird von Geraten, abhangig von der entgegengebrachten Kraft, in-
dividuell so angepasst, dass die Muskulatur sich mit konstanter Kontraktions-
geschwindigkeit verkurzt. Folglich ergibt sich bei jeder Gelenkposition eine un-
terschiedliche Kraftentfaltung. Der Bewegungsablauf einer isokinetischen Kon-
traktion entspricht jedoch nicht einem naturlichen Bewegungsmuster. Isokine-
tische Kontraktionen finden meist in der medizinischen Rehabilitation und in
der Sportwissenschaft zum Muskelaufbau Anwendung. Die individuelle Bela-
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stungsregulation und der limitierte Bewegungsradius ermdglichen es, die Mus-
kelkraft Gber den gesamten Bewegungsumfang optimal zu trainieren.

Konzentrische Kontraktion (auxotonisch/isotonisch)

Bei konzentrischen Kontraktionen ist die Arbeitsweise der Muskulatur dyna-
misch Uberwindend. Es kommt zu einer Spannungsanderung, die mit einer
Muskelverkurzung verbunden ist. Diese sogenannte auxotonische Kontraktion
ist bei nahezu allen Kérperbewegungen zu finden (Abb. 2.24 (A)). Wahrend ei-
ner isotonischen Kontraktion verkurzt sich der Muskel bei gleichbleibender
Muskelspannung (Abb. 2.24 (B)).

A B
= T
e Rz
= I
[0} ~
A (2]
=
Muskellange Muskellange

Abb. 2.24: Beziehung zwischen Kraft und Muskelldnge bei einer auxotonischen Kontraktion (A)
und einer isotonischen Kontraktion (B) ( a = kontraktile Kraft, p = passive Krafte des parallel-
elastischen Elements, t = Gesamtkraft des Muskels)

Kontraktionsformen eines Typs treten nur sehr selten auf. Die Bewegungen
setzen sich meist aus einer Kombination mehrerer Arbeitsweisen zusammen.
Beispiele fur eine Kombination aus verschiedenen Kontraktionsformen stellen
die Anschlagszuckung und die Unterstutzungszuckung dar. Sto3t das zu uber-
windende Gewicht nach einer isotonischen Kontraktion gegen ein Hindernis, so
ergibt sich nachfolgend eine isometrische Kontraktion. Diese Anschlagszuckung
ergibt sich unter in-vivo Bedingungen beispielsweise bei der Kaumuskulatur, die
sich nach Kieferschluss isometrisch kontrahiert (Abb. 2.25 (A)). Bei der in
umgekehrter Reihenfolge ablaufenden Unterstutzungs-zuckung kommt es zu-
nachst zur isometrischen Kontraktion bevor isotonisch der Widerstand uber-
wunden werden kann. Unter in-vivo Bedingungen lassen sich diese Kontrakti-
onsformen an vielen Streckmuskeln beobachten, die sich zunachst anspannen
bevor sie sich verkurzen (Abb. 2.25 (B)).
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Abb. 2.25: Beziehung zwischen Kraft und Muskelldnge bei einer Anschlagszuckung (A) und
einer Untersiutzungszuckung (B) (a = kontraktile Kraft, p = passive Krafte des parallel-elasti-
schen Elements, t = Gesamtkraft des Muskels)

Exzentrische Kontraktion

Im Gegensatz zur konzentrischen Kontraktion wird der Muskel bei einer exzen-
trischen Kontraktion trotz maximaler Kraftentwicklung gegen seine Verkur-
zungsrichtung gedehnt. Die aufRere Kraft, die der Bewegungsrichtung der Mus-
kulatur entgegenwirkt, ist groRRer als die vom Muskel aufgebrachte Kraft.

Bei exzentrischen Kontraktionen kdnnen héhere Spannungskrafte auftreten als
bei einer maximal willkirlichen isometrischen Kontraktion (MVC). Die héheren
Kraftwerte lassen sich durch die Kompensation in passiven Strukturen und die
vermehrte relektorische Aktivierung der Muskulatur bei zunehmender Muskel-
dehnung erklaren

-0.5

Abb. 2.26: Kraft-Geschwindigkeits-Relation unterschiedlicher
Probanden. Die negativen Geschwindigkeitswerte links der
Ordinate charakterisieren die exzentrische Kontraktion (modifi-
ziert nach Wank 2000)
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Reaktive Kontraktion

Die meisten sportlichen Bewegungen setzen sich aus einem Wechsel von ex-
zentrischer (nachgebender) und konzentrischer (Uberwindender) Arbeitsweise
zusammen. Diese Kombination der Kontraktionsformen wird als reaktive Bewe-
gung bzw. Kontraktionsform bezeichnet. Ziel der reaktiven Bewegung ist es, im
Vergleich zu den rein konzentrischen Kontraktionen, durch die hoheren An-
fangskrafte einen hoheren Kraftstol3 zu erzielen. Die Effektivitat der reaktiven
Bewegung hangt stark von der Verkurzungsgeschwindigkeit in der exzentri-
schen Phase und vom Aktivierungsgrad der Muskulatur ab. Durch hohe Ver-
klrzungsgeschwindigkeiten werden Dehnungsreflexe ausgeldst, die zu einer
vermehrten muskularen Aktivierung fluhren. Die in der Abbremsbewegung auf-
tretende Energie wird in den elastischen Elementen der Sehne und des Mus-
kels gespeichert und bei der anschlieBenden konzentrischen Kontraktion leis-
tungssteigernd hinzugefthrt.

2.3.3 Einflussfaktoren bei Kontraktionen

Das Ergebnis einer Muskelkontraktion ist von mehreren Einflussfaktoren ab-
hangig. Daher mussen bei der Betrachtung und Analyse der Kontraktion stets
die Randbedingungen, unter der die Kontraktion realisiert wurde, mit bertck-
sichtigt werden. So beeinflussen aullere Faktoren (Muskelausgangslange, An-
fangswinkel, Widerstand, etc.), anatomische GrélRen (physiologischer Quer-
schnitt, Muskelvolumen, Faserwinkel, Sehnenlange und Sehnenelastizitat, etc.)
wie auch physiologische Faktoren (Faserspektrum, Ermidung, Reizintensitat,
Stoffwechsel, etc.) die Muskelkontraktion. Bei Untersuchungen unter in-vivo
Bedingungen spielen darliber hinaus die Geometrie der Knochenhebel wie
auch der Einfluss der Antagonisten eine wichtige Rolle. Im Folgenden sollen
Randbedingungen, die eine Kontraktion beeinflussen, kurz naher erlautert wer-
den.

Anfangsbedingungen

Einfluss der Muskelldnge

Die Kraftentwicklung eines Muskels ist eng mit der Anzahl seiner aktiven Quer-
briickenverbindungen verkniipft. Ausschlaggebend hierfir ist der Uberlap-
pungsgrad zwischen den aktiven Filamenten. Gordon et al. (1966) kdnnen in
ihren Untersuchungen an isolierten Muskelfasern des Frosches den Zusam-
menhang zwischen isometrischer Spannung und Sarkomerlange herstellen. Die
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Ergebnisse dieser Arbeit sind in Abbildung 2.27 grafisch dargestellt und konnen
an verschiedenen Muskeln und an unterschiedlichen Lebewesen reproduziert
werden. Die dargestellte Kraft-Langen-Relation an isolierten Muskelfasern ist in
dieser Form nicht auf den Gesamtmuskel Ubertragbar. Im Gegensatz zur iso-
lierten Muskelfaser bildet sich bei der Kraft-Langen-Relation des Gesamtmus-
kels kein Plateau aus (vgl. Kap. 2.2.1).

Die Kraft-Langen-Relation eines Gesamtmuskels ergibt sich aus der Gesamt-
heit der isometrischen Kraft und den kontraktilen und serienelastischen Ele-
menten des Muskels. Besonders bei Muskellangen, die Uber die Ruhelange
hinausgehen, nimmt der Einfluss der serienelastischen Komponenten zu. Wie
weit die Spannbreite zwischen minimaler und maximaler Muskellange ist, hangt
stark von der Muskelarchitektur und der elastischen Eigenschaften des Muskels
ab.
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Abb. 2.27: Abhangigkeit der isometrischen Kraft von der Sarkomerlange (Gordon et al. 1966).
a) Kraft-Langen-Relation einer isolierten Muskelfaser des Frosches b) Uberlappungsgrad der
Filamente abhangig von der Sarkomerlange (Pfeile markieren kritische Stellen)
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Die Kraft-Langen-Relation eines Gesamtmuskels ergibt sich aus der Gesamt-
heit der isometrischen Kraft und den kontraktilen und serienelastischen Ele-
menten des Muskels. Besonders bei Muskellangen, die Uber die Ruhelange
hinausgehen, nimmt der Einfluss der serienelastischen Komponenten zu. Wie
weit die Spannbreite zwischen minimaler und maximaler Muskellange ist, hangt
stark von der Muskelarchitektur und den elastischen Eigenschaften des Mus-
kels ab.

Einfluss der Last

Die Fahigkeit des Muskels, sich schnell zu kontrahieren, ist zum einen von sei-
ner Fasertypverteilung abhangig und zum anderen von der zu uberwindenden
Last. Hill (1938) kann den Zusammenhang zwischen Last und Kontraktions-
geschwindigkeit zeigen. Der typische hyperbole Verlauf der Kraft-Geschwindig-
keits-Relation ist in Abbildung 2.28 dargestellt. Daraus ist zu entnehmen, dass
die hochsten Geschwindigkeiten bei geringen Lasten erreicht werden kénnen.
Entsprechend kdnnen hohe Lasten nur sehr langsam bewegt werden.

<+ Vmax

Verkirzungsgeschwindigkeit [cm s ']

10 20 30 40 50 60
Last [g]

Abb. 2.28: Zusammenhang zwischen Last und Verkirzungsgeschwindig-
keit eines Gesamtmuskels (Hill 1938, aus Komi 1994)
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An den Last-Geschwindigkeits-Kennlinien kann man den aktuellen Leistungs-
stand eines Sportlers ablesen. Durch Training verandert sich der Verlauf der
Kennlinie, so dass der Wirkungsgrad der eingesetzten Trainingsmittel bzw. -me-
thoden kontrolliert werden kann. Der Vergleich der Last-Geschwindigkeits-
Kennlinien unterschiedlicher Probanden ist nur unter Berlcksichtigung der je-
weiligen Hebelverhaltnisse mdglich. Weisen die Probanden gréRere Unter-
schiede beziglich ihrer Hebelverhaltnisse auf, missen diese bei der Interpreta-
tion der erreichten Kontraktionsgeschwindigkeiten und Maximalkrafte entspre-
chend einbezogen werden. Abbildung 2.29 zeigt einen Vergleich der Last-Ge-
schwindigkeits-Kennlinie verschiedener Probanden mit ahnlichen Hebelverhalt-
nissen.
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Abb. 2.29: Vergleich der Last-Geschwindigkeits-Kennlinie unterschiedlicher
Sportler (rot= Radfahrer, blau= Ruderer, schwarz= Skifahrer) der Plantarflexion
bei einem Sohlenwinkel von 90°

Vorbelastung

Einfluss der Erwdrmung und Voraktivierung

Vor nahezu allen sportlichen Leistungen werden Ubungen absolviert, die den
Bewegungsapparat und das Herz-Kreis-Laufsystem auf die bevorstehende Be-
lastung vorbereiten sollen. Neben verletzungsprophylaktischen Beweggrunden
ist jedoch der Wunsch, bereits zu Beginn der Belastung koérperliche Hochst-
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leistungen erbringen zu wollen, meist das vorrangige Ziel dieser Ubungen. Das
Aufwarmen wird als notwendige Voraussetzung angesehen, um sportliche
Leistungen erbringen zu kénnen. Hierbei spielt der Temperaturfaktor eine se-
kundare Rolle. Vielmehr werden Stoffwechselprozesse aktiviert, die es der
Muskulatur ermdglicht, sich optimal zu kontrahieren.

Bei isometrischen Kontraktionen kénnen Marsh & Bennett (1985) nur eine re-
lativ geringe Abnahme (20%) der Maximalkraftwerte aufgrund einer Tempera-
turabnahme von 40° C auf 10°C feststellen. Bei ihren Untersuchungen verlan-
gert sich die Zeitspanne bis zum Erreichen des Kraftspitzenwertes (,Time to
Peak®), und die maximalen Kontraktionsgeschwindigkeiten nehmen deutlich ab.
Die Abnahme der Kontraktionsgeschwindigkeit des Muskels infolge sinkender
Temperatur wird mit einem reduzierten Stoffwechselumsatz in Verbindung ge-
bracht. Es scheint, als seien die chemischen Prozesse wahrend der Kontraktion
stark von der Milieutemperatur abhangig und wirden bei hdheren Temperatu-
ren schneller ablaufen. Shellock & Prentice (1985) kdnnen nach einem Auf-
warmprogramm (,warm-up“) und der damit verbundenen Erhdhung der Kor-
pertemperatur eine Verbesserung der sportlichen Leistung feststellen. Infolge
der héheren Korpertemperatur erhdht sich die Dissoziation des Sauerstoffs von
Hamoglobin und Myoglobin, es kommt zu einer Steigerung der metabolen Re-
aktionen in der Muskulatur, zu einer reduzierten Muskelviskositat sowie zu einer
Steigerung des Blutflusses innerhalb der beanspruchten Muskulatur. Verbun-
den mit einer erhdhten Reizleitungsgeschwindigkeit und einer hoheren Kontrak-
tionsgeschwindigkeit resultiert daraus eine Leistungssteigerung. Umgekehrt
stellen Wade et al. (2000) wahrend ihren Untersuchungen ein sinkendes Ar-
beitsvermdgen bei einer Reduzierung der Korpertemperatur fest. Mehrere Stu-
dien (Steinen et al. 1996, Ranaunga, Sharpe & Turnbull 1987, Bergh & Eklom
1979) vergleichen die Muskelkraft bei sinkenden Temperaturen und stellen ei-
nen sukzessiven Ruckgang der Maximalkraftwerte fest.

Im Gegensatz zur Muskelkraft ist der Einfluss der Temperatur auf die ATPase
Aktivitat ungleich hoher. Vergleiche von Muskelbiopsien, die bei unterschied-
lichen Temperaturen aus dem M. recuts abdominis und M. vastus lateralis ent-
nommen wurden, koénnen zeigen, dass mit zunehmender Temperatur die
ATPase Aktivitat im Muskel deutlich héher ansteigt als die Muskelkraft (Steinen
et al. 1996). Dieser Effekt kann bei allen Fasertypen festgestellt werden, wobei
die ATPase Aktivitat in schnellen Fasern (Typ lIA, Type [IB) deutlich hoher ist.
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Drehmoment [Nm]
Leistung [W]

Drehgeschwindigkeit [°/s]

Abb. 2.30: Idealisierter Effekt einer Temperaturerhéhung durch Aufwarmen auf
die Drehmoment-Geschwindigkeits- (M4,,) und die Leistungs-Geschwindigkeits-
Relation (P4,2). Eine Erhéhung der Temperatur bewirkt eine Rechtsverschie-
bung von v und der Kraftspitze (M4,P4 = M,, P,) (modifiziert nach Enoka
2002)

Die grofite Temperaturzunahme wahrend Muskelkontraktionen wird bei einer
Intensitat zwischen 30-70% der Maximalkraft (MVC = maximum voluntary
contraction) registriert (Vgllestad 1995). Die Muskeltemperatur lasst sich nicht
durch hohere Kontraktionsintensitaten weiter steigern. Daraus ergibt sich, dass
das ,warm-up“ aus Ubungen mit moderater Belastung bestehen soll. Die besten
Effekte wahrend des Aufwarmens konnen mit der ,active-related-warm-up®-
Methode (O’Brien et al. 1997, Shellock 1986, Shellock & Prentice 1985) erzielt
werden. Beim ,active-warm-up® kommt es durch die Muskelarbeit zu einer all-
gemeinen Erwarmung des aktiven Bewegungsapparats. Wahrend des ,related-
warm-up“ werden die gleichen Bewegungsablaufe vollfihrt, die den anschlie-
Renden Wettkampfbewegungen entsprechen. Bei Inaktivitat verlieren sich die
Effekte des warm-up (Temperaturerh6hung, Steigerung der Reizleitungs- und
Kontraktionsgeschwindigkeit) nach etwa 15 min wieder, d.h. das Aufwarmen
sollte zeitlich entsprechend vor dem Wettkampf terminiert werden. Sollte sich
die Zeit bis zum Wettkampf verlangern, so kann der Sportler durch fortwah-
rende Aktivitat den Erwarmungszustand weitestgehend aufrecht erhalten.
Kommt es dagegen zu einer Abkuhlung infolge von Inaktivitat, muss der Auf-
warmprozess wieder neu aufgenommen werden.
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Neben der Faserverteilung eines Muskels hangt seine Fahigkeit, sich zum ei-
nen schnell zu kontrahieren und zum anderen hohe Krafte zu entwickeln, von
seiner kontraktilen Vorgeschichte ab. Vor sportlichen Leistungen im Training
und Wettkampf versucht der Sportler durch geeignete Mallhahmen die Musku-
latur optimal auf die bevorstehenden Kontraktionen vorzubereiten. Aus Erfah-
rung wissen die Sportler, dass durch vorherige Aktivierung der Muskulatur ihre
Kraftentwicklung und ihre Kontraktionsgeschwindigkeit gesteigert werden kann.
Dieser Effekt geht auf die posttetanische Potenzierung zurlck, die nachfolgend
beschrieben wird. Ob sich Dehnubungen positiv auf das Kontraktionsverhalten
der Muskulatur auswirken, soll im Weiteren kurz erortert werden.

Posttetanische Potenzierung

Ein zuvor nicht aktiver Muskel erreicht bei seiner ersten Kontraktion in der Re-
gel nicht sein Kraftmaximum. Dagegen steigt die Kraft eines Muskels an, wenn
er sich zuvor kontrahiert hat. Die Kraftpotenzierung nach einer vorherigen Kon-
traktion wird bereits 1858 von Schiff in seinem Lehrbuch zur Physiologie des
Menschen beschrieben. Weitere Untersuchungen zur Kraftpotenzierung werden
von Brown & VON Euler (1938) und Belanger et al. (1983) vorgestellt. Bei der
sogenannten posttetanischen Potenzierung kommt es nach einer vorangegan-
genen Kontraktion noch nicht zur vollstandigen Relaxation des Muskels. Trifft in
dieser Zeit ein erneutes Aktionspotential ein, summieren sich die freigesetzten
Ca?* Mengen mit dem noch erhohten Ca**-Spiegel in der Muskelzelle, da der
Ricktransport der Ca®* aus der Zelle in das L-System eine bestimmte Zeit be-
notigt (Winegrad 1970). Auf eine erhohte Calciumkonzentration in der Zelle
reagiert die MyosinATPase mit einer erhohten Aktivitat, die sich in einer An-
triebsverstarkung des Querbriuckenzykluses widerspiegelt. Daraus ergibt sich
bei der Muskelkontraktion eine erhdhte Kraft verbunden mit einer verkirzten
Kontraktionszeit.

Untersuchungen an kleinen Saugetieren zeigen bei schnellen Fasern (FT) eine
hdhere posttetanische Potenzierung als bei langsamen Fasern (ST). Dies wird
meist auf die héhere MyosinATPase-Aktivitat innerhalb der schnellen Faser zu-
rickgefuhrt. Hamada et al. (2000) kdnnen beim Menschen mittels Muskelbiop-
sie den Zusammenhang zwischen den Muskelfasertypen und dem Ausmaf der
posttetanischen Potenzierung herstellen. Probanden, die Uber eine hohe
posttetanische Potenzierung nach vorangegangener Willkirkontraktion verfi-
gen, weisen einen hohen Prozentsatz an Typ Il Fasern (72+9%) auf. Entspre-
chend haben Probanden mit einer geringen posttetanischen Potenzierung einen
geringen Besatz an schnellen Typ Il Fasern (3917%).
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Die posttetanische Potenzierung kann sowohl tber eine Willktrkontraktion als
auch mittels einer elektrischen Stimulation hervorgerufen werden. Es zeichnen
sich insgesamt zwei Prozesse ab (Grange & Houston 1991, Vandervoort et al.
1983). Eine erste Potenzierung tritt unmittelbar nach einer Kontraktion auf und
bildet sich anschliefend rasch wieder zurick und eine spatere Potenzierung,
die nach etwa 60s aufkommt, ihren Hohepunkt nach 200s erreicht und sich
kontinuierlich zurlickbildet bis sie nach 8 bis 12 min wieder auf dem Ausgangs-
niveau liegt. Die Mechanismen, die diesen Prozessen zugrunde liegen, sind
moglicherweise in einer Anderung der Kalziumkinetik (Duchateau & Hainaut
1986, O’Leary et al. 1997), in der Phosphorylierung der leichten Myosinketten
(Grange et al. 1998, Sweeney 1993) und der Kraft-Geschwindigkeits-Charakte-
ristik der Querbrucken (Edman et al. 1997, Maclntosh & Willis 2000) zu finden.
Der Effekt der posttetanischen Potenzierung wird von Sportlern bewusst oder
unbewusst eingesetzt. So versetzen Sprinter ihre Muskulatur vor dem Start
durch kurze, intensive Kontraktionen (z.B. explosive Spriinge) in einen Zustand
der posttetanischen Potenzierung, um eine hohere Kraftentwicklung bzw. einen
steileren Kraftanstieg wahrend der Start- und Beschleunigungsphase zu errei-
chen. Bei sportlichen Leistungen, die nicht von einer schnellen Verkirzungs-
geschwindigkeit gepragt sind, wie beispielsweise Ausdauersportarten, scheint
die posttetanische Potenzierung zur Leistungssteigerung demzufolge nur eine
geringere Rolle zu spielen. Die Aufwarmprogramme zielen hierbei vielmehr auf
eine Aktivierung der kardio-vaskularen Systeme und einer Erhéhung der Stoff-
wechselaktivitaten im Muskel ab. In der unmittelbaren Vorbereitung auf sport-
liche Leistungen werden meist Dehnubungen durchgefuhrt, mit dem Ziel, die
Muskulatur auf die bevorstehende Belastung vorzubereiten. Der Einfluss der
Dehnung auf das Kontraktionsverhalten eines Muskels sowie die Effekte einer
Kraftsteigerung durch vorherige Kontraktion sollen im Weiteren erlautert wer-
den.

Vordehnung/Dehnung

Beim Aufwarmen stehen die Erhéhung der Korpertemperatur, die verstarkte
Durchblutung der beanspruchten Muskelgruppen, die Steigerung der Stoff-
wechselprozesse, sowie die Erhdhung der Reizleitungs- und Kontraktionsge-
schwindigkeit im Vordergrund. Dagegen zielt das in der Vorbereitung auf sport-
liche Leistungen durchgeflihrte Dehnen auf eine Erhdhung der Bewegungs-
amplitude, eine Reduzierung des passiven Widerstandes des Muskel-Sehnen-
Komplexes, eine vermeintliche Verletzungsprophylaxe und eine Verbesserung
der sportlichen Leistungsfahigkeit ab. Im Weiteren sollen nicht die unterschied-
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lichen Dehntechniken naher erlautert, sondern vielmehr deren Wirkung auf die
Muskelkontraktion beschrieben werden.

Besonders das Stretching (statisches Dehnen) nimmt einen betrachtlichen Teil
innerhalb des Aufwarmprogramms in Anspruch. Dabei werden speziell die bei
der bevorstehenden Bewegungsausfuhrung beanspruchten Muskeln einem
meist intensiven Dehnen unterzogen, auch dann, wenn die kinftige Belastung
dem Sportler keine Ubermaflige Dehnfahigkeit abverlangt. Der Muskel soll auf
die hohen mechanischen Zugspannungen vorbereitet und somit das Risiko ei-
ner Verletzung vermindert werden. Die Erhdhung der Bewegungsreichweite des
Muskels durch Dehnidbungen ist zum einen auf eine Zunahme der Elastizitat
des Muskel- und Bindegewebes und zum anderen auf eine Verminderung der
Muskelstiffness und des passiven Widerstandes des Muskel-Sehnen-Komple-
xes begrundet. In Bezug auf die Bewegungsreichweite kbnnen sowohl nach
einem dynamischen (ballistischen) Dehnen als auch nach einem statischen
Dehnen keine Unterschiede festgestellt werden. Dies lasst sich auf die starke
Anpassung der Muskulatur wahrend der ersten Dehnwiederholungen zurtck-
fuhren. Diese kurzzeitigen Anpassungserscheinungen lassen sich nicht mit
strukturellen Veranderungen des Muskel-Sehnen-Komplexes erklaren, sondern
durch Anpassungsvorgange auf neuronaler Ebene, die sich in einer héheren
Schmerztoleranz gegenuber gesteigerten Dehnspannungen ausdricken
(Bjorklund 2001, Laessoe & Voigt 2004). Ob davon in erster Linie die Schmerz-
rezeptoren und die spinalen Schaltzentren im Muskel oder aber die Bereiche
der Informationsbewertung und —verarbeitung und der sich daraus ergebenden
Reaktion des zentralen Nervensystems betroffen sind, ist noch unklar.

Die Dehnungsdauer spielt eine entscheidende Rolle bei dem anschlieRenden
Kontraktionsverhalten des Muskels. Bei Uberdauernden Muskeldehnungen mit
gleichbleibendem Dehnungsgrad kommt es zu einer allmahlichen Reduzierung
der Dehnspannung. Es kommt zu einer andauernden Verlangerung der ge-
samten sehnigen und bindegeweblichen Strukturen. Das nach langandauern-
dem Dehnen auftretende Hysterese- und Kriech-Verhalten des Muskel-Sehnen-
Komplexes tritt vornehmlich bei statischen Dehnungen auf und verstarkt sich
bei zunehmender Dehndauer. Bei wippenden, federnden Dehnungen kann kein
Creeping oder Hysterese-Effekt festgestellt werden. Es lasst den Schluss zu,
dass die Reizdauer wahrend des dynamischen Dehnens nicht ausreicht, um
eine Verlangerung des Muskel-Sehnen-Komplexes hervorzurufen.

Bei der Dehnung des Muskels werden die einzelnen Sarkomere in die Lange
gezogen, wobei die freien Abschnitte der Titinfilamente eine ansteigende Deh-
nungsspannung aufbauen. Die Lange der kontraktilen Filamente Aktin und My-
osin bleibt nahezu konstant, so dass es bei der Dehnung des Muskels zu einer
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Anderung des Uberlappungsgrades zwischen Aktin und Myosin kommt. Die
hervorgerufene Reduzierung der aktiven kontraktilen Filamente ist mit einer Ab-
nahme des Kraftmaximums verbunden. Studien zum Einfluss des Dehnens auf
das Kraftmaximum zeigen, dass die Kraftleistungen nach passivem Dehnen
reduziert sind (Baum et al. 1990, Wiemeyer 2003). Weitere Studien von Hennig
& Podzielny (1994), Begert & Hillebrecht (2003) und Kuinnemeyer &
Schmidtbleicher (1997) belegen, dass der Einfluss der Dehnung auf das reak-
tive Kraftvermogen einen negativen Einfluss hat. Gullich (1996) und Gullich &
Schmidtbleicher (2000) fuhren die Leistungsreduktion nach statischem Dehnen
auf eine Abnahme der neuronalen Aktivitdt des Muskels zurlck. Unterstutzt
werden die Ergebnisse von Young & Elliot (2001), die eine Verlangerung der
Bodenreaktionszeit bei Drop Jumps messen kdnntn. Die negativen Folgen des
statischen Dehnens auf die Kraftentwicklung lassen sich auch bei zyklischen
Bewegungen beobachten. So verschlechtern sich die Schnellkraftleistungen
von Sprintern nach einem 15-minltigem Dehnprogramm im Vergleich zur Kon-
trollgruppe, die zwischen den Sprints Dauerlaufe durchfuhren (Wiemann & Klee
1992).

Begert & Hillebrecht (2003) registrieren bei Niederspriingen nach dynamischem
Dehnen, im Gegensatz zu passiv-statischem Dehnen, keinen Abfall der
Sprungleistung. Es lasst sich ableiten, dass sich der Uberlappungsgrad beim
dynamischen Dehnen nicht bzw. nur im geringen Malle andert. Die reflektori-
schen, neuronalen Antworten des Muskels auf dynamisches Dehnen entspre-
chen den meisten sportlichen Bewegungen. Folglich sollte im Aufwarmpro-
gramm vor Trainingseinheiten bzw. Wettkdmpfen dynamische Dehnibungen
absolviert sowie sportartspezifische Bewegungsablaufe durchgefuhrt werden.
Aufgrund des negativen Einflusses des statischen Dehnens auf die Schnell-
kraftleistungen und der hohen auftretenden Spannungsbelastungen im Muskel
sollten statische Dehnubungen bis zur maximalen Gelenkreichweite nicht in der
Aufwarmphase vor sportlichen Leistungen, sondern in separaten Trainingsein-
heiten durchgeflhrt werden. Lediglich bei Sportarten, die ein hohes Mal} an
Gelenkreichweite (Kunstturnen, Hurdensprint u.d.) erfordern, ist ein statisches
Dehnen sinnvoll, jedoch immer mit dem Hintergrund, den Anforderungen der
Sportart zu entsprechen.

Die Leistungsreduktion nach StretchingmaBnahmen macht sich unmittelbar
nach ihrer Durchfuhrung am deutlichsten bemerkbar, bildet sich aber nach rela-
tiv kurzer Zeit wieder zurick (Wiemann & Klee 1993, Rosenbaum & Hennig
1997, Avela et al. 1999). Durch anschlieRende maximale Kontraktionen (z.B.
explosive Springe) bzw. zyklisch Bewegungen (z.B. Steigerungslaufe, Dauer-
laufe, Koordinationsibungen), in denen sich der Muskel wieder in seine Ur-
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sprungslange zuruckfuhren kann, kdnnen die negativen Effekte, die bei einer
statischen Dehnung auftreten, schneller abgebaut und groRere Leistungsein-
buRen vermieden werden.

Die verletzungsprophylaktische Wirkung des Dehnens vor Belastungen kann
nicht bestatigt werden. Untersuchungen von Pope et al. (2000) und van
Mechelen et al. (1993) zeigen, dass Stretching-MalRnahmen vor sportlichen
Belastungen keinen positiven Einfluss auf das Verletzungsrisiko haben. Dage-
gen treten beim statischen Dehnen sehr hohe Spannungen in der Muskulatur
auf. Untersuchungen von Smith et al. (1993) kdnnen zeigen, dass bei Dehnun-
gen bis an die Grenze der Gelenkreichweite die Belastungen fur die Muskulatur
so grof3 sein kdnnen, dass schon allein dadurch Muskelkater ausgeldst werden
kann. Wahrend des statischen Dehnens wirken ahnlich hohe Belastungen auf
die myofibrillaren Strukturen der Muskulatur wie bei einem Krafttraining, so dass
beim statischen Dehnen mit auftretenden Mikrotraumen innerhalb der Muskel-
fasern, beispielsweise einem Einreil3en der Z-Scheiben, zu rechnen ist (Evans
& Cannon 1991, Friden & Lieber 1992).

Reaktivbelastung

Die naturliche Bewegung eines Lebewesens setzt sich in den meisten Fallen
aus einem Zusammenspiel exzentrischer, isometrischer und konzentrischer
Muskelarbeit zusammen. Nur sehr selten folgt sie einer rein exzentrischen, iso-
metrischen oder konzentrischen Muskelkontraktion. Dies liegt zum einen in der
diskontinuierlichen, periodischen Muskelaktion wahrend der Bewegungen (z.B.
Laufen, Springen) und zum anderen an der Uberlagerung externer Krafte, die
auf den Korper wirken (z.B. Schwerkraft). Letzteres bedeutet, dass dem Muskel
gegen seine Verklrzungsrichtung eine Kraft entgegenwirkt, die ihn dehnt. Dar-
aus ergibt sich, dass es bei den Bewegungen zunachst meist zu einer exzent-
rischen Kontraktion kommt, auf die anschlieRend eine konzentrische folgt. Die
Verbindung bzw. Kombination einer exzentrischen mit einer unmittelbar an-
schlieRenden konzentrischen Muskelkontraktion wird als Dehnungs-Verkur-
zungs-Zyklus bezeichnet (Norman & Komi 1979, Komi 1984). Die Abbildung
2.31 zeigt die Bewegungsform des Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus' (DVZ), wie
sie beispielsweise beim Laufen oder Springen auftritt. Die Voraktivierung der
Muskulatur dient der optimalen Einstellung auf den bevorstehenden Aufprall (a),
der durch die Dehnung und die exzentrischen Kontraktion der Muskulatur (b)
aufgefangen wird. In der anschlieBenden konzentrischen Kontraktion verkurzt
sich die Muskulatur (c).
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Cavagna et al. (1965) erkennt an isolierten Muskelfasern erstmals den Verstar-
kungseffekt, den eine Vordehnung in der exzentrischen Phase auf die Kraftent-
wicklung in der nachfolgenden konzentrischen Phase hat. Im Vergleich zu rein
konzentrischen Bewegungen kdnnen durch ein reaktives Bewegungsverhalten
leistungspotenzierende Effekte hervorgerufen werden. Der Einfluss von reakti-
ven Bewegungsausfihrungen auf den Leistungsoutput wird zumeist anhand
von Vertikalspriingen (Drop Jump (DJ)) untersucht.

Voraktivierung Dehnung Verkirzung

(a) (b)

Abb. 2.31: Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus (Komi 1984)

So kdnnen Asmussen & Bonde-Petersen (1974), Bosco et al. (1982), Bosco &
Pittera (1982), Gollhofer (1987), Komi & Bosco (1978), Komi (2000),
Schmidtbleicher & Gollhofer (1982) zeigen, dass sich die Sprungleistung der
Probanden nach vorausgegangener Dehnung durch eine exzentrische Ab-
bremsbewegung im Vergleich zu Springen ohne Vordehnung deutlich steigern
lasst. Die Steigerung der Sprungleistungen ist in der exzentrischen Abbrems-
bewegung begrundet, die der konzentrischen Bewegung vorausgeht. Das ten-
domuskulare System mit seinen elastischen Strukturen speichert die auftre-
tende Energie in der exzentrischen Phase und gibt sie wahrend der konzentri-
schen Phase der Kontraktion wieder frei. Untersuchungen von Morgan &
Proske (1997) ergeben, dass die bei der Abbremsbewegung auftretende Ener-
gie nahezu vollstandig gespeichert werden kann. Die Energiemenge, die von
der Muskulatur gespeichert werden kann, hangt unmittelbar von ihrem eigenen
Kraftniveau ab. Bobbert (1990) und van Ingen Schenau et al. (1997) gehen
davon aus, dass, je groRer das Kraftmaximum eines Muskels ist, desto mehr
Energie kann gespeichert werden. Die Kontraktion in der exzentrischen Brems-
bewegung hat demnach Einfluss auf den mechanischen Betrag der konzentri-
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schen Kontraktion. Den initialen Spannungsanstieg der aktivierten Muskulatur
auf einen Dehnungsreiz wird als ,short range elastic stiffness“ bezeichnet
(Joyce et al. 1969, Huxley 1974). Wie hoch die Spannung ansteigt, hangt vom
Grad seiner Aktivierung ab. Kommt es zur vollstandigen neuronalen Aktivierung
des Muskels, ergibt sich kein Unterschied zwischen der Stiffness des Muskels
und der Sehne. Dagegen nimmt die Elastizitat des Muskel-Sehnen-Komplexes
deutlich ab, wenn der Muskel nicht vollstandig aktiviert wird, so dass die Fahig-
keit Energie aufzunehmen, zu speichern und wieder abzugeben reduziert ist.
Cook & McDonagh (1996) fuhren dies auf die geringere Stiffness der kontrakti-
len Elemente bzw. deren Querbrickenverbindungen zurtck.

Durch die schnelle und kurze exzentrische Phase wahrend der Abbremsbewe-
gung, die meist mit einer hohen Dehnungsgeschwindigkeit verbunden ist, wer-
den reflektorische Reize ausgeldst, die zu einer hohen muskularen Kraftent-
wicklung und einer hohen ,short range elastic stiffness” fihren. Lee & Tatton
(1978) zeigen anhand von Tiefspriingen, dass es erst nach 120 ms zu einer
willkirlichen Kontraktion kommt. Zuvor greift das zentrale Nervensystem auf
bereits bestehende, vorprogrammierte Bewegungsmuster zuriick. Das genaue
Timing der Bewegung innerhalb der ersten 120 ms sowie die Koordination der
Muskelkontraktionen ergeben sich aus den jeweiligen Bewegungserfahrungen
des Sportlers.

Dennoch haben muskelphysiologische und koordinative Aspekte bei der Reali-
sierung und effektiven Umsetzung von reaktiven Bewegungen einen hohen
Stellenwert. Die funktionelle Bedeutung der Vorinnervation liegt in der optimalen
Vorbereitung der arbeitenden Muskulatur, in der Fixierung und Fuhrung der in-
volvierten Gelenke und in einer angemessenen Stiffness der Muskulatur und
der Sehne. Bereits wahrend der Flugphase eines Tiefsprungs kann man
feststellen, dass es zur Aktivierung der Streckerkette kommt (Grillner 1972,
1981). Das Ausmald der muskularen Aktivitat andert sich mit der jeweiligen
Fallhéhe. Sind aufgrund der langeren Fallstrecke die zu erwartenden Krafte
hoher als zuvor, so antwortet die extensorische Beinmuskulatur mit einer
adaquaten Steigerung des Aktivitatsniveaus (Santello & McDonagh 1998).
Durch die Voraktivierung des triceps surae in der Flugphase des Drop Jumps
kommt es bereits beim ersten Bodenkontakt zu sehr hohen Spannungen in der
Achillessehne. Die einwirkenden hohen Gelenkmomente fihren zu einer ra-
schen Erhdhung der Achillessehnenspannung, so dass es in der fruhen Phase
der exzentrischen Kontraktion zur Deformation der Sehne kommt, die mit der
Speicherung von elastischer Energie verknUpft ist (Briggemann et al. 2000).
Durch die muskulare Voraktivierung kommt es durch die Koaktivierung von
a - und y-Fasern zur der Sensibilisierung der Muskelspindel. Das tendomusku-
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lare System wird dadurch optimal auf die bevorstehende Dehnungslast einge-
stellt und die Basis fur die entsprechende Innervation des Muskels ist gelegt, so
dass die reflektorischen Beitrage in die Bewegung gewinnbringend einflieen
konnen (Gollhofer 1993).

Eine zeitliche Einteilung reaktiver Bewegungen, wie sie von einigen Autoren
vorgenommen wird, erscheint nicht sinnvoll. Per Definition kann der Ubergang
zwischen exzentrischer und konzentrischer Bewegung in einem Umkehrpunkt
festgelegt werden. Um hohere Anfangskrafte bei der exzentrischen Bewegung
zu erreichen und diese nach dem biomechanischen Prinzip der Anfangkraft
nutzen zu konnen, ist vielmehr die Dehnungsgeschwindigkeit in der Abbrems-
bewegung entscheidend. Hohe Dehnungsgeschwindigkeiten rufen Dehnungs-
reflexe hervor, auf die der Muskel mit einer erhéhten muskularen Aktivitat rea-
giert (Komi & Gollhofer 1997). Daher soll bei der Einteilung des Dehnungs-Ver-
klrzungs-Zyklus’ bertcksichtigt werden, ob wahrend der Abbremsbewegung
ein Dehnungsreflex ausgeldst wird oder nicht. Bewegungen im schnellen Deh-
nungs-Verkurzungs-Zyklus nutzen neben der gespeicherten Energie in den
viskoelastischen Elementen die erhdhte muskulare Aktivierung, hervorgerufen
durch die Dehnungsreflexe. Dagegen wird bei langen Dehnungs-Verklirzungs-
Zyklen lediglich die in den viskoelastischen Elementen gespeicherte Energie
genutzt.

Ermiidung

Unter Ermidung versteht man eine Reduzierung der Leistungsfahigkeit durch
anhaltende oder sich wiederholende Belastung. Die Ermudung zeigt sich vor
allem in einer Abnahme der Kontraktionskraft, in einer Verlangerung der Er-
schlaffungsphase sowie in einer unvollstandigen Erschlaffung nach Kontrak-
tionen (Kontraktionsriickstand). Fur die Sportwissenschaften sind die genauen
Erkenntnisse Uber Wirkungs- und Funktionsweise der Ermidung auf den Sport-
ler von grof3em Interesse. Fur ein effektives, gezielt ausgerichtetes Training
mussen die Belastungsreaktionen quantitativ und qualitativ beschrieben werden
kénnen, um nachfolgend einen optimalen Trainingsreiz setzen und entspre-
chende Erholungsphasen im Trainingsprozess integrieren zu kdnnen, damit die
groltmadgliche Leistungssteigerung bei dem Athleten erzielt werden kann.

Basmajian & de Luca (1985) stellen fest, dass es wahrend anhaltenden, maxi-
mal willkiirlichen Kontraktionen zunachst zu einer Anderung der spektralen
EMG-Oberflachenparameter kommt, bevor sich eine Abnahme der Maximalkraft
zeigt. Schmidt & Thews (1997) beschreiben in ihrem Lehrbuch zur Physiologie
eine Zunahme der EMG-Signale von Beginn bis zum Ende einer Dauerkontrak-
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tion. Das genaue Rekrutierungsverhalten des Muskels wahrend der Ermudung
ist noch nicht endgultig geklart. Bei andauernder, submaximaler Kontraktion
kann gezeigt werden, dass es zu einer vermehrten Rekrutierung neuer moto-
rischer Einheiten kommt, um Ausfalle bei aktiven motorischen Einheiten zu
kompensieren und eine optimale Koordination der Einheiten zu erreichen
(Dorfman et al. 1990, Garland et al. 1994). Demnach wird durch Ermidung die
Rekrutierungsschwelle der motorischen Einheiten herabgesetzt. So kontra-
hieren motorische Einheiten bereits bei niedrigem Aktivierungsgrad, bei denen
sie sonst inaktiv waren (Garland et al. 1994, Maton & Gamet 1989).
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Abb. 2.32: Ermudungsbedingte Reduzierung der Kontraktionskraft wahrend
elektrischer Stimulation bei unterschiedlichen Reizfrequenzen (modifiziert
nach Enoka 2002)

Das Resultat einer submaximalen Muskelkontraktion kann sich aus unter-
schiedlichen Aktivierungsmustern zusammensetzen. Diese Flexibilitat ergibt
sich zum einen aus den synergistisch arbeitenden Muskeln und zum anderen
aus den verschiedenen motorischen Einheiten innerhalb eines Muskels, die
wahrend einer Kontraktion aktiv sind (Semmler et al. 1999, Tamaki et al. 1998).
Aus dieser Variabilitat heraus ist es moglich, den Beginn des Kraftabfalls hin-
auszuzogern und ein gleichbleibendes Kraftniveau aufrecht zu erhalten.

Ausschlaggebend flr den Leistungsabfall wahrend der Ermidung ist die zu-
nehmende Reduzierung der energiereichen Substrate und der in der Muskula-
tur verfugbaren ATP-Menge wie auch die Akkumulation der Metaboliten des
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Energiestoffwechsels. Letzteres hat zur Folge, dass es zu einer pH-Wert Ver-
schiebung im Muskel kommt, wodurch die Enzymaktivitat der Stoffwechsel ge-
hemmt wird. ErmUdet ein Muskel infolge sich wiederholender tetanischer Kon-
traktionen, nimmt die Ca®'-Konzentration ab. Daraus schlieRen Allen et al.
(1989), Baker et al. (1993) und Westerblad & Allen (1991), dass es aufgrund
der gestorten Ca2+-AusschUttung zu einer Abnahme der Kraft kommt. Allen et
al. (1995) sind der Ansicht, dass die Hemmung der Ca®*-Ausschiittung durch
Azidose hervorgerufen wird. Eine andere Ursache kdnnte ein Anstieg der Mg?*-
Konzentration sein. Es ist bekannt, dass eine steigende M92+-Konzentration zu
einem Verschluss der Ca?*-Kanale des sarkoplasmatischen Retikulums fuhrt
(Lamb & Stevenson 1991). Da zur Offnung der Ca**-Kanale des sarkoplasmati-
schen Retikulums ATP bendétigt wird (Owen et al. 1996), konnte es auch infolge
der Abnahme des ATPs wahrend der Belastung zu einer gestérten Ca?*-Aus-
schuttung kommen.

Neben der Ca®*-Ausschiittung aus dem sarkoplasmatischen Retikulum in das
T-System spielt die Ca*-Sensibilitat der kontraktilen Proteine bei der Ermiidung
eine weitere wichtige Rolle. Am isolierten Muskel unter Raumtemperatur kon-
nen Fabiato. & Fabiato. (1978) zeigen, dass eine leichte Azidose im Muskel zu
einer reduzierten Ca®*-Sensibilitat der kontraktilen Proteine fiihrt und folgern
daraus, dass dies ein wichtiger Grund dafur sei, dass es im ermudeten Zustand
zu einer Kraftreduktion kommt. Wahrscheinlich spielen unterschiedliche
Metaboliten, wie das anorganische Phosphat eine Rolle, welches sich bei
Ermiidung im Muskel ansammelt (Cady et al. 1989) und nachweislich die Ca?*-
Sensibilitat einschrankt (Godt & Nosek 1989). Anorganisches Phosphat verhin-
dert das Andocken der kontraktilen Filamente, so dass es zu einem verminder-
ten Kraftschlag wahrend der Kontraktion kommt (Fitt 1994).

Nicht nur eine Leistungsreduktion ist wahrend der Ermudung zu beobachten,
sondern auch eine Abnahme der Relaxationsfahigkeit des Muskels. Die Ca**-
Pumpen des sarkoplasmatischen Retikulums, die nach der Kontraktion des
Muskels das Ca** aus dem Myoplasma in das sarkoplasmatische Retikulum
abtransportieren, spielen bei der Relaxation des Muskels und bei der Aufrecht-
erhaltung des Ca?*-Kreislaufes eine wichtige Rolle. Ihre Pumpleistung ist stark
mit dem ATP-Gehalt in der Muskulatur verbunden und spiegelt sich in der Fa-
higkeit des Muskels, ATP zu resynthetisieren, wider. Verschiedene Experimente
zeigen, dass die Leistung der Ca?*-Pumpen im ermiideten Zustand am isolier-
ten Muskel um 15% (Westerblad et al. 1993) und an isolierter Membran des
sarkoplasmatischen Retikulums um bis zu 50% abnimmt (Byrd et al. 1989). Die
Leistung der Ca®*-Pumpen ist (iber eine langere Zeit eingeschrankt und erholt
sich teilweise erst nach einer Stunde wieder (Gollnick et al. 1991).
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Abb. 2.33: Veranderung des Kontraktionsverhaltens nach Ermidung (modifiziert nach
Enoka 2002)

Abbildung 2.33 zeigt die unterschiedliche Relaxationszeit eines Muskels vor
und nach einer ermudeten Belastung. Eine Kontraktion im ermudeten Zustand
wird gewohnlich mit einer zunehmenden Relaxationszeit und einer Zunahme
des Verschmelzungsgrades bei einem unvollstandigen Tetanus verbunden. So
ergibt sich der gleiche Verschmelzungsgrad bei geringerer Aktivierungsrate.
Binder-Macleod & Guerin (1990) und Binder-Macleod & Russ (1999) stellen fest,
dass die Kraft der Kniestrecker wahrend ermudender Kontraktionen bei kon-
stanter elektrischer Stimulationsfrequenz starker abnimmt, als bei abnehmender
Stimulationsfrequenz.
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3. Experimentelle Analyse von Plantarflexionen

3.1 Allgemeine Problemstellung

Die Bewegungen eines Menschen setzen sich aus einer Vielzahl von
Einzelprozessen zusammen. Erst die sinnvolle Verknlpfung dieser Prozesse
spiegelt sich in einer gezielt ausgefihrten Bewegung wieder. Der Mensch hat
das Bestreben, die Bewegungen so okonomisch und effizient wie moglich
auszufthren. Im Sport versucht man die Leistung des Sportlers darliber hinaus
zu steigern und zu optimieren. Dabei hat der Sportler auf die Impulsibertragung
und Weiterleitung der elektrischen Signale kaum Einfluss. Dagegen verflgt die
Muskulatur Uber ein hohes adaptives Potential, welches durch Training
gesteigert werden kann. In welche Richtung und in welchem Ausmal} die
muskulare Leistung durch Training gesteigert werden kann, hangt vor allem von
den Eigenschaften der Muskulatur ab. Daher sind detailierte Kenntnisse tber
speziellen Eigenschaften der Muskulatur (Architektur, Faserverteilung, ...) wie
auch Uber sein Kontraktionsverhalten von grolem Interesse fiir den Sport.

Die sportliche Leistung ist vor allem vom Leistungsvermogen der Muskulatur
abhangig. Inwieweit die muskulare Leistungsfahigkeit gesteigert werden kann,
ist in den Eigenschaften der Muskulatur (Architektur, Faserkomposition,
Stoffwechselenzyme, etc..) festgeschrieben. Um gezielt ein Training zur
Verbesserung der muskularen Leistungsfahigkeit durchzufiihren, versucht man
zunachst Uber die Quantifizierung des Kontraktionsverhaltens auf den
momentanen Leistungsstand der Muskulatur zu schlieBen. Neben dem
Wunsch, gezielten Trainingsreize setzen zu konnen, mochte man die
Veranderungen, die beispielsweise durch Training oder Verletzungen auftreten,
sichtbar machen. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit, das bisher durchgefuhrte
Training hinsichtlich der Effektivitat zu Uberprifen und gegebenenfalls neu
auszurichten.

Bislang sind zur Bestimmung des Kontraktionsverhaltens eines Muskels unter
in-vivo Bedingungen meist invasive Untersuchungsmethoden angewandt wor-
den, die mit nicht unerheblichen Eingriffen in das menschliche Organ verbun-
den und daher ethisch kaum vertretbar sind. Daher ist die Entwicklung eines
Diagnostiktools zur Bestimmung der Muskeleigenschaften auf nichtinvasiver
Basis ein erstrebtes Ziel in der Sportwissenschaft, um schnell und zuverlassig
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Informationen Uber das Entwicklungspotential, das Leistungsvermdgen und den
aktuellen Trainingszustand eines Sportlers zu bekommen.

Fir die Leistungsfahigkeit eines Sportlers sind neben seiner muskularen Eigen-
schaften auch seine anthropometrischen Merkmale entscheidend. Welchen
Einfluss die Gelenkgeometrie auf das Ergebnis von Muskelkontraktionen hat, ist
bislang noch kaum erforscht.

Daraus ergeben sich die Ziele der Untersuchungen. Es soll das Kontraktions-
verhalten bei unterschiedlichen Kontraktionsformen anhand einer Plantarflexion
unter dem Einfluss von unterschiedlichen Randbedingungen wie Muskelaus-
gangslange, Hublasten, Auftaktbewegungen und Ermidung aufgezeigt und dis-
kutiert werden. Hierzu werden verschiedene Untersuchungen unter isometri-
schen und dynamischen Kontraktionen durchgefuhrt, um das gesamte Bewe-
gungsspektrum der Muskulatur zu erfassen. Die Vorgabe der Randbedingun-
gen basiert auf den Geometriedaten der Probanden, um der individuellen Aus-
pragungen des passiven Bewegungsapparates Rechnung zu tragen. Ferner soll
ein nichtinvasives Diagnostiktool entwickelt werden, mit dem es mdglich ist, zu-
verlassig die muskulare Leistungsfahigkeit von Sportlern bestimmen zu kénnen.

Die allgemeine Methodik, die allen Untersuchungen zugrunde liegt, wird im
Folgenden beschrieben.

3.2 Allgemeine Methodik

Mit Hilfe von Muskel-Skelett-Modellen wird versucht, das Kontraktionsverhalten
der Muskeln zu berechnen. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Muskel-
Skelett-Modell wird fir den M. triceps surae ein Ersatzmuskel definiert, so dass
fur die Plantarflexion eine eingelenkige Bewegung gegeben ist. So kann auf
eine isolierte Muskelgruppe bei der Analyse der Muskelkontraktionen
zuruckgegriffen werden. Dadurch lassen sich die Zeitverlaufe von Muskelkraft,
Muskellange und Kontraktionsgeschwindigkeit mit relativ hoher Genauigkeit
berechnen. Im Gegensatz zu mehrgelenkigen Bewegungen wirken bei einge-
lenkigen Bewegungen keine Antagonistenkrafte und es ist nur ein Freiheitsgrad
- im oberen Sprunggelenk - bei der Berechnung der Peripheriedaten in Winkel-
und Muskeldaten zu bertcksichtigen. Flir mehrgelenkige Bewegungen und der
Betrachtung von Mehrmuskelsystemen ist die Aufteilung der Muskelkrafte wie
auch die sich wechselseitig beeinflussenden Gelenkmomente problematisch
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und meist nur mit aufwandigen Optimierungsrechnungen moglich. Deren
Kriterien sind meist umstritten.

Bei fixiertem Kniewinkel hangt die Muskellange der Plantarflexoren unmittelbar
vom Winkel im oberen Sprunggelenk ab. Durch die variabel einstellbare Mess-
apparatur kann die Schlittenhohe stufenlos eingestellt und vorgegeben werden,
so dass nahezu jeder Anfangswinkel flr eine Plantarflexion realisierbar ist. Das
Winkelspektrum erstreckt sich bei den vorgenommenen Messungen von 75° bis
135°. Bei geringeren Anfangswinkeln erhéhen sich aufgrund der Kompression
des Unterschenkels und der Dehnung der Plantarflexoren die registrierten
Anfangskrafte, die bis zu 50% der maximalen Gesamtkraft ausgemachen. Dar-
Uber hinaus ist es einigen Probanden aufgrund von Bewegungsdefiziten teil-
weise nicht moglich, die vorgegeben Startpositionen einzunehmen, so dass
Anfangswinkel unter 75° nicht untersucht werden. Bei dynamischen Kontraktio-
nen kann, ausgehend vom Eigengewicht des Schlittens (13 kg), jede beliebige
Gewichtssteigerung durch Auflage von Hantelscheiben vorgenommen werden,
so dass der Einfluss der Last auf das Kontraktionsverhalten gut untersucht
werden kann.

Nachfolgend werden die allgemeinen Untersuchungs- und Auswertemethoden
vorgestellt, die den unterschiedlichen Studien zum Kontraktionsverhalten der
Plantarflexoren gemein sind. Neben der Beschreibung des Messapparatur, des
Messablaufs und der Messprozedur wird auch die Datenaufbereitung dar-
gestellt.

3.2.1 Messaparatur

Um kinematische und dynamische Messungen an isolierten Plantarflexionen
durchfuhren zu kénnen, wurde eine speziell konstruierte Testapparatur (Abb.
3.1) entwickelt, mit der es mdglich war, isometrische und konzentrische Kon-
traktionen wie auch Kontraktionen im Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus zu erfas-
sen.

Sie besteht aus einer Aluminium-Profiltragerkonstruktion (Henkel & Roth, lime-
nau) mit zwei vertikalen Linearfuhrungen (Isel Automation KG, Eichenzell) zur
Lagerung eines kugellagergefuhrten Lastschlittens.Der Lastschlitten ist aus
Aluminiumplatten gefertigt, hat ein Leergewicht von 13 kg und ist verwin-
dungssteif. Zur Sicherung der Hantelscheiben wurd ein Stempel auf der Ober-
seite des Lastschlittens integriert. An der Unterseite des Schlittens wurde eine
konvex verlaufende Holzleiste als Kontaktstelle zwischen Knie und Schlitten
befestigt.
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Abb. 3.1: Untersuchung zum Kontraktionsverlauf der Plantarflexoren: Versuchsaufbau, Posi-
tion der Probanden und MeRgerateanordnung

Im Grundgerust der Apparatur ist eine Kraftmessplatte integriert, die die
vertikalen Bodenreaktionskrafte wahrend Plantarflexionen registriert. Um auch
geringe Startwinkel im Sprunggelenk bei der Durchfihrung der Plantarflexion zu
ermoglichen, wurde ein Holzbalken fest auf der Kraftmessplatte angebracht.
Durch die Befestigung des Lastschlittens an linearen FUhrungsschienen kann
die Auflageposition des Schlittens beliebig variiert und fixiert werden. Ebenso
kann die Sitzflache der Testapparatur stufenlos verstellt werden.

Die Position der Probanden wird so eingestellt, dass sie wahrend der Mes-
sungen mit dem FuBballen auf dem Balken stehen und der Lastschlitten auf
ihrem Khnie liegt. Der Drehpunkt des Kniegelenks befindet sich lotgerecht Uber
dem FuBballen. Die Messungen der Plantarflexionen kbnnen sowohl einbeinig
als auch beidbeinig durchgefiihrt werden. Uber einen magnetostriktiven Linear-
aufnehmer (MSL) (Gefran S.p.A., Provaglio d’lseo (ITA)) kann permanent die
Position des Schlittens registriert werden. Die Kraftmessplatte erfasst mittels
DMS Sensoren die auftretenden Bodenreaktionskrafte. Diese Signale werden
mit einem Gleichspannungsverstarker (AE101, Hottinger Baldwin, Darmstadt)
auf einen analogen Ausgangspegel von =5 V verstarkt. So liegt fur jeden
Messzeitpunkt der Plantarflexionen die vertikalen Bodenreaktionskrafte F (1),
die Schlittenposition h; (t) und die Schlittengeschwindigkeit v; (t) vor.
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Zur Erfassung der Muskelaktivitat bei der Realisierung der Plantarflexion wer-
den standardmaRig bipolare Oberflachen-EMG-Signale des M. tibialis anterior,
M. extensor digitorum longus, M. soleus, M. gastrocgnemius medialis und late-
ralis abgeleitet. Zusatzlich werden die Signale des M. tensor latae registriert,
um die Einflussnahme des Huftbeugers bei der Bewaltigung der Hubarbeit des
Schlittens zu erfassen. Die Signale werden mit einem Mehrkanal-Verstarker
(Biovision, Wehrheim) 1000fache verstarkt. Die EMG-Signale, die analogen
Signale der Kraftmessplatte und des magnetostriktiven Linearaufnehmers wer-
den mit einer Messkarte (DT9800, Data Translation) uber einen PC erfasst. Die
Abtastfrequenz zur Erfassung der Signale liegt bei 1000Hz. Die eingehenden
Messdaten werden mit dem Programm DiaMess, einem universellen Messpro-
gramm zur Erfassung und Verarbeitung von kinematischen, dynamischen und
elektromyographischen Daten aufgezeichnet.

3.2.2 Probanden

An den Untersuchungen zum Einfluss der Randbedingungen auf das Kontrak-
tionsverhalten der Plantarflexionen nahmen insgesamt 50 Sportstudenten
(Alter: 25.4 + 2.3 J.; Grolke: 181 + 4.8 cm; Gewicht: 77.8 £ 7.0 kg) teil. Bei der
Zusammenstellung der Stichprobe wurde darauf geachtet, dass ein breites
Spektrum an Sportarten vertreten war und es nicht zu einer selektiven Auswahl
einzelner Sportarten kam, um ein reprasentatives Bild des Kontraktionsverhal-
tens der Plantarflexoren erhalten zu kénnen.

3.2.3 Messablauf

Mit der entwickelten Testapparatur konnten die unterschiedlichen Anfangsbe-
dingungen eingestellt werden. Messungen im Vorfeld der Studien flhrten zu
einigen Anderungen an der Testapparatur und Vorgaben fiir die Testdurchfiih-
rung, um optimale, reproduzierbare Testergebnisse erzielen zu kénnen. Ver-
gleiche der maximalen erreichten Hubhdhe, der Geschwindigkeitsmaxima und
der realisierbaren Maximalkraft bei gleichen Anfangswinkeln mit unterschied-
lichen Sitzhdhen bei isometrischen Kontraktionen fUhrten dazu, eine variabel
verstellbare Vorrichtung zu konstruieren, um die Sitzposition entsprechend den
vorgegebenen Anfangswinkeln anpassen zu kénnen. Um eine moglichst iso-
lierte Kontraktion der Plantarflexion zu erhalten und ein aktives Widerlager zu
verhindern, wurden die Probanden angewiesen, die Arme wahrend der Mes-
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sungen vor dem Korper zu verschranken und die Kontraktion in aufrechter Sitz-
position durchzufthren.

In der Vorbereitung auf die Experimente wurden die Segmentlangen der unte-
ren Extremitaten der Probanden bestimmt, so dass mit Hilfe einer Skelettmo-
dellierung die jeweiligen Anfangswinkel und die entsprechende Schlittenhdhen
eingestellt werden konnten. Auf ausgewahlte Muskeln der Plantarflexion wur-
den bipolare Oberflachen-Elektronen (Blue Sensor, Friedberg) zur Ableitung der
EMG-Signale aufgeklebt. Zur Einstellung des Anfangswinkels kann der
Schlitten mit einem Aufnehmer von unten auf die gewlnschte Hohe arretiert
werden. Fur isometrische Kontraktionen wird der Schlitten zusatzlich von oben
mit einer Sperre fixiert. Zwischen jeder Kontraktion wurde eine Pause von 1 min
eingehalten. Die Probanden absolvieren vor den isometrischen und dy-
namischen Messungen mehrere Testversuche. Zum einen sollte die Hemm-
schwelle durch auftretende Schmerzen, die durch die Kompression des Mus-
kelgewebes an der Kontaktflache zwischen Knie und Schlitten hervorgerufen
wurde, herabgesetzt werden, so dass eine freie Kontraktion moglich ist. Zum
anderen sollten Schwierigkeiten beim kontrollierten Ablassen des Schlittens
behoben werden, so dass insgesamt ein reproduzierbares Ergebnis erzielt
werden konnte.

3.2.3.1 Messung anthropometrischer GréBen

In der Vorbereitung auf die Experimente wurde die Anthropometrie der unteren
Extremitaten der Probanden ermittelt. Hierflir wurde Kniehdhe (zx), Ballenhéhe
(zr), Femurlange (/r), Tibialange (/r), Spannlange (f), Calcaneus-Hebel (h),
Ballen-Calcaneus (c¢) und Calcaneus-Hohe (d) vermessen (Abb. 3.2).

Die daraus gewonnen Messpunkte ermodglichen eine Skelettmodellierung, auf
deren Grundlage die Einstellung der Testapparatur vorgenommen werden
kann. Somit kénnen individuelle anatomische Auspragungen der Probanden
berucksichtigt werden. Nicht die Festlegung einer gleichen Ausgangshohe aller
Probanden, sondern die eines gleichen Anfangswinkels (Sohlenwinkel) wird far
die Messungen zugrunde gelegt. Durch die gleichen Ausgangsbedingungen vor
den Plantarflexionen ist daher ein Vergleich der Messergebnisse unter-
schiedlicher Probanden mdglich.
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Abb. 3.2: Messpunkte zur Bestimmung der anthropo-
metrischen Grof3en der unteren Extremitaten

Zusatzlich zu den Messungen der anthropometrischen Grof3en wurde im Sitzen
der senkrechte Abstand zwischen Auflageflache des Femurs auf Hohe des
Huftgelenks und der Sitzflache bestimmt, um die Sitzposition wahrend der Test-
reihen dem wachsenden Sohlenwinkel anzupassen.

Die Lage des Femurs war stets horizontal ausgerichtet und veranderte sich nur
in seiner vertikalen Position. Der Winkel zwischen Beckenlangsachse und
Oberschenkellangsachse kann Uber den gesamten Testverlauf folglich konstant
gehalten werden.

3.2.3.2 Verfahren zur Ermittlung hy

Auf Grundlage der ermittelten Segmentlangen der Probanden kann der Aus-
gangswinkel (Sohlenwinkel) und die daraus resultierende Ausgangshohe hy des
Lastschlittens durch geometrische Gleichungen ermitteln werden. Zur Bestim-
mung des Sohlenwinkels 8, werden in einer Rechenroutine die Winkel a und

B berechnet:

a=arc sing (3.1)
2, 2 p2
B = arc cos (fgcf—chJ (3.2)
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Verlangert man die Strecke der Tibia (/1) bis zur Fu3sohle, so wird zwischen der
Tibiaverlangerung (/7 veriangerung) UNd dem Spann (f) der Winkel & eingeschlos-
sen. Der Winkel & sowie der Sohlenwinkel 65 ergeben sich aus:

180=65+a+B+0
0=180-6,-a- (3.3)
6;,=180-a-B-0

Der Spannwinkel 8. resultiert aus 6. = 180 -6 bzw. aus:

2 2 2
IT +f ~ ZBein

2f I

cos 6, = (3.4)

Entsprechend der Anderung des Sohlenwinkels 6 bzw. des Spannwinkels 6,

andert sich die Strecke zggin:

Zpon = | Is° + 2 = 2f-1. cos 6, (3.5)

Die Drehachse des Kniegelenks befindet sich lotgerecht Uber der Drehachse
des Ballengelenks, so dass sich die einzustellende Schlittenhéhe h, aus den

Teilstrecken zx, zgein, ZF ZUSAMMensetzt:

h, =Zg, + 2 + Z¢ (3.6)
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Abb. 3.3: Zur Definition von hy, Zgejn, Zr, Zxund ¥

3.2.3.3 Auswertealgorithmen

Die registrierten Signale der EMG-Ableitungen, der Kraftmessplatte und des
magnetostriktiven Linearaufnehmers werden als Rohdaten im Integerformat
gespeichert. Die Abbildung 3.4 zeigt beispielhaft die registieriten Messergeb-
nisse wahrend dynamischer Plantarflexionen. Die dynamischen und kinemati-
schen Groflen (F, s) werden einer Glattungsroutine mittels Spline-Verfahren
nach Reinsch (1967) unterzogen. Gleichzeitig wird die Kraft (F = dF/df) und der
Weg (z(t) = v,(t), vo(t) = a(t)) nach der Zeit abgeleitet und anschlieend auf
ein neues Datenfeld als Real-Files Uiberschrieben. Die Rohdaten liegen flr eine
eventuelle Neuberechnung auf einem separaten Datenfeld unverandert vor.

Die Messverlaufe aus z(t), v,(t) und F,(t) werden in RotationsgroRen 6.(1),

éF(U, M_(t) fur das obere Sprunggelenk umgerechnet:

o 2+ 1’r - (z()f
O:(t)= arc cos[ 20 j (3.7)

6-(9- (3.8)

M,(t)=f F.(0) siny (¢ (3.9)
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Abb. 3.4: Messergebnisse einbeiniger Plantarflexionen mit einer Last von 28 kg
bei einem Startwinkel von ©f =90°: F,(1), v, (f) mit den EMG-Signalen der
Plantarflexoren und ihrer Antagonisten

Das mechanische System von Ful}, Unterschenkel und Last ist - aufgrund der
festen Kontaktpunkte zwischen Knie und Lastschlitten, Ful3ballen und Ful3bal-
ken sowie der vorgegebenen Bewegungsrichtung des Schlittens - zu einem ge-
gebenen z(t)-Verlauf vollstandig bestimmt. Daher ist eine rein trigonometrische
Beschreibung der Gelenkmechanik der Plantarflexion und die Berechnung der
Kontraktionsvorgange mdglich. Um das Drehmoment im oberen Sprunggelenk
bestimmen zu kénnen (Gleichung 3.9) wird der Angriffswinkel y (Abb. 3.3) der
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Bodenreaktionskraft zum Lasthebel des FuRes f bendtigt, der sich aus
Gleichung 3.10 errechnen lasst..

Y =arc cos[

24 (2(0) - I?r (3.10)
2 (1) '

Bei der Ausfihrung der Plantarflexion sind vornehmlich drei Muskeln (M.
gastrocnemius lateralis und medialis, M. soleus) aktiv. Bei dem in dieser Arbeit
verwendeten Muskel-Skelett-Modell zur Berechnung der Kontraktionsverlaufe
wird fir den M. triceps surae ein Ersatzmuskel definiert, der den M. gastroc-
nemius (lateraler und medialer Anteil) und den M. soleus reprasentiert. Er hat
seinen Ansatz am Calcaneus und seinen Ursprung im Kniegelenk und stellt
damit einen Kompromiss zwischen Ansatz und Ursprung des M. soleus und M.
gastrocnemius dar. Da die Testbewegung bei annahernd fixierter Kniegelenk-
stellung durchgefuhrt wird, kann man bei dem eingesetzten Ersatzmuskel von
einem eingelenkigen Plantarflexor sprechen. Dies erlaubt eine unkompliziertere
Berechnung der Kontraktionsverlaufe, die nur mit einem Freiheitsgrad belegt
sind. Auf Grundlage der probandenspezifischen Geometriedaten werden mit
Hilfe des Muskel-Skelett-Systems die Muskelmomenthebel errechnet (Abb.
3.5).

Abb.3.5: Anatomisch-geometrisches Modell des Muskel-Skelett-Systems zur Be-
rechnung der Muskelmomenthebel des M. triceps surae (Blickhan & Wank 1995)
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HierfUr werden an der aufrecht sitzenden Person folgende Hilfspunkte definiert:

P1:

P2:

P3:

P4:

P5:

Pé6:

Drehpunkt des oberen Sprunggelenks
Zentrum der kugelférmigen, medialen Erhebung des oberen Sprunggelenks

Drehpunkt des Ballengelenks
Zentrum der medialen knéchernen Hervorhebung am FuBballen

Ansatz der Achillessehne

1,5 cm unterhalb des tastbaren Ubergangs der Achillessehne auf das Fersenbeins
(vertikal), gedachte Fortsetzung des linearen Teils der Achillessehne in Richtung
Calcaneus (horizontal)

Der Schnittpunkt beider Geraden wird als Ansatzpunkt der Kraftwirkung des M. triceps
surae am Fuf betrachtet

Hilfspunkt am Calcaneus in Hohe des Ballengelenks
Lot von P3 nach unten (vertikal), waagrechte Linie durch P2, so dass zwischen P2 und
P4 eine parallel zum Boden verlaufende Verbindungsstrecke verlduft

Drehpunkt des Kniegelenks

1/3 des Abstandes vom Kniespalt zur Oberkante des Knies, nach oben von der Knie-
spaltenhéhe aus abgetragen (horizontal), Verldngerung der gedachten Segmentachse
des Unterschenkels (zum gebeugten Kniegelnk hin). Die Markierung der genéherten
Kniegelenksachse ist lateral und medial vorzunehmen (lateral Startpunkt zur Bestim-
mung der Oberschenkelldnge)

Zentrum des Huftgelenks
Zentrum der tastbaren Hervorhebung des Trochanter major

(vgl. Wank 2000)

Die Festlegung der Punkte P71, P2 und P3 soll sehr exakt vorgenommen wer-
den, da sie auf die anschlieRende Berechnung groRen Einfluss haben. Dage-
gen spielt die Genauigkeit der Bestimmung des Huftgelenkzentrums (Pg) und
des Kniedrehpunktes (Ps) keine grol’e Rolle auf die spatere Berechnung des
Muskel-Skelett-Systems, so dass eine Annaherung in diesem Bereich ausrei-
chend ist. Die markierten Punkte werden mit einem Malband mit einer Genau-
igkeit von 1mm vermessen, so dass sich folgende Strecken ergeben:

c Abstand P2-P;
f Abstand P¢-P->
h Abstand P;-P3
l=mp Abstand P;-Ps
I Abstand P5-Pg

h. Abstand P3-P;,
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Der Muskelmomenthebel der Plantarflexoren Rp wird in Abhangigkeit des Ful-
gelenkwinkels 6. indirekt Uber eine Transformationsfunktion K(6-) berechnet.

Die Transformationsfunktion K(6-) uberfuhrt die Gelenkwinkelgeschwindigkeit

8- in die Kontraktionsgeschwindigkeit vy des Ersatzmuskels.

Iy =+/m? +h?—2h-m, - cos(B) (3.11)

dl,, h-m, - sin(B)

- .6 (3.12)
at  [mp+ h?—2h-m,-cos(B) i

Vi =

Durch Ausklammern von 6, ergibt sich die Transformationsfunktion

K(6;):0, —>v,, mit:

K(6,)= h-m, -sin(B) (3.13)
\/mzp +h® —2h-m, - cos(B)
damit folgt:
Viu(6r) = K (6¢)- 6, (6r) (3.14)

Bei den untersuchten Testbewegungen kdnnen die von der Massentragheit des
FulRes hervorgerufenen Gelenkmomente vernachlassigt werden, da einerseits
bei kleinen Lasten nur geringe Winkelbeschleunigungen im FuRgelenk auftreten
und andererseits der Full wegen seiner relativ geringen Masse nur ein kleines
Massentragheitsmoment besitzt. Die bei maximalen dynamischen Plantarflex-
ionen registrierten EMG-Signale der Dorsalflexoren lassen auf eine schwache
Muskelaktivierung der Antagonisten schlielen. Daruber hinaus haben die M.
tibialis anterior und M. extensor digitorum longus im Vergleich zu den Plan-
tarflexoren einen wesentlich kleineren Muskelquerschnitt und geringeren Mus-
kelmomenthebel, so dass selbst bei vollstandiger Aktivierung die Gegenmo-
mente geringer ausfallen als die des M. triceps surae.

Daraus werden zur Berechnung der Muskelkrafte auf der Grundlage der Funk-
tion K(6:) der FuR als massenlos und die Gelenkmechanik als reibungsfrei
angesehen. Aus dem Energieerhaltungssatz folgt, dass die momentane me-
chanische Muskelleistung der Plantarflexoren Pp identisch mit der Leistung ist,
die das FuRgelenk bei der Rotation Pror erbringt.



3. Experimentelle Analyse von Plantarflexionen 88

Pror = F5 (3.15)

éF'MF =Vy-Fp

Aus der Gleichung 3.14 und 3.15 geht hervor, dass die Funktion des Muskel-
momenthebels der Plantarflexoren R.(6;) der Umrechnungsfunktion

K(6;) entspricht
R.(6:)=K(6;) (3.16)

So ergibt sich die Muskelkraft der Plantarflexoren aus:

(3.17)

Diese Gleichungen ermdéglichen die Berechnung des Muskelmomenthebels und
nachfolgend die der Muskelkraft Fy, der Muskellange /y(t) und der Kontrak-
tionsgeschwindigkeit vy(t) der Plantarflexoren. Die Muskelkraft wird basierend
auf den kinematischen Daten wahrend der Testbewegung berechnet.

3.2.3.4 Auswertestatistik

Bei der statistischen Auswertung der gewonnen Ergebnisse zur Erfassung des
Kontraktionsverhaltens bei unterschiedlichen Randbedingungen werden stan-
dardmaRig die Mittelwerte (x) und dazugehorige Standardabweichung (o)
bestimmt. Bei der Uberprifung der Fragestellungen werden t-Test fiir abhan-
gige Stichproben sowie Korrelationen berechnet (vgl. Bortz 1999).
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3.3 Isometrische Kontraktionen der Plantarflexoren

3.3.1 Problemstellung

Zur Bestimmung des Maximalkraft- und des Schnellkraftniveaus werden in der
Trainings- und Bewegungswissenschaft im Rahmen leistungsdiagnostischer
Tests maximale willkirliche isometrische Kontraktionen durchgefuhrt. Anhand
des Verlaufs der Kraft-Zeit-Kurve lassen sich Aussagen Uber die Explosivkraft-
und Maximalkraftfahigkeit des Sportlers treffen, so dass das maximale Leis-
tungsvermogen des Sportlers bestimmt werden kann. Haufig wird zur Steu-
erung des Trainings die Trainingsintensitat als prozentualer Anteil des erreich-
ten Maximalkraftwertes festgelegt. Die realisierten Maximalkraftwerte sind - ab-
gesehen von motivationalen Aspekten - hauptsachlich vom Faserbesatz der
untersuchten Muskulatur sowie von der Muskelausgangslange bzw. dem Uber-
lappungsgrad der kontraktilen Elemente abhangig.

Durch die individuelle Einstellung der Sohlenwinkel anhand der anthropometri-
schen Merkmale der Probanden, liegen vergleichbare Anfangsbedingungen vor.
Somit kénnen die Kraft-Zeit-Verlaufe unterschiedlicher Personen miteinander
verglichen und interindividuelle Leistungsunterschiede zwischen Trainingsgrup-
pen oder Mannschaften aufgezeigt werden. Bei der Interpretation der Kraft-Zeit-
Verlaufe kommen dem Kraftanstiegsverhalten und dem erreichten Kraftmaxium
besondere Bedeutung zu, da sie den Verlauf der Kraft-Zeit-Kurve charakterisie-
ren. Besonders das Kraftanstiegsverhalten lasst Ruckschlisse auf den Faser-
besatz der untersuchten Muskelgruppe zu. Ein steiles Kraftanstiegsverhalten
steht im Zusammenhang mit einem hohen Anteil an schnellzuckenden FT-Fa-
sern, entsprechend flaches Anstiegsverhalten mit einem gro3eren Anteil an
langsamzuckende ST-Fasern.

Aus diesen Uberlegungen heraus ist das Ziel dieser Untersuchung, das
Kontraktionsverhalten der Plantarflexoren unter isometrischen Bedingungen bei
unterschiedlichen Anfangswinkeln und dementsprechend bei unterschiedlichen
Muskelausgangslangen zu untersuchen und die Veranderungen aufzuzeigen.
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3.3.2 Methodik

Im Gegensatz zu isometrischen Kontraktionen an elektrisch stimulierten, iso-
lierten Muskeln sind die Willkurkontraktionen eines Menschen weniger konstant
und homogen. Um dennoch reproduzierbare Ergebnisse zu erreichen, die auch
das Leistungsvermogen der beteiligten Muskeln widerspiegeln, absolvierten die
Probanden im Vorfeld einige Vorversuche. Dadurch sollten neben einer Verbes-
serung der Koordination der Testbewegung vor allem Hemmschwellen, die eine
ungehinderte Kontraktion vermeiden - wie beispielsweise auftretender Schmerz
infolge der Kompression des Oberschenkels am Widerlager des Lastschlittens -
herabgesetzt sowie ein kontinuierlicher Kraftanstieg erreicht werden.

3.3.2.1 Probanden

An der Studie zur Erfassung des isometrischen Kontraktionsverhaltens der
Plantarflexoren bei unterschiedlichen Anfangswinkeln (Sohlenwinkel Os=75-
135°) nahmen alle 50 Probanden der Gesamtstichprobe (Alter: 25.4 + 2.3 J,;
Grolke: 181 £ 4.8 cm; Gewicht: 77.8 £ 7.0 kg) teil. Die Probanden setzten sich
aus Sportstudenten unterschiedlicher Sportarten zusammen. Spezielle Vor-
kenntnisse bei der Ausfuhrung maximaler Willkirkontraktionen wurden nicht
vorausgesetzt.

3.3.2.2 Testbeschreibung

Zur Ermittlung des Einflusses der Anfangsbedingungen auf das isometrische
Kontraktionsverhalten der Plantarflexoren wurde ein Stufentest durchgefuhrt,
bei dem der Anfangswinkel sukzessive erhéht wurde. Beginnend bei einem
Sohlenwinkel von 75° wurde bei jeder weiteren Stufe der Anfangswinkel um 5°
erhoht, bis die Endstufe von 135° erreicht wurde. Die Kontraktionen wurden mit
einem Bein ausgefuhrt. Die Position des FulRballens wie die des Kontaktpunk-
tes zwischen Knie und Schlitten wurde fir jede Messung deckungsgleich einge-
stellt, um gleiche Anfangsbedingungen fur die Kontraktionen zu erhalten.
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Testablauf

Die Probanden wurden angewiesen, eine maximale Willkirkontraktion gegen
den fixierten Schlitten auszutben. Ziel war es, in minimaler Zeit das Kraftmaxi-
mum abzurufen. Die Probanden wurden angehalten, ihren Versuch nicht beim
Erreichen ihres Kraftmaximums sofort abzubrechen, sondern dieses Maximum
uber einen kurzen Zeitraum aufrecht zu erhalten. Dadurch sollte eine bessere,
zuverlassigere Bestimmung der auftretenden Maxima ermdglicht werden. Um
den Einfluss der Ermidung wahrend den isometrischen Kontraktionen abschat-
zen zu konnen, wurden nach der letzten Stufe nochmals Messungen bei der
Anfangsstufe (75°) durchgefuhrt. Es ergab sich lediglich eine Reduzierung des
Kraftmaximums um 2%, so dass sich im Verlauf der durchgeflhrten isometri-
schen Testreihe keine nennenswerten Ermudungserscheinungen ergaben.

Bei allen Kontraktionen mussten die Probanden standig Kontakt mit ihnrem Knie
und dem Schlitten haben, um ein ,Schwungholen® zur Steigerung der Kontrak-
tion zu verhindern.

Messprozedur

Die isometrischen Kontraktionen wurden Uber einen Zeitraum von 4 s erfasst.
Die Aufforderung zur maximalen Kontraktion erfolgte mit einer zeitlichen Verzo-
gerung von ca. 1 s. Die Probanden fuhrten bei jedem Startwinkel drei maximale
Kontraktionen durch, um ein reprasentatives Ergebnis zu erreichen. Die Kon-
traktion mit dem hdheren Kraftmaximum - verbunden mit einem stetigen Kraft-
anstieg - wurde fur die weitere Verarbeitung berucksichtigt.

3.3.2.3 Auswertealgorithmen

Zur Auswertung der isometrischen Kraft-Zeit-Verlaufe wurde nach dem least-
square-Verfahren (Marquardt 1963) eine nichtlineare Funktionsanpassung
(Opfermann 1989) durchgeflhrt.

Ft)=F,, (1-e5%) (3.11)

Fmax kennzeichnet die HOhe des jeweiligen Kraftmaximums. Abbildung 3.6
zeigt die Kraft-Zeit-Verlaufe flr unterschiedliche Kraftmaxima Fn.x bei konstan-
tem Einschaltparameter und gleichem Aktivierungsbeginn. Ausgehend von der
roten Kurve (Fnax = 1500N) bewirkt eine Erhdohung des Kraftmaximums (Fpax =
2000N) eine Streckung des Kraft-Zeit-Verlaufes (grine Kurve). Kommt es zu
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einer Reduktion des Kraftmaximums (Fpax = 7000N), so wird die Kraft-Zeit-
Kurve gestaucht (blaue Kurve).

Der Parameter S im Exponenten der Funktion 3.11 charakterisiert den Kraftan-
stieg wahrend des Kraft-Zeit-Verlaufes. Er lasst Ruckschlisse auf die Anzahl
der motorischen Einheiten zu, die wahrend der isometrischen Kontraktion bis
zum Erreichen des Kraftmaximums hinzugeschaltet werden.

D e (e~ 1) O = S(Fy - F) (3.12)
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Abb. 3.6: Kraft-Zeit-Verlaufe flr unterschiedliche Kraftmaxima F.y
bei konstantem Einschaltparameter S und Aktivierungsbeginn ,

Abbildung 3.7 zeigt die verschiedenen Kraft-Zeit-Verlaufe bei unterschiedlichen
Einschaltparametern S bei konstantem Kraftmaximum Fpaund gleichem Akti-
vierungsbeginn. Eine hohe Anzahl an aktiven motorischen Einheiten pro Zeit
spiegelt sich in einem hohen Einschaltparameter S und folglich in einem steilen
Anstieg der Kraft-Zeit-Kurve wider. Entsprechend drickt sich ein niedriger Ein-
schaltparameter S in einem flacheren Anstieg der Kraft-Zeit-Kurve aus.
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Abb. 3.7: Kraft-Zeit-Verlaufe fir unterschiedliche Einschaltparameter
S bei konstantem Kraftmaximum F,,,, und Aktivierungsbeginn {,

Der Parameter t, kennzeichnet den theoretischen Beginn der Kraftentfaltung
und reprasentiert die Nullstelle des Kraft-Zeit-Verlaufs. Weicht der Aktivierungs-
beginn der Kraft-Zeit-Kurve von t; =0 ab, so verschiebt er sich entlang der Ab-
szisse. Abbildung 3.8 zeigt die Kraft-Zeit-Verlaufe bei konstantem Einschaltpa-
rameter S und Kraftmaximum Fp,2x zu unterschiedlichen Aktivierungszeitpunk-
ten. Die rote Kurve mit tp =0 geht durch den Ursprung des Koordinatensystems.
Die blaue Kurve mit tp, =-0.1s schneidet die t-Achse bei t =-0.1s. Beim Aktivie-
rungsbeginn t, =0.1s (grine Kurve) kommt es im Vergleich zur roten Kurve
(fo =0) zu einer Rechtsverschiebung der Kurve.
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Abb.3.8: Kraft-Zeit-Verlaufe bei unterschiedlichem Aktivierungsbeginn
ty bei konstantem Einschaltparameter S und Kraftmaximum F,..
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Aus den geglatteten Kraft-Zeit-Verlaufen der Muskelkontraktionen unter isomet-
rischen Bedingungen wurde ein Zeitfenster fur das Fitten der Funktion (3.11)
herausgeschnitten. Der Bereich flir die Anpassung wurde vom Wendepunkt des
Kraft-Zeit-Verlaufs, der den Zeitpunkt des grofdten Kraftanstiegs reprasentiert,
bis zum erreichten Kraftmaximum, gewahlt. Da das Kraftmaximum nicht Gber
einen langeren Zeitraum konstant gehalten werden konnte, wurden nach Errei-
chen des Maximums die nachfolgenden Werte abgeschnitten. Um ein besseres
Anpassungsergebnis im Bereich des Kraftmaximums zu erreichen, wurden an
das Kraftmaximum anschlieBend weitere 100 Werte in HOohe des Maximums
angehangt (Abb. 3.9). AnschlieRend wurden die Kraft-Zeit-Verlaufe einer nicht-
linearen Optimierung nach dem least-square-Verfahren unterzogen. Mit der
verwendeten Modellfunktion konnten die Muskeleigenschaften unter isometri-
schen Bedingungen mit den Parametern F.c und dem Einschaltparameter S
hinsichtlich Kraftanstiegsverhalten und Maximalkraftfahigkeit gut quantifiziert
werden.
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Abb. 3.9: Isometrische Kraft-Zeit-Kurve (Rohdaten mit Ausschnitt & Verlangerung des Kraft-
maximums um 100 Werte (Zeit-Reset))

Die Abbildung 3.10 zeigt schrittweise die Anpassungsergebnisse der nichtlinea-
ren Optimierung. Bei steigenden Rechenzyklen nahert sich die Optimierungs-
kurve (blaue Kurve) nach dem least-square-Verfahren zunehmend an die Origi-
nalkurve (rote Kurve) an, bis der geringste Abstand zwischen den Kurven vor-
liegt. Lediglich bei Kraft-Zeit-Verlaufen, die durch eine lange Startzeit gekenn-
zeichnet waren, wie sie beispielsweise bei starker Ermudung oder extremer
Muskellangen auftreten kénnen, wurde ein Groldteil der Messdaten abge-
schnitten. In diesen Fallen konnte nur eine unzureichende Anpassung an die
Kraft-Zeit-Verlaufe erreicht werden.
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Abb. 3.10: Zyklen wahrend einer nichtlinearen Optimierung einer isometrischen Kraft-Zeit-Kurve

3.3.2.4  Elektromyographie

Die muskulare Aktivitat der Plantarflexoren wurde mittels bipolaren Ober-
flachen-Elektronen erfasst. Die EMG- Signale wurden gleichgerichtet und das
Integral, beginnend vom Kraftmaximum, Uber einen Zeitraum von 500 ms be-
stimmt. So konnten flr diesen Bereich die mittlere Amplitude und das Integral
errechnet werden. Abbildung 3.11 zeigt die Muskelaktivitat des M. triceps surae
wahrend einer maximalen isometrischen Kontraktion bei einem Startwinkel von
© = 80°.
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Abb. 3.11: Gleichgerichtetes EMG-Signal wahrend einer isometrischen Kontraktion der
Plantarflexoren bei einem Startwinkel von ©, =80°:

3.3.2.5 Statistik

Bei der statistischen Auswertung der gewonnen Ergebnisse zur Erfassung des
Kontraktionsverhaltens bei unterschiedlichen Randbedingungen werden stan-
dardmaRig die Mittelwerte (x) und dazugehorige Standardabweichung (o)
bestimmt. Bei der Erfassung und Uberprifung der Unterschiede zwischen der
Hoéhe der EMG-Amplitude und der eingstellten Muskelausgangslange werden
t-Tests fur gepaarte Stichproben gerechnet (vgl. Bortz 1999).
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3.3.3 Ergebnisse und Diskussion

3.3.3.1 Isometrische Kontraktionen der Plantarflexoren

Abbildung 3.12 zeigt die gemessenen Kraft-Zeit-Verlaufe wahrend isomet-
rischer Kontraktionen. Mit zunehmendem Sohlen-Tibia-Winkel ©s kommt es zu
einer Abnahme der muskularen Leistungsfahigkeit, die sich zum einen in einer
Abnahme des Kraftmaximums und zum anderen in einem flacheren Kraftan-
stieg ausdrickt. Die Qualitat der Kraft-Zeit-Verlaufe bei maximalen isometri-
schen Kontraktionen war, trotz der durchgefuhrten Vorversuche, sehr stark per-
sonenabhangig.
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Abb. 3.12: Kraft-Zeit-Verlauf wahrend isometrischer Kontraktionen bei

unteschiedlichen Startwinkeln im Sprunggelenk (O 75°-135°) (Geo-
metriedaten: zx=6.3; z-=1.7; I[r=40.1; Ir=41.8; f=15.0; h=6.5; ¢=19.0)

Die Kontraktionsverlaufe eines isolierten Muskels kdnnen nahezu muhelos re-
produziert und meist storungsfrei aufgezeichnet werden. Dagegen sind bei
Messungen unter in-vivo Bedingungen die untersuchten Muskelgruppen meist
schon zu Testbeginn aktiv, so dass das Ergebnis der Kontraktion nicht unbe-
einflusst bleibt. Die Abbildungen 3.14 zeigen die Abnahme der Maximalkraft
und der resultierenden Muskelkraft im Verlauf der isometrischen Testreihe. Mit
zunehmendem Sohlen-Tibia-Winkel Os verklrzt sich die Muskelausgangslange
und der effektive Arbeitsbereich der Muskulatur verringert sich.



3. Experimentelle Analyse von Plantarflexionen 98

1800 4 10000 —
1600 4 9000
1400 8000
1200 4 7000
Z 6000
1000 = f
. =
Z £ 5000
L 800 =
-§ 4000 |
600
= 30004
4004
00 2000
200 1000 |
0 T T T T T T 1 0 '_/ T T T T T T T T T T T T T 1
0,47 0,46 0,45 0,44 0,43 0,42 0,41 0,40 D 75 B0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Muskelldnge [m] Sohlenwinkel [°]

Abb. 3.14: Mittelwert und Standardabweichung der Maximalkraft (links) und die errechnete
Muskelkraft bei isometrischer Plantarflexion (rechts) (n=50)

Mit abnehmender Muskellange zeichnet sich eine sukzessive Abnahme der
Explosivkraft (dF/dt) des Muskels ab (Abb. 3.15). Eine zuverlassige Beurtei-
lung der Explosivkraft erfordert die Normierung von dF/dt nach der erbrachten
Maximalkraft (dF/(dt*Fmax)).
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Abb. 3.15: Muskellange (links-oben), Kraftanstiegsverhalten (dF/dt) (rechts-oben), Explosivkraft
(dF/(dt*Fmax)) normiert nach der Maximalkraft (links-unten) und Kraftanstiegsverhalten S
(rechts-unten) wahrend isometrischer Kontraktionen bei unterschiedlichen Sohlenwinkeln Og
(n=50)
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Es zeigt sich im Gegensatz zur absoluten Explosivkraft (dF/dt), dass die nor-
mierte Explosivkraft (dF/(dt*Fmax)) Uber das Winkelspektrum von Og =75°-135°
nahezu unverandert bleibt (Abb. 3.15). dF/dt dokumentiert den Kraftanstieg an
einem bestimmten Punkt bzw. den maximalen Kraftanstieg innerhalb eines
Kraft-Zeit-Verlaufs. Alleine Uber den maximalen Kraftanstieg (dF/dt) Aussagen
Uber die Charakteristik bzw. den Verlauf der Kraft-Zeit-Kurve und die Explosiv-
kraftfahigkeiten des Probanden zu treffen, ist unzureichend. Dagegen be-
schreibt der Einschaltparameter S die Krimmung der Kraft-Zeit-Kurve Uber ih-
ren gesamten Bereich und gibt die Kraftentwicklung wahrend des gesamten
Kontraktionsvorgangs wider.

Zur Bestimmung des Einschaltparameters S der gemessenen Kraft-Zeit-Ver-
laufe wurde der Bereich vom Beginn der Kraft-Zeit-Kurve bis zum Erreichen des
Kraftmaximums einer nichtlinearen Funktionsanpassung (3.11) unterzogen. Die
Gute der Anpassung der nichtlinearen Optimierung an die Kraft-Zeit-Kurve ist
abhangig von der Qualitat der Kraftkurve. Lediglich bei stetig ansteigenden Kur-
venverlaufen konnten zuverlassige und gute Anpassungsergebnisse erreicht
werden (Abb. 3.16 (oben)).
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Abb. 3.16: Anpassungsergebnis der nichtlinearen Optimierung bei unterschiedlichen Kraft-Zeit-
Kurven bei einem Startwinkel ©; =105°
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Bei welligen Kraft-Zeit-Kurven wich die Anpassungskurve stellenweise erheb-
lich von der Originalkurve ab, so dass der errechnete Einschaltparameter S
nicht das Anstiegsverhalten der Kraftentwicklung widerspiegelt (Abb. 3.16 (un-
ten)). Bei unstetigen Kraftanstiegen ist die verwendete einfache e-Funktion zur
Anpassung unzureichend geeignet. Bessere Anpassungsergebnisse wuirden
sich mit doppelten e-Funktionen erreichen lassen, die in der Lage sind, sigmoi-
dale Kurvenverlaufe zu verfolgen.

Im Allgemeinen lassen sich die Kennlinienverlaufe in dem untersuchten Winkel-
spektrum von Og =75-135° mit dem verwendeten nichtlinearen Optimierungs-
verfahren bis zu einem Winkel von O; =120° gut anpassen. Bei hoheren Win-
keln weichen die Anpassungsergebnisse zu stark von den Messwerten ab, so
dass keine zuverlassige Beurteilung des Kraftanstiegsverhaltens tUber den Ein-
schaltparameter S in diesen Winkelbereichen vorgenommen werden kann.

Tab. 3.1: Maximalkraft F,., Muskellange Iy, Kraftanstieg dF/dt, Einschaltparameter S und
Kraftanstieg dF/(dt*F,ax)) normiert nach der Maximalkraft (n=50)

Os Frnax Iy dF/dt Anstieg S | dF/dt*Fpmay)
[ [N] [m] [N/s] [1/s] [1/5]
75 1453.1 + 264.6 | 0.460 + 0.022 | 6829.0 + 1776.5 | 7.27+2.28 | 4.72+1.14
80 1401.6 + 255.1 | 0.457 £ 0.022 | 6739.7 +1573.6 | 7.94+1.99 | 4.75+1.07
85 1342.1 +256.3 | 0.454 + 0.022 | 6550.3 + 1384.2 | 8.19+1.89 | 4.84 +1.01
90 1265.0 + 249.4 | 0.450 + 0.022 | 6118.7 +1696.2 | 8.28+2.14 | 4.77+1.14
95 1186.1 + 258.1 | 0.446 + 0.022 | 5425.5+1703.9 | 8.38+2.19 | 4.47+1.25
100 1097.4 + 261.4 | 0.441+0.022 | 5234.7 +1826.4 | 8.46+2.38 | 4.63+1.13
105 1007.7 +261.8 | 0.437 £0.022 | 4576.7 +1734.7 | 7.83+2.67 | 4.42+1.22
110 897.6 +283.1 | 0.432+0.023 | 3874.2+1856.2 | 7.80+2.91 | 4.15+1.26
115 780.3 +280.3 | 0.427 +0.023 | 3446.7 + 1818.4 | 8.07+3.00 | 4.16 + 1.23
120 695.6 +284.6 | 0.422 +0.023 | 2898.2+1869.7 | 7.20+3.38 | 3.89+1.22
125 588.7 +285.3 | 0.417 +0.023 | 2318.5+1534.0 | 6.94 +3.49 | 3.68+1.19
130 527.0+272.5 | 0.412+0.023 | 1956.4 + 1366.2 | 5.98+3.86 | 3.57 +1.53
135 465.4 +253.1 | 0.407 £0.023 | 1739.7 + 14458 | 6.18 +3.39 | 3.54 +1.40
nach iso | 1416.5+228.5 | 0.460 +0.022 | 6159.8 + 1508.7 | 7.21+2.00 | 4.27 + 1.01
nach dyn | 13555+ 2228 | 0.460 +0.022 | 6129.8 +1341.2 | 7.29+2.40 | 4.50+1.13

Schmidtbleicher (1980) unterteilt den Kurvenverlauf bei maximalen isometri-
schen WillkUrkontraktionen (Fiso(t)) in verschiedene Abschnitte. Die Anstiege
der einzelnen Sekanten bilden sich in der Startkraft, der Explosivkraft und dem
Approximationsverhalten ab. Die nach Buhrle (1985) festgelegte Startkraft F3p,
die in den ersten 30 ms einer Kontraktion aufgebracht wird, konnte nur sehr un-
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zuverlassig bestimmt werden. Der genaue Beginn des Kraftanstiegs bei maxi-
malen isometrischen Kontraktionen lasst sich nicht immer exakt festlegen, so
dass sich die bestimmten Startkraftwerte stellenweise erheblich unterschieden.
So ergaben sich bei Verschiebung um 5 ms teilweise Steigerungen der Start-
kraft um 100% (Abb. 3.17). Daher ist die Bewertung der Schnellkraftfahigkeiten
eines Sportlers alleine auf Basis der Startkraft Fzo nicht valide.
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Abb. 3.17: Festlegung des Beginns des Kraftanstiegs zur Bestimmung der
Startkraft F3, bei einem Startwinkel von O; =75° (Zeitdifferenz betragt 5 ms;
Fstart (1) =34N, Fstart (2) =65N)

Neben der Startkraft Fzp, der Explosivkraft dF/dt und dem Einschaltparameter S
liegt es nahe, die Zeitdauer von Beginn des Kraftanstiegs bis zum Erreichen
des Kraftmaximums zur Beurteilung der Schnellkraftfahigkeiten eines Proban-
den heranzuziehen. Die Ergebnisse der Untersuchungen ergaben, dass die
Zeitdauer bis zum Erreichen des Kraftmaximums sich nicht zur Beurteilung der
Schnellkraftfahigkeiten eignet. Die erwartete Verlangerung der Kontraktions-
dauer bis zum Erreichen des Geschwindigkeitsmaximums mit ansteigenden
Anfangswinkeln stellte sich nicht ein (Abb. 3.18). Ein moglicher Grund hierfur ist
die grolRe Streuung der Zeitdauer bis zum Kraftmaximum. So ist sowohl der
Beginn des Kraftanstiegs der Kraft-Zeit-Kurve als auch der Zeitpunkt des Kraft-
maximums nicht immer zweifelsfrei zu bestimmen. Besonders bei welliger An-
naherung der Kurve zum Maximum konnen sich erhebliche zeitliche Schwan-
kungen ergeben.

Die Fahigkeit eines Muskels, steile Kraftanstiege zu realisieren, ist nicht alleine
auf einen hohen Anteil schnellzuckender Fasern zurlckzufihren, sondern wird
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auch von der Architektur und den Bindegewebsanteilen der Muskulatur beein-
flusst.
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Abb. 3.18: Zeitdauer bis zum Erreichen des Kraftmaximums (f, - F,.x) (links), Festlegung des
Kraftmaximums zur Bestimmung von 1y - F,.x (n=50)

Beim Vergleich von Kraft-Zeit-Verlaufen zweier Probanden (Abb. 3.19) zeich-
nen sich die individuellen Kraftfahigkeiten ab. Speziell in der Hohe des erreich-
ten Kraftmaximums und des Kraftanstiegsverhalten machen sich die
probandenspezifischen Unterschiede bemerkbar. Kraft-Zeit-Verlaufe mit steile-
ren Kraftanstiegen lassen auf einen hoheren Anteil an FT-Fasern schliel3en
(Burke & Edgerton 1975, Gurfinkel 1985).
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Abb. 3.19: F, (1) fir isometrische Plantarflexion zweier Probanden mit ahnli-
chen anthropometrischen Merkmalen bei einem Startwinkel von O, =75°
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Die maximale isometrische Kraft, die willkurlich erbracht werden kann, hangt
stark vom Grad der Filamententberlappung ab (Gordon, Huxley & Julian 1966).
Die Anzahl der aktiven Querbrickenverbindungen ist fur die Kraftentfaltung ent-
scheidend. Je mehr aktive Querbrickenbindungen untereinander interagieren,
desto hoher ist die momentane Kraftentwicklung des Muskels. Entsprechend
wirkt sich eine geringere Anzahl aktiver Querbrickenverbindungen negativ auf
die Kraftentfaltung des Muskels aus.

Der Ruckgang der Muskelkraft bei zunehmenden Anfangswinkeln ist aber nicht
alleine auf die Anzahl aktiver Querbrickenverbindungen zurtckzufihren. Dar-
Uber hinaus spielen bei den Plantarflexionen die vorherrschenden Hebelver-
haltnisse im oberen Sprunggelenk eine wichtige Rolle. Durch die Flexion des
Sprunggelenks vergroflert sich der Muskelmomenthebel, so dass es zu einem
Ruckgang der Maximalkrafte kommt. Besonders bei niedrigen Ausgangswinkeln
haben bereits geringe Anderungen des Muskelmomenthebels einen grofen
Einfluss auf die Geometriefunktion, so dass sich bei der Berechnung der Mus-
kelkrafte Fy in den ersten Winkelstufen sehr hohe Standardabweichungen er-
geben. Beim Vergleich der Segementlangen der unteren Extremitaten der Pro-
banden, die im Vorfeld der Untersuchungen zur Bestimmung der Ausgangs-
héhe bzw. Anfangswinkel bestimmt wurden, ergaben sich teilweise gro3e Un-
terschiede hinsichtlich des Calcaneus-Hebels, so dass bereits durch die anato-
mische Auspragung der Probanden hohere Muskelkrafte resultieren.

Die Reduktion der Explosivkraft (dF/df) bei abnehmender Muskellange ist mit
der geringeren Anzahl aktiver Querbricken zu erklaren. Soll die Schnellkraft-
fahigkeit eines Sportlers zuverlassig beurteilt werden, so muss die erbrachte
Explosivkraft (dF/dt) nach der erbrachten Maximalkraft normiert (dF/(dt*Fmax))
werden. Allerdings charakterisiert dF/dt lediglich das Kraftanstiegsverhalten in
einem Punkt bzw. den maximalen Kraftanstieg wahrend eines Kraft-Zeit-Ver-
laufs. Der Einschaltparameter S beschreibt die Krimmung der Kraft-Zeit-Kurve
und spiegelt die Kraftentwicklung Uber den gesamten Kontraktionzeitraum wi-
der. Das hohe Niveau des Einschaltparameters S Uber das Winkelspektrum von
Os =75°-115° bei reduzierter Muskellange kann teilweise mit der Theorie der
Muskelkontraktion erklart werden (Abb. 3.21).
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Abb. 3.21: Muskelldnge (rechts) und Kraftanstiegsverhalten S (links) wahrend isometrischer
Kontraktionen bei unterschiedlichen Sohlenwinkeln O (n=50)

Bei vorgedehnter Muskulatur beginnt bereits mit dem ersten Querbricken-
schlag die Muskelkraft anzusteigen, die kontraktilen Anteile der Muskelfasern
verkurzen sich und die passiven Fasern werden gedehnt. Bei geringerer Aus-
gangslange ist der Muskel nicht gespannt oder hangt durch, so dass trotz ak-
tiver Querbricken zu Beginn der Kontraktion keine messbare Kraft registriert
werden kann. Der fortschreitende Zuschaltprozel3 motorischer Einheiten be-
wirkt, dass zum Zeitpunkt, an dem eine Kraft gemessen wird, schon eine relativ
grofRe Zahl motorischer Einheiten aktiv ist. Demzufolge ist der Kraftzuwachs bei
geringer Muskellange hdher. Umgekehrt bewirkt eine hohe passive Vordehnung
einen niedrigen Kraftanstieg, der neben der geringen Anzahl aktiver motori-
scher Einheiten von dem geringen Uberlappungsgrad der Filamente beeinflusst
wird.

Eine Interpretation der Schnellkraftfahigkeiten Uber das Kraftanstiegsverhalten
mit Hilfe der Kraftanstiegskoeffizienten S oder dF/dt ist nur bis zu einem
Sohlenwinkel von Og =115° zulassig. Bei hoheren Sohlenwinkeln (Os >115°)
sind die Kraft-Zeit-Verldufe isometrischer Plantarflexionen zu wellig und wenig
konstant, so dass eine valide Berechnung der Kraftanstiegsparameter S nicht
mehr maoglich ist. Neben den Kraftanstiegsparametern S und dF/dt wird teil-
weise die reine Zeitdauer vom Beginn der Kontraktion bis zum Erreichen des
Kraftmaximums zur Beurteilung der Schnelligkeitsfahigkeit eines Sportlers
herangezogen. Es hat sich gezeigt, dass sich dieses Kriterium nicht fur eine
zuverlassige Beurteilung eignet. So kann der Beginn des Kraftanstiegs wie
auch der Zeitpunkt des Kraftmaximums nicht immer zweifelsfrei bestimmt wer-
den, so dass sich hierdurch grof3e Streuungen ergeben konnen, die ein Be-
wertung der Schnellkraft nicht erlauben.
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3.3.3.2 Muskelaktivitdt bei isometrischen Kontraktionen

Mit der Elektromyographie kann man den Aktivierungszustand eines Muskels
wahrend seiner Kontraktion analysieren. Die Elektromyographie erfasst das bei
der Kontraktion des Muskels an seiner Oberflache ankommende elektrische
Potential und ermdglicht die quantitative Erfassung der Muskelfunktion, so dass
die muskularen Belastungen wahrend der Bewegungen erfasst werden konnen.
Insbesondere im Sport wird die Elektromyographie haufig angewendet, um
Bewegungen zu analysieren. Ziel ist es, die Technik hinsichtlich Effektivitat und
Okonomie zu Uberprifen und gegebenfalls zu optimieren.

Anhand der EMG-Signale kann die Aktivitat und die Einflussnahme der Antago-
nisten an der jeweiligen Bewegung umrissen werden. Daruber hinaus lassen
sie RiUckschlisse auf die Intensitatsverteilung und Aktivierung der an der Bewe-
gung beteiligten Muskeln zu. Bei den in dieser Arbeit vorgenommenen Untersu-
chungen zum Kontraktionsverhalten der Plantarflexoren wurde neben der Akti-
vitat des M. triceps surae die Aktivierung der antagonistisch wirkenden Plantar-
extensoren (M. tibialis anterior, M. extensor digitorum longus) und des M. tensor
fascie latae registiert. Bei den untersuchten Plantarflexionen varriieren die
EMG-AKktivitat der Probanden sowohl in der Amplitude als auch Gber den Ver-
lauf der verschiedenen Anfangswinkel.

Tab. 3.2: EMG-Amplituden des M. triceps surae wahrend maximaler isometrischer Plantar-
flexionen bei unterschiedlichen Startwinkeln (n=48)

€] GM GL SOL

[ [mV] [mV] [mV]

75 0.201 £0.048 0.236 £ 0.079 0.239 £ 0.086
80 0.205 + 0.053 0.238 +0.080 0.246 £ 0.088
85 0.199 + 0.064 0.226 + 0.068 0.240 +£ 0.088
90 0.182 £ 0.048 0.217 £0.073 0.221 £ 0.083
95 0.173 £0.048 0.202 £ 0.075 0.204 + 0.065
100 0.168 = 0.052 0.198 £ 0.076 0.211 £ 0.078
105 0.161 £ 0.048 0.190 £ 0.092 0.201 £ 0.075
110 0.161 £ 0.058 0.186 £ 0.062 0.195 £ 0.073
115 0.149 + 0.051 0.183 £ 0.076 0.184 + 0.056
120 0.136 £ 0.063 0.164 £ 0.067 0.158 = 0.060
125 0.133 £ 0.046 0.170 £ 0.084 0.172 £ 0.058
130 0.137 £ 0.053 0.182 £ 0.092 0.166 £ 0.070
135 0.129 £ 0.057 0.157 £ 0.072 0.155 £ 0.053
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Die Differenzen in den EMG-Signalen sind im Vergleich zu ihrer Streuung
relativ gering. Es ist dennoch ein klarer Trend zu erkennen, der sich in der
Abnahme der Amplitude und des errechneten Integrals mit zunehmenden
Sohlenwinkel bzw. abnehmender Muskellange abzeichnet (Abb. 3.20).
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Abb. 3.20:EMG-Amplituden und Integrale der Plantarflexoren wahrend maximaler isometrischer
Kontraktionen bei unterschiedlichen Startwinkeln (n=48)
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Die EMG-Amplituden verringern sich im Mittel vom Anfangswinkel @g =75° bis
zur letzten Winkelstellung ©g =135° um ein Drittel (GM: 64%, GL: 67%, SOL:
65%). Das EMG-Integral halbiert sich im Verlauf des gemessenen Winkelspekt-
rums (GM: 47%, GL: 45%, SOL: 47%)

Hinsichtlich des eingestellten Sohlenwinkels (© = 80°, 120°) und den erreichten
Amplituden des M. triceps surae ergeben sich jeweils signifikante Unterschiede.
Mit hoherer Winkeleinstellung bzw. geringerer Muskellange reduziert sich die
erreichte Amplitude wahrend der Kontraktionen (Tab. 3.3).

Tab. 3.3: Mittelwertsunterschiede des t-Tests flir abhangige Stichproben hinsichtlich
der EMG-Amplituden und des M. triceps surae fir die Winkel ©; =80° und 120° (n=48)

Amplitude[mV] t o)

GM (80°) 0.205 + 0.053
5.17 0.000

GM (120°) 0.136 + 0.063

GL (80°) 0.238 £ 0.080
5.29 0.000

GL (120°) 0.164 £ 0.067

SOL (80°) 0.246 £ 0.088
5.23 0.000

SOL (120°) 0.158 £ 0.060

Die Aktivitat eines Muskels wahrend der Kontraktion ist von unterschiedlichen
Randbedingungen abhangig. So verandert sich die Hohe der EMG-Amplituden
mit der Ausgangslange des Muskels. Der Vergleich der muskularen Aktivierung
zwischen unterschiedlichen Personen ist demnach nur bei annahernd gleichen
Muskelausgangslangen zulassig. Voraussetzung fur einen Vergleich der Mus-
kelerregung ist eine vollstandig Aktivierung des Muskels wie sie bei maximalen
isometrischen Kontraktionen vorkommit.

Abhangig von der Grolle des Muskelareals, welches von den Oberflachenelekt-
ronen erfasst wird, verandert sich das Ausmal der Amplituden. Hierbei ist die
Anordnung der Klebeelektronen auf dem Muskel wie auch der Abstand der
Elektronen zueinander nicht unerheblich fir das Messergebnis. Das Volumen
eines Muskels bleibt bei unterschiedlichen Ausgangslangen nahezu konstant.
Dagegen verandert sich mit der Muskellange die horizontale und vertikale Aus-
dehnung des Muskels. So verringert sich beispielsweise bei Streckung des
Muskels die horizontale Flache unter den Elektronen, welches sich theoretisch
in einer Reduzierung der Amplituden niederschlagt. Entsprechend vergroflert
sich die Flache des Muskels unter den Elektronen bei geringerer Ausgangs-
lange, welches sich normalerweise in einer Erhéhung der EMG-Amplituden ab-
zeichnet. Untersuchungen von Wank et al. (1999, 2000) zur Muskelaktivitat der
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Beinstrecker bei unterschiedlichen Knie- und Huftwinkeln ergaben jedoch mit
zunehmender Muskelverklrzung einen Rickgang der EMG-Amplituden (Abb.
3.22).
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Abb.3.22: Spekirale Leistung in Abhangigkeit vom Kniewinkel bei MVC-Kontraktionen der
Kniestrecker fir eine Versuchsperson (Huftwinkel=60°) (Wank et al. 1999)

Ausschlaggebend flr die geringer werdenden Amplituden der EMG-Signale an
der Oberflache des Muskels ist der grol3ere vertikale Querschnitt des Muskels
bei geringeren Ausgangslangen. Im Gegensatz zu gestreckten Muskeln, bei
denen die elektrischen Signale aus dem Inneren des Muskels an die Hautober-
flache eine geringere Strecke zurlcklegen muss, verandert sich das EMG-Sig-
nal bei kurzen Muskellangen teilweise erheblich. Die Reduktion der Amplituden
an der Oberflache des Muskels ist hauptsachlich auf den erhéhten elektrischen
Widerstand durch die Vergroflerung des vertikalen Querschnittes zurtickzufiih-
ren und nicht auf die Verringerung des Abtastareals bei zunehmender Muskel-
lange (Wank et al. 1999).



3. Experimentelle Analyse von Plantarflexionen 109

3.3.4 Schlussfolgerung

Vor allem im Sport erhofft man sich, aus den Kurvenverlaufen isometrischer
Kontraktionen Ruckschlisse auf das Schnellkraft- und Maximalkraftpotential der
Athleten zu schliellen. So kann einerseits durch die Kenntnisse der individuel-
len Kraftfahigkeiten des Sportlers friihzeitig die Konzentration auf Sportarten
gelegt werden, deren Anforderungsprofil der Athlet erflllen kann. Andererseits
kann durch den intraindividuellen Vergleich der Kraft-Zeit-Verlaufe das Training
der Athleten individualisiert, gezielt geplant und gesteuert werden.

Die Untersuchungen zum isometrischen Kontraktionsverhalten bei unterschied-
lichen Muskelausgangslangen zeigen einen Riuckgang der muskularen Leis-
tungsfahigkeit mit zunehmendem Sohlenwinkel bzw. mit abnehmender Mus-
kellange. Dieser Ruckgang der Leistungsfahigkeit zeichnet sich in einer suk-
zessiven Abnahme des Kraftmaximums sowie in einem flacheren Anstieg der
Kraft-Zeit-Kurve. Ausschlaggebend hierfiir ist der geringer werdende Uberlap-
pungsgrad der kontraktilen Elementen Aktin und Myosin im Zuge der Muskel-
langenabnahme.

Die elektromyographischen Aufzeichnungen der Muskelaktivitat bei den unter-
suchten maximalen isometrischen Kontraktionen registieren analog zur Ab-
nahme des Kraftmaximums eine Abnahme der Amplitude bei abnehmender
Muskelausgangslange. Die Reduzierung der muskularen Aktivitat erscheint zu-
nachst nicht plausibel, da sich bei geringer Muskelausgangslange unter den
Elektronen ein groReres Muskelareal befindet und theoretisch héhere Amplitu-
den erwartet werden. Durch den sich ergebenden groReren vertikalen Quer-
schnitt muss das elektrische Signal einen langeren Weg bis an die Oberflache
zurucklegen, der mit einer Erhdhung des Widerstandes einhergeht.

Die Qualitat der isometrischen Kraft-Zeit-Kurven unter in-vivo Bedingungen sind
stellenweise sehr problematisch und probandenspezifisch. So ist beispielsweise
aufgrund des welligen und unstetigen Verlaufs der Kraft-Zeit-Kurve bei Sohlen-
winkel von © > 115° keine valide Berechnung des Kraftanstiegsverhalten tber
den Einschaltparameter S zu erreichen und demnach eine Beurteilung der
Explosivkraft nicht zulassig.
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3.4 Dynamische Kontraktionen der Plantarflexoren

3.4.1 Problemstellung

Der Grofteil der Bewegungen, die der Mensch im Alltag wie auch im Sport
ausfuhrt, besteht aus dynamischen Kontraktionen. Neben den Kontraktions-
eigenschaften (Kraftpotential, Verkurzungsgeschwindigkeit, ...) einzelner Mus-
keln bzw. Muskelgruppen spielen bei der Ausfuhrungen von dynamischen Be-
wegungen intra- und interkoordinative Fahigkeiten eine wichtige Rolle. Eine
gute muskulare Koordination zeichnet sich in einer zielgerichteten, effizienten
und Okonomischen Bewegungsausfuhrung aus. Die Optimierung der Bewe-
gungsablaufe Uber die Verbesserung der technischen Fertigkeiten sollte neben
der Steigerung der konditionellen Fahigkeiten ein wesentlicher Bestandteil im
Training darstellen.

Konzentrische Muskelkontraktionen eingelenkiger Bewegungen, wie sie bei den
Plantarflexionen vorliegen, sind im Prinzip mit denen isolierter Muskeln ver-
gleichbar. Bei dynamischen Kontraktionen verandert sich im Gegensatz zu iso-
metrischen die Muskellange und es kommt zu einer Bewegung des passiven
Bewegungsapparates. Dabei ist der Wirkungsgrad der Muskelarbeit aufgrund
des sich veranderten Uberlappungsgrades der kontraktilen Elemente und der
wirkenden Gelenkmomente nicht konstant und andert sich permanent. In wel-
chen Bereichen flr die Kraftentwicklung optimale oder zumindest gute Verhalt-
nisse bestehen, liel3e sich gut Uber geometrische Gleichungen errechnen. Ob
der errechnete Leistungsoutput tatsachlich erreicht wird, hangt jedoch sehr
stark von den muskularen Eigenschaften der Person und von den vorherr-
schenden Randbedingungen ab.

Aus diesen Uberlegungen heraus ergibt sich das Ziel der Untersuchung. Es soll
der Einfluss der Randbedingungen (Muskellange, Last) auf das dynamische
Kontraktionsverhalten untersucht und deren Wechselbeziehung beleuchtet
werden.
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3.4.2 Methodik

3.4.2.1 Probanden

An der Studie zur Erfassung des dynamischen Kontraktionsverhaltens der
Plantarflexoren bei unterschiedlichen Anfangswinkeln (Sohlenwinkel) und Hub-
lasten nahmen alle 50 Probanden der Gesamtstichprobe (Alter: 25.4 + 2.3 J.;
Grole: 181 + 4.8 cm; Gewicht: 77.8 £ 7.0 kg) teil. Die Probanden mussten
keine speziellen Vorkenntnisse hinsichtlich maximaler willktrlicher Kontraktio-
nen besitzen. Die Probandengruppe rekrutierte sich aus Sportstudenten und
wurde so zusammengestellt, dass ein moglichst breites Spektrum an unter-
schiedlichen Sportarten vertreten war.

3.4.2.2 Testbeschreibung

Zur Ermittlung des Einflusses der Anfangsbedingungen auf das isometrische
und dynamische Kontraktionsverhalten wurde ein Stufentest durchgefihrt, bei
dem der Anfangswinkel sukzessive erhoht wurde. Beginnend bei einem Soh-
lenwinkel von 75° wurde bei jeder weiteren Stufe der Anfangswinkel um 5° er-
hoéht bis die Endstufe von 135° erreicht wurde. Die Kontraktionen wurden mit
einem Bein ausgefihrt. Die Position des FulRballens wie die des Kontaktpunk-
tes zwischen Knie und Schlitten wurde fur jede Messung deckungsgleich einge-
stellt, um gleiche Anfangsbedingungen fur die Kontraktionen zu erhalten.

Testablauf

Zur Erfassung des dynamischen Kontraktionsverhalten der Plantarflexoren
wurden die identischen Winkelabstufungen (Start: 75°, Inkrement: 5°, Ende:
135°) wie bei der zuvor durchgefihrten isometrischen Untersuchung verwendet.
Um den Einfluss verschiedener Lasten auf das Kontraktionsverhalten zu analy-
sieren, wurden auf jeder Winkelstufe Hibe mit unterschiedlichen Gewichten
absolviert. Das Leergewicht des Schlittens betrug 13 kg, jede weitere Steige-
rung der Last erfolgte durch Auflegen von Hantelscheiben, so dass folgende
Lasten zu stemmen waren: 13 kg, 18 kg, 28 kg, 48 kg, 68 kg, 98 kg, 128 kg,
158 kg. Abhangig vom jeweiligen Kraftmaximum des Probanden wurden bis zu
8 Laststufen pro Anfangswinkel (Sohlenwinkel) bewaltigt. Die Probanden
mussten den Lastschlitten innerhalb von 6 s dreimal zur Hochstrecke bringen.
Sie wurden angewiesen, den Schlitten so schnell und so hoch wie méglich zu
bewegen. Der Lastschlitten musste zu Beginn jeder Kontraktion auf seiner An-
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fangshohe ruhen. Nach der individuellen maximalen Hublast des Probanden
wurde nochmals eine Messung mit dem Ausgangsgewicht (Leergewicht Schlit-
ten: 13 kg) durchgefihrt. Nach Beendigung der dynamischen Testreihe wurde
wiederum Uber eine isometrische Kontrollmessung bei 75° (Sohlenwinkel) der
Einfluss der Ermudung wahrend der isometrischen und dynamischen Testreihe
protokolliert.

Messprozedur

Die dynamischen Kontraktionen wurden 6 s lang aufgezeichnet. Der Proband
begann unmittelbar nach Beginn der Aufzeichnungen mit der Kontraktion, so
dass er innerhalb des Messzeitraums insgesamt drei Kontraktionen absolvieren
konnte. Die Kontraktion mit der héchsten Hubhéhe wurde fur eine weitere Aus-
wertung isoliert.

3.4.2.3 Auswertealgorithmen

Der gewahlte Messzeitraum zur Analyse des dynamischen Kraftverhaltens bei
unterschiedlichen Anfangswinkeln und Hublasten ermoglichte es den Proban-
den drei maximale Kontraktionen auszufihren. Die Kurvenverldufe wurden un-
tereinander verglichen und daraus eine Kurve isoliert, die ein reprasentatives
Bild des Einflusses der vorherrschenden Randbedingungen auf die Muskelkon-
traktion widerspiegelt. Zur weiteren Auswertung wurde der gewahlte Ausschnitt
der dynamischen Kontraktion nach der Zeit neu skaliert.
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Abb. 3.23: Isolierter Einzelhub zur Analyse des dynamischen Kontraktionsverhaltens bei einer

Last von 98 kg und einem Startwinkel von ©,=90° (links: Gesamthiibe mit Ausschnittsauswahl,
rechts: isolierter Einzelhub)
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Aus den geglatteten Weg-Zeit- (z(t)), Geschwindigkeits-Zeit- (v(f)) und Be-
schleunigungs-Zeit-Verlaufen (a(t)) des Lastschlittens und den Kraft-Zeit-Ver-
laufen der Bodenreaktionskrafte wurden die jeweiligen Maxima (Vz max, @z max
F> max) bestimmt.

Fir jeden Versuch wurde die maximale Hubhdhe (h, na), die bewaltigte
Hubstrecke (A h (a; max)) bis zum Erreichen des Beschleunigungsmaximums
und die Zeitdauer (A t (V; max)), die bendtigt wurde, um die maximale Schlit-
tengeschwindigkeit zu erreichen, ermittelt. Parallel wurden die Fuligelenkswin-

kel (6-(t)), die Gelenkwinkelgeschwindigkeiten (GF(D ), die Gelenkmomente
(M (1)) und der Sohlen-Tibia-Winkel (6, (t)) Uber die Zeit bestimmt (Abb. 3.24).
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Abb. 3.24: Messdaten einer einbeinigen Plantarflexion mit einer Last von 98 kg bei einem Start-
winkel von O =90° (Abgrenzungen markieren den Anstieg und das Maximum der Kurve)

Auf der Basis der Gelenkdaten ergaben sich die Zeitverlaufe der Muskellange
(Iv (1), der Kontraktionsgeschwindigkeit (v (t)) und der Muskelkraft (Fpy (1)).

Abbildung 3.25 zeigt die Zeitverlaufe von Winkel, Winkelgeschwindigkeit und
Gelenkmoment im oberen Sprunggelenk und die hierzu berechneten Zeitver-
laufe der Muskulatur wahrend der Testbewegung. Die Zeitverlaufe der Kontrak-
tionsgelenkgeschwindigkeit und der Muskelkraft zeichnet den Charakter der
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zugrunde liegenden Gelenkverlaufe nach. Der Verlauf der Muskellange ist im
Gegensatz zum Zeitverlauf des Fuligelenkswinkels reziprok wiedergegeben.
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Abb. 3.25: Zeitverlaufe von Winkel, Winkelgeschwindigkeit und Drehmoment im oberen
Sprunggelenk sowie dazugehdrige Muskelldnge, Kontraktionsgeschwindigkeit und Muskelkraft
(Beispielversuch, siehe Abb. 3.4)
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3.4.3 Ergebnisse und Diskussion

3.4.3.1 Variation der Last

Die Ergebnisse der untersuchten Plantarflexionen in Abbildung 3.26 skizzieren
diesen Trend. Neben der Schlittengeschwindigkeit verringert sich die zuruck-
gelegte Hubstrecke mit ansteigendem Belastungswiderstand.
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Abb. 3.26: Hubhohe und Schlittengeschwindigkeit bei dynamischen Plantarflexionen bei einem
Startwinkel von ©; =90° (n=50)

Hill (1938) beschrieb an isolierten Froschmuskeln den Zusammenhang zwi-
schen Last und Kontraktionsgeschwindigkeit. Demnach reduziert sich mit zu-
nehmender Last die Kontraktionsgeschwindigkeit. Dieses Prinzip kann bei jeder
Bewegung beobachtet werden, bei der die Widerstande entsprechend variieren.
Abbildung 3.27 zeigt die Kurvenschar der Geschwindigkeits-Last-Verlaufe aller
durchgefuhrten Winkelstufen. Neben der deutlichen Geschwindigkeitsminimier-
ung mit ansteigenden Ausgangswinkeln ist auch eine zunehmend flacher wer-
dende Krummung der Kennlinie zu erkennen. Der charakteristische hyperbole
Verlauf der Geschwindigkeits-Last-Beziehung zeichnet sich Uber alle Winkel ab.
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Abb. 3.27: Verlauf der Schlittengeschwindigkeit in Abhangigkeit der
Hublast wahrend dynamischer Plantarflexionen bei unterschiedlichen

Startwinkeln ©; = 75°-135° (n=48)

Durch die unterschiedliche Hebelkonstellation der Knochen ist die Kontraktions-
geschwindigkeit (vy) gegentber der Schlittengeschwindigkeit (v;) reduziert, wo-
durch sich Unterschiede in ihren Zeitverlaufen ergeben. Gleiches qilt flr die
Zeitverlaufe der Kraft und ihrer bestimmten Muskelkraft. In der Regel liegen die
Werte fur Fy, deutlich hdher als die von F, (Abb. 3.28).
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Abb. 3.28: Registrierte Kraft (/inks) und errechnete Muskelkraft (rechts) dynamischer Plantar-
flexionen mit unterschiedlichen Lasten bei einem Startwinkel von ©; = 90° (n=50)

Die Auswertung der Messergebnisse zur Beurteilung des dynamischen Kon-
traktionsverhaltens ist nicht immer zweifelsfrei moglich. Probleme treten meist
bei geringen Anfangslasten auf, da die erzeugten Geschwindigkeiten so hoch
sind, dass der Lastschlitten von der Auflageflache des Oberschenkels abhebt
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oder der Fullballen wahrend der Kontraktion den Kontakt zum Bodenbalken
verliert. Weil sich die kinematischen Messungen auf die Bewegungen des
Schlittens beziehen, ergeben sich bei der Umrechnung der Messdaten auf die
Strecke Zgein falsche Ergebnisse, so dass es zu Fehlinterpretationen kommen
kann (siehe Abb. 3.3). Bei der Betrachtung der Messergebnisse ist das Abhe-
ben des Lastschlittens zu erkennen, wenn die Strecke zge, grofder ist als die
Summe des Unterschenkels /r und der Spannlange f. In diesem Fall ergibt sich
eine Division durch 0, so dass die verwendete Software den maximal erreichten
Sohlenwinkel auf @5 =180° setzt (Abb. 3.29). Die maximale Schlittengeschwin-
digkeit wird bereits vor dem Abheben des Schlittens erreicht, so dass eine zu-
verlassige Berechnung der Gelenk- und Muskeldaten auf Basis des FuRwinkels
OfF maglich ist.
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Abb. 3.29: Gelenk- und Muskeldaten infolge des Abhebens des Lastschlittens bei dynamischen
Plantarflexionen (Startwinkel von ©; =90°, Last =13 kg)

Abbildung 3.30 zeigt die Messergebnisse dynamischer Plantarflexionen bei
gleichem Anfangswinkel (Os =90°) und zunehmenden Bewegungswiderstand.
Durch die Hebelkonstellation der Knochen im Sprunggelenk ergeben sich bei
der Umrechnung der Schlittengeschwindigkeit in die Gelenk- und Kontraktions-
geschwindigkeit geringere Maxima. Bei der Berechnung der Muskelkraft erge-
ben sich deutlich hdhere Werte als bei F..
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Abb. 3.30: Messergebnisse von Plantarflexionen eines Probanden (Geometriedaten: zx =6.1;
Zr =2.2; Ir =43.6; I+ =41.0; f =15.0; h =5.9; ¢ =17.5) bei unterschiedlichen Lasten bei einem
Startwinkel vom G4 =90° (oben). Aus den Messdaten wurden die Zeitverlaufe des FulRwinkels
(mitte) und die Zeitverlaufe der Muskelkontraktion berechnet (unten)
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3.4.3.2 Variation des Startwinkels im FuBgelenk

Neben der Hublast hat der Anfangswinkel auf das Ergebnis der Muskelkontrak-
tion groflen Einfluss. Mit zunehmender Steigerung des Anfangswinkel O
kommt es zur Verringerung der Muskelausgangslange und entsprechend zu
einer Reduzierung des effektiven Arbeitslangenbereiches der Muskulatur, wel-
ches sich in einer fortschreitenden Abnahme der Hubstrecke und der Kontrak-
tionsgeschwindigkeit zeigt. Diese Abnahme ist mit einer Zunahme der Kon-
traktionsdauer bis zum Erreichen des jeweiligen Maximums v(t), h,(t) verbun-
den.

Im Gegensatz zu Kontraktionen an isolierten Muskeln, bei denen der Einfluss
der Ausgangslange isoliert untersucht werden kann, ist das Ergebnis der Mus-
kelkontraktion bei Bewegungen, die Uber ein Gelenk Ubersetzt werden, von den
sich veranderten Ubersetzungsverhaltnisse im Gelenk beeinflusst. Daher l3sst
sich der Einfluss der Ausgangslange der Muskulatur auf sein Kontraktionsver-
halten unter in-vivo Bedingungen nicht gesondert bestimmen. Wie bei den Un-
tersuchungen zum isometrischen Kontraktionsverhalten konnten fur hohe
Startwinkel ab Os; =125° keine zuverlassigen Messergebnisse erzielt werden.
Abbildung 3.31 zeigt exemplarisch die Zeitverlaufe der dynamischen Plantar-
flexionen bei konstanter Last und abnehmender Muskelausgangslange.

Tab. 3.4: Messergebnisse dynamischer Plantarflexionen bei unterschiedlichen Startwinkeln mit
einer Hublast von 48 kg (n=50)

o Hubhédhe Vimax Frmax Fp Mg

[ [m] [m/s] [N] [N] [Nm]

75 0.068 +0.014 | 047 +0.10 | 768.6 + 102.2 | 2590.1 + 910.6 89.7+11.5
80 0.058 £0.012 | 0.43+0.09 728.2+82.8 | 2081.8 +689.8 80.3+10.3
85 0.050 £0.013 | 0.38 +£0.09 71112747 1762.9 £ 572.5 74.0+8.8
90 0.043 +0.011 [ 0.34+£0.09 694.3 +74.3 1474.9 + 464.8 67.2+8.7
95 0.037 +0.011 [ 0.30+£0.08 670.4 +74.0 1253.3 £ 377.8 60.4+8.4
100 0.029 £ 0.010 | 0.24 +0.08 638.8 + 73.1 1030.3 £ 325.4 52.5+8.2
105 0.024 £ 0.009 | 0.20 +£0.08 600.1 +97.4 848.9 + 304.9 50.7+94
110 0.019+0.008 | 0.17+0.07 | 572.9 + 106.6 693.6+ 211.1 38.3+8.2
115 0.014+0.008 | 0.13+0.10 | 547.3 + 128.1 564.6+ 208.0 32.1+8.3
120 0.017+£0.012 | 0.10+0.07 | 503.5+144.9 431.0+ 141.0 25375
125 0.009 £+ 0.006 [ 0.08 +£0.05 | 465.3+157.0 329.1+ 135.5 19.7+£6.7
130 0.009+0.005 | 0.08+0.05 | 454.0 +159.3 251.4+ 109.6 15.1+53
135 0.007 £ 0.005 | 0.06 +0.05 | 452.3 +160.4 183.6+ 120.4 10.9+4.38
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Abb. 3.31: Geschwindigkeit-, Kraft- und Kraft-Geschwindigkeits-Verladufe aus den Peripherie-
daten und dazugehdrigen Muskeldaten wahrend dynamischer Plantarflexionen mit konstanter
Hublast (48 kg) bei unterschiedlichen Startwinkeln (O, =75°-135°) (Geometriedaten: zx =7.0; z¢
=2.0; [e=41.2; Ir =41.6; f=14.2; h=5.5; ¢ =17.7)



3. Experimentelle Analyse von Plantarflexionen 121

Trotz einheitlicher Hublast weisen die Zeitverlaufe der Plantarflexoren bei den
untersuchten Ausgangswinkeln teilweise grof3e Differenzen auf. Diese Unter-
schiede sind nicht nur auf die unterschiedlich eingestellten Muskellangen, son-
dern auch auf die sich veranderten Umsetzungsverhaltnissen im Ful3gelenk
zuruckzufuhren.

Der Leistungsabfall im Laufe der Testreihe ist am auffalligsten in der Reduzie-
rung der Schlittengeschwindigkeit und entsprechend der Kontraktionsgeschwin-
digkeit zu beobachten (Abb. 3.32). Die Kraft, die zur Uberwindung des Last-
schlittens aufgebracht wurde, blieb bei den Hiben auf den unterschiedlichen
Anfangswinkeln nahezu konstant.
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Abb. 3.32: Verlauf der Kontraktionsgeschwindigkeit mit einer Hub-
last von 68 kg bei sukzessiver Steigerung des Startwinkels
(©s =75°-135°) (n=36)

Bei der durchgefuhrten dynamischen Testreihe wurde der Einfluss des Start-
winkels und der Hublast auf das Kontraktionsergebnis der Plantarflexoren un-
tersucht. Entsprechend der Hill'schen Gleichung ergibt sich mit zunehmendem
Bewegungswiderstand eine Reduktion der Schlitten- und der Kontraktionsge-
schwindigkeit. Die Abnahme der Hubhdhe schreitet soweit voran bis zur letzt-
moglichen Hublast der Versuchspersonen, bei der nahezu eine isometrische
Kontraktion vorliegt. Die Abnahme der Hubhohe ist mit einer Verlangerung der
Kontraktionsdauer verbunden. Mit steigenden Startwinkeln reduziert sich der
effektive Arbeitsbereich des Muskels, der Uberlappungsgrad der kontraktilen
Elemente nimmt ab und durch die geanderten Umsetzungsverhaltnisse ergeben
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sich andere Gelenk- und Muskelmomenthebel. So stellt sich wie bei der Varia-
tion des Bewegungswiderstands eine Abnahme der Hubhdhe und der Schlit-
tengeschwindigkeit sowie eine Verlangerung der Kontraktionszeit ein.

Durch die unterschiedliche Hebelkonstellation der Knochen und der Umlenkung
der Muskelkraft unterscheiden sich die Zeitverlaufe aus den peripheren Daten
von denen im Inneren des Korpers. So ist die Kontraktionsgeschwindigkeit (v)
gegenuber der Schlittengeschwindigkeit (v;) reduziert. Dagegen liegen die
Werte der Muskelkrafte (Fy) deutlich hoher als die der vertikalen Bodenreak-
tionskrafte (F;). Langere Spannlangen wirken sich beispielsweise positiv auf die
Kontraktionsgeschwindigeit aus, wohingegen ein langerer Calcaneus-Hebel zu
héheren Muskelkraften fuhrt (siehe Kapitel 3.7).

Hohere Widerstande fuhren zwangslaufig zu einer Verlangerung der Kontrak-
tionsdauer bis zum Erreichen des jeweiligen Geschwindigkeitsmaximums (Abb.
3.33). Die ungewdhnlich hohe Standardabweichung, die sich in der Zeitspanne
bis zum Erreichen des Geschwindigkeitsmaximums in den letzten Laststufen
abzeichnet, ist vor allem auf die sich reduzierende Anzahl der Probanden und
der damit hoheren Gewichtung der verbleibenden Messergebnisse zurlckzu-
fuhren, sowie auf die veranderten Hebelverhaltnisse wahrend der Flexion des
Sprunggelenks.
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Abb. 3.33: Muskelkraft und Zeitdauer bis zum Erreichen des Geschwindigkeitsmaximum
(dt (vimax ) bei dynamischen Plantarflexionen bei einem Startwinkel von O, =90° (n=46)

Daruber hinaus liegt die individuell letztmdgliche zu Uberwindende Laststufe
der Probanden innerhalb der Bereiche der isometrischen Maximalkraft auf die-
ser Winkelstellung. Daraus ergeben sich teilweise sehr lange Kontraktionszei-
ten bis zum Erreichen des Geschwindigkeitsmaximums und geringe Hubhohen.
Bei der Betrachtung der dynamischen Kontraktionen mit konstantem Gewicht
und sich variierenden Anfangswinkeln fallt auf, dass die Reduktion der Schlit-
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ten- und Kontraktionsgeschwindigkeiten nicht mit einem Rlckgang der Kraft-
werte einhergeht. In diesem Fall kann nicht nur der reduzierte Arbeitsbereich
der Muskulatur fir die Abnahme der Kontraktionsgeschwindigkeit verantwortlich
sein, sondern die veranderten Umsetzungsverhaltnisse im Ful3gelenk.

3.4.4 Schlussfolgerung

Die Untersuchungen zum dynamischen Kontaktionsverhalten zeigen wie er-
wartet einen Rickgang der Schlitten- und Kontraktionsgeschwindigkeit mit zu-
nehmenden Anfangswinkel (Sohlenwinkel @). Dies ist auf die Reduzierung des
Uberlappungsgrades der kontraktilen Elemente wie auch des effektiven Ar-
beitsbereiches der Muskulatur zurtickzufihren.

Entsprechend den Untersuchungen von Hill (1938) zeigt sich eine Abnahme der
Schlitten- und Kontraktionsgeschwindigkeit mit zunehmendem Bewegungs-
widerstand. Mit der Reduzierung der Schlitten- und Kontraktionsgeschwindigkeit
geht eine Verlangerung der Kontraktionsdauer bis zum Erreichen der maxi-
malen Bewegungsgeschwindigkeit einher. Neben den ineffizenten Arbeitsbe-
reichen bei groer oder kleiner Muskelausgangslange spielen die sich veran-
dernden Umsetzungsverhaltnisse wahrend der Kontraktion eine wichtige Rolle
bei der Bewegungsausfihrung. Neben dem Last-Geschwindigkeits-Verhaltnis,
welches man durch die Vorgabe des Bewegungswiderstandes erhalt, ist das
Geschwindigkeits-Last-Verhaltnis im Sport fur die Einschatzung der muskularen
Leistungsfahigkeit von Interesse. Dabei muss unter vorgegebener Schlittenge-
schwindigkeit die gro3tmogliche Kraft realisiert werden. Hierzu bedarf es aber
technisch aufwandiger und anspruchsvoller Maschinen.

Genaue Kenntnisse Uber das dynamische Kontraktionsverhalten von Muskeln
sind fur den Sport von Interesse. So kann durch den richtigen Bewegungsum-
fang der optimale Arbeitsbereich einer Muskulatur genutzt und so ein
hochstmaoglicher Leistungsoutput erzielt werden.



3. Experimentelle Analyse von Plantarflexionen 124

3.5 Ermiudungsinduzierte Kontraktionen der Plantarflexoren

3.5.1 Problemstellung

Sportliche Leistungen kdnnen nicht Uber einen beliebig langen Zeitraum auf
konstantem Leistungsniveau aufrecht gehalten werden. Mit zunehmender
Belastungszeit kommt es infolge von Ermidung zur Reduzierung der Leistung,
die sich zum einen auf neuronaler und zum anderen auf physiologischer Ebene
widerspiegelt. So kommt es bei schnellkraftigen Belastungen vornehmlich durch
die Stérung der neuronalen Ansteuerung zu einer Leistungsreduktion der
Muskulatur, wohingegen bei Maximalkraftbelastungen vor allem physiologische
Aspekte eine Rolle spielen. Im Sport ist eine Ermudung des Athleten fur den
Betrachter zunachst in einer Veranderung des Bewegungsmusters zu er-
kennen, bevor sich eine deutliche Minimierung der Leistung registrieren lasst.
Der Athlet ist bestrebt die Leistungsminderung so lange wie mdglich
hinauszuzdgern bzw. den Leistungsverlust so gering wie moglich zu halten.
Abhangig von der Fasertypverteilung in der Muskulatur ergibt sich ein
charakteristisches Ermudungsverhalten. Muskeln mit einem hohen Besatz an
langsamzuckenden ST-Fasern zeichnen sich bei Ausdauerbelastungen durch
eine geringen Abfall der Leistungsfahigkeit aus. Schnellzuckende FT- Fasern
haben zumeist ein hdheres Kraftniveau zu Beginn der Belastung, jedoch macht
sich der ermlidungsinduzierte Leistungsabfall bereits nach kurzer Zeit bemerk-
bar.

Aus diesen Uberlegungen heraus lassen sich die Ziele der Untersuchung fest-
legen. Es soll der Einfluss der Ermidung auf das Kontraktionsverhalten der
Muskulatur beleuchtet werden. So kdnnte mit Hillfe des ermidungsinduzierten
Kontraktionsverhalten schnell und ohne invasive Eingriffe auf den Faserbesatz
in der untersuchten Muskulatur des Sportlers geschlossen werden. Dadurch
ware es moglich, das Training des Sportlers individualisiert auszurichten. Auf
der anderen Seite konnten unterschiedliche Sportarten bzw. —disziplinen
Mindestanforderungen definieren, welche voraussichtlich fur eine positive
Entwicklung des Sportlers erforderlich sind.
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3.5.2 Methodik

3.5.2.1 Probanden

An der Untersuchung nahmen 22 Probanden (Alter: 25.5 + 2.9 J.; GroRRe: 181.5
t 6.1 cm; Gewicht: 76.4 = 7.5 kg) teil. Sie rekrutierten sich aus den 50
Probanden der Untersuchungen zum isometrischen und dynamischen
Kontraktionsverhalten. Voraussetzung fir die Teilnahme an diesen Unter-
suchungen war neben einem maximal dynamischen Anheben des Lastschlit-
tens, die kontrollierte Ruckfuhrung des Schlittens, so dass die vorgegebene
Frequenz von s pro Hub von den Probanden Uber den gesamten Messzeit-
raum rythmisch durchgefuhrt werden konnte. Zwei Probanden mussten das
Experiment aufgrund volliger Erschopfung bzw. Muskelkrampfen vorzeitig
beenden. Alle Ubrigen Probanden (n=20) absolvierten die gewlnschten 300
maximalen Kontraktionen innerhalb des Messzeitraums von 5 min.

3.56.2.2 Testbeschreibung

Zur Ermittlung des dynamischen Kontraktionsverhaltens wahrend Ermudung
wurde ein funfminttiger Ausdauertest durchgefihrt. Der Proband wurde
angewiesen, Uber den Messzeitraum 300 Kontraktionen mit maximaler
Intensitat auszufuhren. Die Tests wurden beidbeinig bei einem Startwinkel von
© = 80° gegen einen Bewegungswiderstand von 53 kg durchgeflhrt.

Testablauf

Die notwendige Frequenz von 1 s™ wurde Uber ein Metronom vorgegeben. Im
Vorfeld der Ausdauer-Experimente absolvierten die Probanden, abhangig von
ihren koordinativen Fahigkeiten, 2-4 Ubungseinheiten, damit sie den
vorgegebenen Rhythmus von einer maximalen Kontraktion pro Sekunde stetig
ausfuhren und das RuUckfuhren des Lastschlittens kontrolliert und konstant
bewerkstelligen konnten.

Messprozedur

Aufgrund der groflen Datenmengen, die wahrend einer funfminatigen Ausdau-
ermessung anfielen, konnten die Daten nicht kontinuierlich erfasst werden. Eine
Teilung des Messzeitraums auf jeweils 60 s hat sich am praktikabelsten erwie-
sen. Zwischen Speicherung der Daten und Wiederaufnahme des néachsten
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Messzeitraums wurden ca. 5 s bendtigt, so dass wahrend des Tests ca. 20
Kontraktionen nicht aufgezeichnet werden konnten. Durch die genaue Protokol-
lierung und Zeiterfassung der jeweiligen Hibe Uber die gesamte Testdauer
hinweg, konnten die Kontraktionen anschlielend zeitlich genau zugeordnet
werden.

3.56.2.3 Auswertealgorithmen

Zur Erstellung eines Kontraktionsverlaufs uber den gesamten Belastungszeit-
raum hinweg, wurde jede 20. Kontraktion isoliert. Um nicht falschlicherweise
einen Ausreil3er in die Auswertung mit aufzunehmen, wurden die 5 Kontraktio-
nen, die jeder 20. Kontraktion vorausgingen, mit in die Auswahl einbezogen und
daraus stellvertretend ein reprasentativer Hub herausgestellit.
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Abb. 3.34: Isolierung eines Einzelhubs zur Analyse des ermidungsinduzierten Kontraktions-

verhaltens bei einer Last von 53 kg und einem Startwinkel von ©5; =80° (links: Hub 35-40 mit
Ausschnittsauswahl, rechts: isolierter Einzelhub, stellvertretend fur Hub 21-40 )

Analog zur Analyse der Einflisse der Randbedingungen (Last und Anfangswin-
kel bzw. Muskellange) auf das Kontraktionsverhalten unter dynamischen (ex-
zentrisch-konzentrischen) Bedingungen wurden die Parameter V; max, @z max
Fz max hz max A hz (amax), At (Vmax) ’ eF (t) ’ é/—‘ (0’ M,_— (t)’ 97- (t), IF’ (t)’ Vm (t)’
Fwm (t) ausgewertet.
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3.5.3 Ergebnisse und Diskussion

Im Verlauf der Ausdauerbelastung kommt es zu einem allgemeinen Ruckgang
aller regqistrierter Parameter. Lassen sich bei den vertikalen Bodenreaktions-
kraften und den errechneten Muskelkraften lediglich eine Reduktion von 10%
von der ersten zur letzten Kontraktion feststellen, so verringert sich die Schilit-
tengeschwindigkeit um 28% und die Kontraktionsgeschwindigkeit um 45%
(Abb. 3.35).
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Abb. 3.35: Schlittengeschwindigkeit (links) und Kontraktionsgeschwindigkeit wahrend Ausdau-
erleistung der Plantarflexoren (Hublast =53 kg, Startwinkel ©; =80°) (n=20)

Der Vergleich der Hubhdhen zu Beginn des Tests und am Ende der fUnfminati-
gen Ausdauerbelastung lassen eine deutliche Reduzierung erkennen. Die Pro-
banden erreichten bei der letzten Kontraktion im Mittel nur noch 68% der Aus-

gangshubhohe (Abb. 3.36).
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Abb. 3.36: Hubstrecke (links) und Muskellangenanderung wahrend der Ausdauerleistung der
Plantarflexoren (Hublast =53 kg, Startwinkel ©; =80°) (n=20)
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Tab. 3.5: Messergebnisse der Plantarflexionen bei einer Taktvorgabe von 1s™ Uber einen Zeit-
raum von 5 min (©,=80°) (n=20)

Frnax F, M,
Hubzahl m‘] [/\IIV} [N,;] ? ,#]” ?m’}

120 | 1011.2+272.7 | 2887.0 + 858.9 | 113.6 + 33.1 | 0.034 + 0.010 | 0.0576 + 0.0096
21-40 | 994.6 +259.5 | 2840.4 +838.0 | 111.4 +31.2 | 0.031 + 0.009 | 0.0550 + 0.0092
41-60 | 987.9+249.9 |2839.6+813.7 | 111.0 + 30.3 | 0.029 + 0.008 | 0.0528 + 0.0088
61-80 | 966.2 +222.8 |2784.9+763.1|108.9 + 27.6 | 0.027 + 0.008 | 0.0509 + 0.0087
81-100 | 953.5%226.9 |2752.2+765.2 | 107.2 +27.3 | 0.025 + 0.008 | 0.0490 + 0.0089

101-120 | 941.4+219.7 |2738.1+743.6 | 106.5 + 26.7 | 0.024 + 0.008 | 0.0475 + 0.0087
121-140 | 943.7 +236.9 |2743.3+765.4 | 106.8 +29.4 | 0.023 + 0.008 | 0.0467 + 0.0090
141-160 | 941.1+243.5 | 2742.2 +807.1|106.6 + 30.1 | 0.023 + 0.007 | 0.0458 + 0.0089
161-180 | 939.2249.2 | 2720.7 +793.0 | 106.1 + 30.3 | 0.022 + 0.007 | 0.0452 + 0.0091
181-200 | 934.8 +240.4 | 2738.8 +783.6 | 106.2 + 29.3 | 0.022 + 0.007 | 0.0438 + 0.0093
201-220 | 936.8 +255.1 |2730.4 +799.9 | 106.3 + 31.3 | 0.021 + 0.007 | 0.0434 + 0.0091
221-240 | 941.2+269.2 |2748.5 + 868.4 | 106.8 + 33.1 | 0.021 + 0.007 | 0.0426 + 0.0088
241-260 | 935.3 +253.9 |2683.3 +789.8 | 106.2 + 31.0 | 0.020 + 0.007 | 0.0420 + 0.0089
261-280 | 955.4 +253.8 | 2782.5 +800.6 | 108.1 + 30.5 | 0.019 + 0.007 | 0.0407 + 0.0087
281-300 | 923.6 +275.9 |2725.0 +875.9 | 105.4 + 34.0 | 0.018 + 0.006 | 0.0393 + 0.0085

Abb. 3.6: Messergebnisse der Plantarflexionen bei einer Taktvorgabe von 1s” (iber einen Zeit-
raum von 5 min (©;=80°) (n=20)

Hubzahl i) e ms) & N
[%s]

1-20 0.416 +0.075 | 5.09+1.23 0.253 + 0.083 270.73+71.19 148.6 £ 10.2
21-40 0.390 +0.073 | 4.72+1.42 0.228 + 0.065 247.70 + 60.14 1459+9.2
41-60 0.393+0.056 | 4.90 + 1.05 0.221 + 0.062 244 53 + 52.26 143.7 £+ 8.7
61-80 0.382+0.061 | 4.77 +1.00 0.208 + 0.062 233.24 + 50.90 141.8 + 8.1
81-100 0.364 +0.061 | 4.47 +1.02 0.193 + 0.059 218.76 + 49.07 140.4 £ 8.0

101-120 0.351+0.070 | 4.56 +1.40 0.182 + 0.056 209.17 + 52.32 139.1+75
121-140 0.356 +0.068 | 4.61 +1.05 0.184 + 0.059 211.05 + 50.37 1385+ 7.4
141-160 0.350+0.070 | 4.57+1.24 0.178 + 0.057 206.58 + 51.91 137.7+ 7.3
161-180 0.347 +0.068 | 4.46 + 1.16 0.175 + 0.054 203.73 +48.13 137.2+ 7.2
181-200 0.332+0.067 | 4.39+1.19 0.166 + 0.055 193.50 +47.11 136.3+7.2
201-220 0.341 +0.060 | 4.51+£0.80 0.169 + 0.054 197.78 +42.79 1359+ 7.1
221-240 0.333+0.065 | 445 +1.17 0.164 + 0.053 193.32 + 45.27 135.3+6.8
241-260 0.324 +0.060 | 4.31 £0.90 0.158 + 0.051 186.49 + 41.38 1349+70
261-280 0.326 + 0.066 | 4.32 +1.03 0.156 + 0.053 186.26 + 45.04 134.0 + 6.8
281-300 0.300 +0.068 | 3.93+1.02 0.141 £ 0.049 170.02 + 43.57 133.3+6.2
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Die Abnahme der Leistungsfahigkeit bei Ausdauerbelastungen zeichnet sich
unabhangig von den anthropometrischen Merkmalen der Athleten ab. Trotz
intraindividueller Unterschiede lassen sich die Trends der Parameterverschie-
bung infolge der Ermudung deutlich erkennen. Dagegen unterscheidet sich der
Verlauf der Ermidung bei ausdauertrainierten im Vergleich zu schnellkraftigen
Sportlern. Abbildung 3.37 stellt den Ermidungsverlauf eines Ausdauerlaufers
dem eines Sprinters gegenlber. Ergeben sich bei der Hohe der gemessen
Kraft kaum Unterschiede, erreichen ausdauertrainierte Sportler im Vergleich zu
schnellkraftigen Sportlern meist geringere Hubleistungen und Schlittenge-
schwindigkeiten. Dagegen ist die Leistungsminderung bei Ausdauersportlern
deutlich schwacher ausgepragt und setzt verzogert ein. Vergleicht man den Zu-
sammenhang zwischen Kraft und Kontraktionsgeschwindigkeit ist dieser Unter-
schied deutlich zu sehen.

Zusammenfassend lassen sich bei den durchgefihrten Untersuchungen zum
Kontraktionsverhalten wahrend Ermudung folgende Parameterverschiebungen
erkennen:

e Reduzierung der Schlittengeschwindigkeit und der Kontraktions-

geschwindigkeit

e Abnahme der Hubstrecke sowie des Kontraktionsweges

¢ Reduktion des Anstiegskoeffizienten bzw. Einschaltparameters S

e Zunahme der Kruimmung der Hill-Hyperbel

e Reduktion der vertikalen Bodenreaktionskrafte und der Muskelkrafte
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Abb. 3.37: Vergleich der Verldufe der Hubhdhe, Schlittengeschwindigkeit, F,,.x , Muskelkraft-
Kontraktionsgeschwindigkeit wahrend finfmindtiger Ausdauerleistung der Plantarflexoren
(Hublast =53 kg, Startwinkel ©5 =80°). Links: Ausdauersportler (Geometriedaten: zx =6.5;
zr =1.9; Ir =41.6; I+ =39.8; f=15.3; h =5.8; ¢ =18.1), rechts: Sprinter (Geometriedaten: zx =7.2;
zr=2.3; [r=42.9; Ir=40.2; f=14.6; h=5.9; ¢ =17.6)



3. Experimentelle Analyse von Plantarflexionen 131

Die Ergebnisse der ermidungsinduzierten Kontraktionen zeigen einen Leis-
tungsrickgang aller registrierten Parameter. Die Leistungsreduktion ist auf die
frih eintretende Ermidung der FT-Fasern zurickzuflhren, so dass der Anteil
an ST-Fasern bei der Bewaltigung der Arbeit mit zunehmender Belastungs-
dauer ansteigt. Der vergleichsweise geringe Riuckgang des Kraftmaximums und
die Zunahme der Kontraktionszeit sprechen flr die vermehrte Aktivierung von
ST-Fasern. Dies erklart auch den Rickgang der Kontraktionsgeschwindigkeit
bei langer andauernder Belastung.

Die eingangs gemessenen Parameter (vertikale Bodenreaktionskrafte, Schilit-
tengeschwindigkeit, Kraftanstiegsverhalten) von schnellkrafttrainierten Sport-
lern liegen in der Regel deutlich héher als die von ausdauertrainierten Sport-
lern. Die Unterschiede im Ermiudungsverhalten der Muskulatur sind vorwiegend
durch den unterschiedlichen Besatz an schnellen und langsamen Fasern be-
stimmt. So fallt beispielsweise beim Vergleich der Ermuidungsverlaufe der
Sportler anhand der erreichten Schlittengeschwindigkeit der steile Leistungs-
abfall des schnellkraftigen Sportlers zu Beginn der Ausdauerbelastung im Ge-
gensatz zum Ausdauerathleten auf. Die Leistungsminderung bei Ausdauer-
sportlern ist dagegen deutlich geringer und auf den héheren Anteil an ST-Fa-
sern zurlckzufihren. Mit zunehmender Belastungsdauer nimmt der Einfluss
der ST-Fasern immer mehr zu und der Verlauf der Ermudungskurve flacht zu-
nehmend ab. Der Krimmungsverlauf der Geschwindigkeitsabnahme kann in
den vorgenommenen Untersuchungen als Ausdruck der Ermidung von Sport-
lern angesehen werden. Um den Vergleich unterschiedlicher Sportler unab-
hangig ihrer Fasertypverteilung herstellen zu kdnnen, muss eine Normierung
nach der Maximalgeschwindigkeit vorgenommen werden. Es hat sich gezeigt,
dass zu einer zuverlassigen Beurteilung des Ermudungsverhaltens mindestens
140 Kontraktionen notig sind. Kurzere Betrachtungszeitraume spiegeln nicht
das gesamte Ausmal} der Ermidung wider und kénnen demzufolge zu Fehl-
interpretationen fihren. Die vermehrte Leistungsreduktion in der ersten Halfte
der Ausdauerbelastung (0-150 Hilbe) ist vornehmlich durch die frih eintretende
Ermudung der schnellen FT-Fasern begrundet. Wahrend die Kontraktionsdauer
bis zum Erreichen des Geschwindigkeitsmaximums konstant bleibt, ist eine
deutliche Verringerung der Schlittengeschwindigkeit und der Kontraktionsge-
schwindigkeit zu verzeichnen. Da sich das erbrachte Kraftmaximum Uber die
gesamte Belastungszeit nur geringfligig andert, ist der Geschwindigkeitsverlust
auf die geringere Kraftentfaltung (Reduktion des Kraftanstiegskoeffizienten S)
zurlckzuflhren, die sich aus der Abnahme der Anzahl aktiver schnellzucken-
den Fasern (FT-Fasern) ergibt. Entsprechend nimmt der prozentuale Anteil
langsamer Fasern zu und dominiert die Testbewegung, so dass die Substrat-
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bevorratung in der Muskulatur und die Hemmung der Enzymaktivitat infolge
von Laktatakkumulation den weiteren Verlauf der Ermidung bestimmen.

Die Abnahme der Leistungsfahigkeit bei Ausdauerbelastungen zeichnet sich
unabhangig vom Faserbesatz und den anthropometrischen Merkmale der Ath-
leten ab. Trotz intraindividueller Unterschiede lassen sich die Trends der Para-
meterverschiebung infolge der Ermidung deutlich erkennen. Dagegen unter-
scheidet sich der Verlauf der Ermidung bei ausdauertrainierten im Vergleich zu
schnellkraftigen Sportlern. Um das Ermiudungsverhalten verschiedener Sportler
mit Hilfe des Geschwindigkeitsverlaufs beurteilen zu konnen, wird zumeist eine
Normierung nach dem Geschwindigkeitsmaximum vorgenommen. In der Abbil-
dung 3.38 ist der normierte Geschwindigkeitsverlauf des Lastschlittens der ge-
samten Stichprobe (n=20) abgebildet. So kénnen innerhalb einer Leistungs-
gruppe oder Mannschaft die Geschwindigkeitsverlaufe der einzelnen Sportler
untereinander verglichen und defizitare Leistungen offengelegt werden. Mit ge-
zielten TrainingsmafRnahmen kénnen bestehende Leistungsunterschiede mini-
miert und ein ausgewogenes Trainingsniveau erreicht werden.
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Abb. 3.38: Geschwindigkeitsverlauf des Lastschlittens normiert nach
dem jeweiligen Geschwindigkeitsmaximum (Hublast = 53 kg, Start-

winkel ©; = 80°) (n=20)

Bereits an nicht normierten Geschwindigkeitsverlaufen lasst sich das Ermu-
dungsverhalten unterschiedlicher Sportler erkennen. Die unterschiedlichen
Krummungen der Geschwindigkeitsverlaufe sind Ausdruck der ermidungsindu-
zierten Leistungsminimierung. Steilere Krimmungen, die vor allem zu Beginn
der Belastung einen starken Riickgang der Geschwindigkeit abzeichnen, lassen
auf einen schnellkraftigen Sportler mit hohem Besatz an schnellzuckenden Fa-
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sern schliefen. Dagegen sind flachere Kurvenverlaufe charakteristisch fur aus-
dauertrainierte Sportler, deren Leistungsabfall hinausgezdgert ist. Exemplarisch
sind in Abbildung 3.39 Ermudungsverlaufe von Athleten unterschiedlich ge-
pragter Sportarten dargestellt.
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Abb. 3.39: Geschwindigkeitsverlauf des Lastschlittens unterschiedli-
cher Sportler wahrend Ermidung (rot = Sprinter, blau = Ski Alpin,
schwarz = Ausdauersportler) (Hublast = 53 kg, Startwinkel

o, = 80°).

Um den Verlauf der Ermidung schnell erfassen zu kénnen, wurden Trendlinien
an die Geschwindigkeitsverlaufe angepasst (Bestimmheitsmal3: rot: r>=0.97;
blau: r>=0.89; schwarz: r?=0.65). Uber den gesamten Messzeitraum mit 300
Kontraktionen konnten sowohl mit logarithmischen wie auch mit Polynomen 2.
Grades zufriedenstellende Anpassungsergebnisse erreicht werden. Wird ledig-
lich die Geschwindigkeitsanderung des Lastschlittens innerhalb der ersten Mi-
nute mit entsprechend 3 Stltzstellen zur Beurteilung des Ermudungsverhaltens
herangezogen, so lassen sich mit Polynom-Funktionen die besten Anpas-
sungsergebnisse erzielen. Gleichwohl entsprechen diese Anpassungskurven
nicht dem ermidungsbedingten Rickgang der Geschwindigkeit. Werden die
Daten der ersten 140 Kontraktionen zur Berechnung der Trendlinien herange-
zogen, so lassen sich zumeist zufriedenstellende Anpassungsergebnisse er-
zielen, die dem Verlauf der Ermidung Uber den gesamten Belastungszeitraum
entsprechen.
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3.5.4 Schlussfolgerung

Die Untersuchungen zum Kontraktionsverhalten wahrend Ermidungen zeigen
einen allgemeinen Ruckgang aller registrierten Parameter. Beim Vergleich von
verschiedenen Sportlern lassen sich intraindividuelle Unterschiede im Ermu-
dungsverlauf erkennen, was ein Ausdruck unterschiedlicher Fasertypverteilung
ist. Dadurch lasst sich das Leistungsprofil des Sportlers bei Ausdauerleistungen
gut erkennen, so dass ein individualisiertes, zielgerichtetes und effektives Trai-
ning durchgeflihrt werden kann.

Zur Beurteilung des Ermudungsverhaltens unter Belastungen hat sich gezeigt,
dass der grofdte Leistungsverlust wahrend der ersten 150-160 Kontraktionen
erfolgt. Innerhalb dieser 2,5 min drickt sich die Ermidung am starksten aus. So
zeigt sich beispielsweise im Verlauf der Schlittengeschwindigkeit, dass der
Leistungsverlust im Gegensatz zu den ersten 150 Kontraktionen deutlich gerin-
ger ausfallt.

Der Rickgang des Kraftmaximums im Laufe der Belastungsdauer sowie die
Zunahme der Kontraktionszeit lasst auf eine vermehrte Rekrutierung langsamer
ST Fasern schlieBen. Der Leistungsabfall bei Ausdauerbelastungen schilagt
sich bei FT-dominierten Sportlern am starksten nieder, wohingegen das Kraftni-
veau zu Anfang der Belastung im Vergleich zu ST-dominiert Personen deutlich
héher ausfallt.

Sofern zwei Sportler mit ahnlichen anthropometrischen Merkmalen verglichen
werden sollen, sollten die Geschwindigkeitsverlaufe, die wahrend der Belastung
als Testparameter zur Beurteilung des Ermidungsverlaufs dienen, nach der
maximal erreichten Geschwindigkeit normiert werden.
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3.6 Reaktive Kontraktionen der Plantarflexoren

3.6.1 Problemstellung

Im Sport ist man bestrebt, das Leistungsvermdgen der Muskulatur optimal aus-
zuschopfen, um einen hoéchstmoglichen Leistungsoutput zu erzielen. So wird
zur Maximierung der Bewegungsgeschwindigkeit der Beschleunigungsweg so
ausgerichtet, dass sich die Muskulatur unter optimalen Arbeitsbedingungen
kontrahieren kann. Dies wird erreicht, indem der optimale Arbeitslangenbereich
der Muskulatur ausgenutzt wird oder glinstige Anfangskrafte zu Beginn der
Kontraktion vorherrschen. Diese Optimierung ist nur dann sinnvoll, wenn sie im
Sinne der Zielstellung ausgefuhrt wird. So muss beispielsweise die Absenkbe-
wegung bei Streckspriingen, um eine Steigerung der Sprunghdhe zu erreichen,
in Hinblick auf Absenktiefe und Absenkgeschwindigkeit optimiert werden. Wie
Sportler ihre Auftaktbewegung ausfuhren, geht meist aus ihren Bewegungser-
fahrungen hervor.

Ziel der Untersuchung ist, das reaktive Kontraktionsverhalten unter dem Ein-
fluss der Randbedingungen zu erfassen. Hierbei ist von Interesse wie sich die
Anfangshohe bzw. die Muskelausgangslange, der Bewegungsumfang wie auch
die Dynamik der exzentrischen Bewegung auf die anschliefende konzentrische
Bewegung auswirken.

3.6.2 Methodik

In der vorliegenden Studie zur Veranderungen des Kontraktionsverhaltens im
Dehnungs-Verkiurzungs-Zyklus (DVZ) werden Versuche durchgefuhrt, bei de-
nen der Lastschlitten nach vorangegangener gegenlaufiger Auftaktbewegung
ohne Verzogerung maximal beschleunigt werden musste. Die unterschiedlichen
Auftaktbewegungen zur Analyse des reaktiven Kontraktionsverhaltens wurden
vor den Messungen geubt. Dennoch konnten die reaktiven Kontraktionen nicht
zuverlassig reproduziert werden, da das Ausmald der Auftaktbewegung sowie
die Absenkgeschwindigkeit nicht standardisiert vorgegeben werden konnten.

3.6.2.1 Probanden

20 Probanden (Alter: 25.6 £ 2.9 J.; GroRe: 182.3 + 6.3 cm; Gewicht: 78.3 %
8.0 kg) nahmen an einer Studie teil, bei der reaktive Tests mit exzentrisch-kon-
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zentrischer Bewegungsausfuhrung absolviert wurden. Die 20 Probanden rekru-
tierten sich aus der Probandengruppe (n = 50), die bereits an den Untersu-
chungen zum isometrischen und dynamischen Kontraktionsverhalten der Plan-
tarflexoren teilgenommen hatten. Hinsichtlich der Testbewegung mussten die
Probanden Uber keine Vorkenntnisse verfugen.

3.6.2.2 Testbeschreibung

Die Anfangshdhe wurde mittels einer Anschlagsklappe, die nach oben frei pas-
sierbar war, auf 80°, 95° und 110° (Sohlenwinkel) vorgegeben. Fur jeden An-
fangswinkel wurden 4 Laststufen (13 kg, 18 kg, 28 kg, 48 kg) festgelegt, um den
Einfluss der Last auf das reaktive Kontraktionsverhalten bestimmen zu kénnen.

Testablauf

Jede Stufe wurde mit drei unterschiedlichen Auftaktbewegungen durchgefihrt:
langsam, schnell, individuell. Bei der langsamen Auftaktbewegung sollten die
Probanden den Schlitten kontinuierlich in 1 s und bei schneller Auftaktbewe-
gung so schnell wie moglich ablassen. Abschliellend sollten die Probanden
eine individuelle Auftaktbewegung durchfuhren mit dem Ziel, den Schlitten so
schnell wie moglich zu beschleunigen und eine maximale Hubhohe zu errei-
chen.

Der Lastschlitten wurde vom Testleiter an die Anschlagsklappe gehoben, um
den moglichen Ermudungseffekt beim Anheben der Last durch den Probanden
zu verhindern. Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass der Lastschlitten zwi-
schen den einzelnen Kontraktionen nicht auf dem Bein des Probanden ruhte,
um einem maoglichen Hysterese-Effekt vorzubeugen.

Messprozedur

Die reaktiven Kontraktionen wurden Uber einen Zeitraum von 4 s erfasst. Die
Aufforderung zum Beginn der exzentrischen Bewegung erfolgte mit einer zeit-
lichen Verzégerung von ca. 1 s. Fir jeden Startwinkel (80°, 95°, 110°), jede
Last (13 kg, 18 kg, 28 kg, 48 kg) und jede Auftaktbewegung (langsam, schnell,
individuell) wurden zwei Versuche durchgefuhrt. Der jeweils beste Versuch
wurde weiter bearbeitet.
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3.6.2.3 Auswertealgorithmen

Zur Bestimmung des reaktiven Arbeitsvermogens der Muskulatur musste der
Lastschlitten in exzentrischer und konzentrischer Bewegungsrichtung frei be-
weglich sein. Um die Schlittenposition auf die gewunschte Anfangshdhe aus-
richten zu kdnnen, wurde eine Klappvorrichtung an die Messapparatur ange-
bracht, so dass es mdglich war, die gewlnschten Anfangswinkel von 80°, 95°
und 110° zwischen Sohle und Tibia vorzugeben. Dennoch musste bei der Aus-
wertung der Kontraktionen die exakte Ausgangsposition des Schlittens be-
stimmt werden.

Neben den routinemalig bestimmten Parametern bei dynamischen Kontrak-
tionen wurde bei der Auswertung zum Kontraktionsverhalten nach vorangegan-
gener Auftaktbewegung die Absenkstrecke und die Hubstrecke (zz, zauf), die
maximale Absenkgeschwindigkeit und Hubgeschwindigkeit (Vap max, Vaut max), die
Zeitdauer bis das Geschwindigkeitsmaximum (A t (Vap max), (A t (Vaur max)) €rreicht
wurde, sowie die Position, bei der das Geschwindigkeitsmaximum (z(Vap max) »
Z(Vauf max)) vorlag, bestimmt.
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Abb. 3.40: Bestimmung 2z, Zaur UNA Vap max, Vaur max ZUr Analyse des reaktiven Kontraktions-

verhalten bei einer Last von 28 kg und einem Startwinkel von Og =80° (links: Absenkstrecke
(za) und Absenkgeschwindigkeit (v.p max), rechts: Hubstrecke (z,) und Hubgeschwindigkeit
(Vaufmax)
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3.6.3 Ergebnisse und Diskussion

Exemplarisch werden die Weg-Zeit-, Geschwindigkeits-Zeit- und Kraft-Zeitver-
laufe der Plantarflexoren unter reaktiver Bewegungsausfuhrung dargestellt. Ab-
bildung 3.41 zeigt das Kontraktionsverhalten bei konstantem Startwinkel und
variierender Hublast bei individueller Auftaktbewegung. Entsprechend der
Hil'schen Gleichung nimmt die Schlittengeschwindigkeit bei steigender Hublast
ab. Die Kraft, die zur Beschleunigung des Schlittens notwendig ist, hangt von
der Last des Schlittens ab. Wird diese gesteigert, erhdhen sich demnach die
registrierten vertikalen Bodenreaktionskrafte.
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Abb. 3.41: Hubstrecke, Geschwindigkeitsverlauf und Kraftverlauf bei Plantarflexionen mit

schneller Auftaktbewegung bei unterschiedlicher Hublast (Startwinkel ©; =95°) (Geometrie-
daten: zx =7.0; z==2.0; Ir=41.2; I+ =41.6; f=14.2; h=5.5; ¢ =17.7)

Der deutliche Hohenunterschied der blauen Weg-Zeit-Kurve ist auf das Abhe-
ben des Lastschlittens von der Auflageflache des Oberschenkels zuriickzuflih-
ren (Abb. 3.41). Die konstante Absenktiefe und Absenkgeschwindigkeit wah-
rend der Versuche lassen den Einfluss der Hublast auf das Kontaktionsverhal-
ten bei reaktiven Bewegungen erkennen. Insgesamt zeigt sich, dass sich bei
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konstantem Anfangswinkel mit zunehmender Hublast die Hubstrecke und die
Schlittengeschwindigkeit verringern.
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Abb. 3.42: Hubstrecke und Geschwindigkeitsverlauf wahrend Plantarflexionen bei unterschied-
licher Auftaktbewegung (Hublast =13 — 48 kg, Startwinkel ©, =95°) (n=20)

Beim Vergleich der unterschiedlichen Auftaktbewegungen lassen sich nur ge-
ringe Unterschiede zwischen der schnellen und der individuellen Bewegungs-
ausfuhrung feststellen, wohingegen sich im Vergleich zur langsamen Bewe-
gungsausfuhrung ein deutlicher Unterschied zeigt (Abb. 3.42, Abb. 3.43). Bei
der Vorgabe, den Lastschlitten mit einer Auftaktbewegung ihrer Wahl zur maxi-
malen Hochstrecke zu fuhren, entschieden sich alle Probanden zu einer
schnellen und kurzen Auftaktbewegung.

Bei der reaktiven Ausflihrung der Plantarflexionen aus unterschiedlichen An-
fangswinkeln ergibt sich nahezu die gleiche Brutto-Hohe wie auch die gleiche
Schlittengeschwindigkeit (Abb. 3.44). Bei genauer Betrachtung der Weg-Zeit-
Verlaufe fallt auf, dass die Netto-Hubleistung aus niedrigen Anfangspositionen
deutlich hoher ist als aus hoheren Startpositionen. Dagegen lassen sich nur
geringe Unterschiede in der maximalen Schlittengeschwindigkeit und im Kraft-
Zeit-Verlauf aus Anfangswinkeln von 80° und 95° ausmachen. Bei reaktiven
Plantarflexionen aus einem Anfangswinkel von 110° ergeben sich im Vergleich
dazu reduzierte Schlittengeschwindigkeiten und Kraftwerte.
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Abb. 3.43: Hubstrecke, Geschwindigkeitsverlauf und Kraftverlauf bei Plantarflexionen bei unter-
schiedlicher Auftaktbewegung (Hublast =28 kg, Startwinkel ©; =95°) (Geometriedaten: zx =7.0;
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Abb. 3.44: Hubstrecke, Geschwindigkeitsverlauf und Kraftverlauf bei Plantarflexionen bei
schneller Auftaktbewegung bei unterschiedlichem Startwinkel (Hublast =28 kg) (Geometrie-

daten: zx =7.0; z==2.0; Ir=41.2; I =41.6; f=14.2; h=5.5; ¢ =17.7)
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Wie in Kapitel 2.3.3 zu Einflussfaktoren bei Kontraktionen beschrieben, hangt
die Effektivitat der reaktiven Bewegungen stark von der Verkirzungsgeschwin-
digkeit in der exzentrischen Phase der Absenkbewegung ab. Im Gegensatz zu
einer langsamen Absenkgeschwindigkeit werden durch hohe Verkirzungsge-
schwindigkeiten Dehnungsreflexe ausgelOst, die zur vermehrten muskularen
Aktivierung und folglich zu einem erhéhten Leistungsoutput fihren. Des Weite-
ren wird die auftretende Energie der Absenkbewegung in den serienelastischen
Elementen und in der Muskulatur gespeichert und anschlie®end der konzen-
trischen Kontraktion zugefuhrt. Bei langsamen Auftaktbewegungen ist die Ver-
klrzungsgeschwindigkeit zu gering, um eine erhohte reflektorische Muskelakti-
vierung hervorzurufen, so dass nur die in den viskoelastischen Elementen ge-
speicherte Energie bei der konzentrischen Kontraktion gewinnbringend genutzt
werden kann.

Die Startposition hat entscheidenden Einfluss auf die Auftaktgestaltung der re-
aktiven Bewegung. Héhere Startwinkel ermoéglichen eine langere Absenkstre-
cke, die sich aber nicht in einer héheren Schlittengeschwindigkeit niederschlagt.
Vielmehr werden hohere Hubstrecken bei niedrigeren Startwinkeln erreicht. Ein
moglichst langer Beschleunigungsweg ist demnach bei reaktiven Bewegungen
nicht zwingende Bedingung flir hohe Bewegungsgeschwindigkeiten. Die kur-
zere Auftaktbewegung bei niedrigen Startwinkeln und die gespannte Muskulatur
der Plantarflexoren weisen auf eine hohere muskulare Aktivierung infolge der
Dehnungsreflexe hin. Bei steigenden Startwinkeln verandern sich entsprechend
die Winkelverhaltnisse im Fuligelenk, so dass die Kraftibertragung auf den Bo-
den wahrend der Kontraktion ungunstiger wird. Daher muss die optimale Auf-
taktbewegung nicht nur hinsichtlich der Maximierung des Beschleunigungswe-
ges betrachtet werden, sondern auch in Hinblick auf eine moglichst hohe Effek-
tivitat der Kraftibertragung.

Der Vergleich der unterschiedlichen Auftaktbewegungen lasst dennoch erken-
nen, dass eine langsame im Vergleich zu einer schnellen Bewegungsausflih-
rung in der exzentrischen Phase zu einem niedrigeren Leistungsoutput in der
konzentrischen Phase fuhrt. Neben der Speicherung der Energie in den
viskoelastischen Elementen des Muskels ist die hohere Leistung bei reaktiven
Bewegungen auf die erhdhte muskulare Aktivierung durch die reflektorische
Antwort der Muskelspindel auf schnelle Dehnungen in der exzentrischen Phase
zuruckzuflhren. Diese reflektorische Aktivierung lasst sich nur bei hohen Deh-
nungsgeschwindigkeiten in der Absenkbewegung erreichen, wie sie bei der in-
dividuellen und schnellen Auftaktbewegung wahrend der Untersuchungen er-
reicht wurden. Hohere Startwinkel ermoéglichen eine langere Absenkbewegung.
Bei den gemessenen Winkelabstufungen von 80°, 95° und 110° hat sich die
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Verlangerung der Absenkstrecke nicht positiv auf die Leistung auswirken kon-
nen. Offensichtlich ist nicht das Ausmal der Absenkbewegung flr das Ergebnis
der reaktiven Bewegungen ausschlaggebend, sondern die Geschwindigkeit, mit
der die Bewegung ausgefuhrt und der Muskel gedehnt wird. So muss flur jede
Ausgangsbedingung (Absenkstrecke, Hublast, ...) ein individuelles Optimum fur
die reaktive Bewegungsausfuhrung gefunden werden.

3.6.4 Schlussfolgerung

Die durchgefihrten Untersuchungen zum reaktiven Kontraktionsverhalten bei
unterschiedlichen Randbedingungen konnten zeigen, dass sich hinsichtlich der
Art und des Umfangs der Auftaktbewegung deutliche Unterschiede im Leis-
tungsoutput ergeben.

Dabei hat die Bewegungs- bzw. Verkurzungsgeschwindigkeit des exzentrischen
Auftakts einen grofRen Einfluss auf das Testergebnis. Im Gegensatz zu langsa-
men werden bei schnellen Auftaktbewegungen vermehrt Dehnungsreflexe aus-
geldst, die zu einer Erhéhung der muskularen Aktivitat flhren und sich folglich
in einem gesteigerten Leistungsoutput ausdricken. Neben der Bewegungsge-
schwindigkeit hat der Bewegungsumfang einen entscheidenden Einfluss auf
das Kontraktionsergebnis. Nicht zwangslaufig erhdht sich die Bewegungsge-
schwindigkeit in der konzentrischen Arbeitsphase, wenn der Beschleunigungs-
weg in der exzentrischen Arbeitsphase verlangert wird. Durch die sich veran-
derten Hebelverhaltnisse bei dynamischen Bewegungen verandert sich dem-
entsprechend auch die Kraftibertragung bei einer Kontraktion. So zeigen die
Untersuchungen, dass sich hohere Startwinkel zwar zu einer Verlangerung der
Absenkstrecke flhrt, sich dies aber nicht in héhere Schlittengeschwindigkeiten
bemerkbar gemacht hat. Demzufolge ist die Ausholbewegung in bezug auf
Umfang und Bewegungsgeschwindigkeit so zu gestalten, dass sowohl eine ef-
fektive Kraftlibertragung gewabhrleistet ist und es zu einer hohen reflektorischen
muskularen Antwort kommt. Obwohl die unterschiedlichen Auftaktbewegungen
zur Analyse des reaktiven Kontraktionsverhaltens vor den Messungen geubt
wurden, konnten die reaktiven Kontraktionen nicht zuverlassig reproduziert
werden, da das Ausmal’ der Auftaktbewegung sowie die Absenkgeschwindig-
keit nicht standardisiert vorgegeben werden konnte. Hierzu bedarf es servo-
gesteuerter Antriebsmotoren, die die Auftaktbewegung des Probanden hinsicht-
lich Absenktiefe und -geschwindigkeit vorgeben.
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3.7 Zusammenhang zwischen Testparameter und Muskelkontrak-
tion

3.7.1 Problemstellung

Das Verhaltnis zwischen Muskelhebel und Gelenkwinkelstellung ist so ausge-
legt, dass zur Bewaltigung der meisten Bewegungen gute Voraussetzungen
vorherrschen. Gleichwohl sind in extremen Winkelstellungen, wie sie bei
endgradigen Positionen vorliegen, die Momenthebel so ungunstig, dass hohe
Belastungen nicht mehr bewaltigt werden kdnnen. Die Muskelkrafte und die
Kontraktionsgeschwindigkeiten sind bei menschlichen Bewegungen nicht ohne
weiteres direkt zu bestimmen. Hierzu bedarf es Modellrechnungen, die, gestutzt
auf individuelle Eingangsdaten der Probanden, auf die Bewegungen im Inneren
schliel®en koénnen.

Durch die Ubertragung der Muskelkraft auf die GliedmaRen kommt es zu einer
Bewegung des Menschen. Dabei wird die Kraft uber Gelenke auf die Korper-
segmente weitergeleitet, so dass diese beschleunigt werden oder statische
Gelenkmomente auftreten. Wie die Kraft der Muskeln von dem jeweiligen Ge-
lenk Ubersetzt wird, hangt vom Verhaltnis zwischen Muskelkraft und Gelenk-
moment zusammen. Die Ubersetzung der Kraft ist nicht (iber das gesamte Be-
wegungsausmald konstant und kann nicht belastungsabhangig variiert werden,
sondern ist abhangig von der Winkelstellung in den beteiligten Gelenken.

Ziel der Untersuchung ist es, von aulen gemessene Parameter in Zusammen-
hang mit den probandenspezifischen Geometriedaten auf die im Inneren der
Muskulatur wirkende Krafte wahrend der Kontraktion schlielRen zu kénnen.

3.7.2 Methodik

MRT-Scans zur Bestimmung der Muskelmomenthebel der Plantar- und Dor-
salflexoren von Rugg et al. (1990) ergaben, dass die Segmentlangen des Fu-
Res individuell ausgepragt sind. So ist beispielsweise die SchuhgréRe nicht von
der Korpergrof3e oder dem -gewicht des Probanden abhangig. Daher muss fur
jeden Probanden der Muskelmomenthebel des M. triceps surae individuell be-
stimmt werden. Die Kraftibertragung der Plantarflexoren ist neben der Ful3-
lange von der Relation des VorfulRes zur Calcaneuslange sowie von der Héhe
des Dreiecks des oberen Sprunggelenks beeinflusst. Demnach sind die Para-
meter (f, h, c) fur die Auspragung des Dreiecks und die Kraftibertragung der
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Plantarflexoren verantwortlich. Die Lange der Tibia und des Femurs spielen bei
der Entwicklung der Kraft keine Rolle.

In der vorliegenden Arbeit wurde fur die Modellierung der Plantarflexion ein
einfaches trigonometrisches Muskel-Skelett-Modell verwendet. Das Fulgelenk
hat viele wichtige Aufgaben zu erfullen, was sich in einem komplexen Aufbau
des Gelenks widerspiegelt. Beschrankt sich die Betrachtung auf die Kraftliber-
tragung der Plantarflexoren, so reduziert sich das Gelenk in sagitaler Ebene auf
ein Dreieck (siehe Kapitel 3.2). Die Verwendung dieser einfachen Modellierung
stutzt sich im Wesentlichen auf zwei Bedingungen: eine nahezu fixierte Dreh-
achse im oberen Sprunggelenk, die Uber einen grolden Gelenkwinkelbereich
sehr stabil ist (Rugg et al. 1990), und das Modelldreieck des Fules
(f, h, c), welches sich unter Belastung kaum verandert. Lediglich bei Impact-
Belastungen kommt es infolge der hohen passiven Krafte zur Deformation des
FuRgewdlbes (Kim & Voloshin 1995). Bei aktiven Muskelkraften, wie sie bei
isometrischen Kontraktionen erbracht werden, konnte eine derartige Deforma-
tion nicht festgestellt werden (Wank 2000).

Statistik

Zur Uberprifung des Zusammenhangs zwischen Testparameter und Muskel-
kontraktion wird der Korrelationskoeffizient nach Pearson berechnet.

3.7.3 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 3.7 zeigt einen hohen positiven Zusammenhang (r<0.80) zwischen der
isometrischen Kraft und dem vorherrschenden Gelenkmoment auf den unter-
suchten Winkelstufen. Ebenso liegt eine hoher positiver Zusammenhang
(r<0.82) zwischen errechneter Muskelkraft und wirkendes Gelenkmoment vor.
Die Uberpriifung des statistischen Zusammenhangs zwischen der Spannlange
und dem wirkenden Gelenkmoment sowie zwischen dem Calcaneus-Hebel und
dem wirkenden Gelenkmoment lasst sich in Tabelle 3.8 ablesen. Es zeigt sich
ein positiver Zusammenhang zwischen Spannlange und Gelenkmoment
(r<0.20, p>0.173) aber keinen Zusammenhang zwischen dem Calcaneus-Hebel
und dem Gelenkmoment.
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Tab. 3.7: Korrelation (r) und Signifikanz (p) von isometrischen Kraft (F;,) und Gelenkmoment
(Mg) bzw. Muskelkraft (Fy;) und Gelenkmoment (Mg) (n=48)

r p r P

Feo & Mg (75°) 0.962 | 0.000 Fu & Mg (75°) 0.742 | 0.000
Fiso & Mg (80°) 0.950 | 0.000 Fu & Mg (80°) 0.782 | 0.000
Fiso & Mg (85°) 0.952 | 0.000 Fu & M (85°) 0.819 | 0.000
Fiso & Mg (90°) 0.943 | 0.000 Fu & Mg (90°) 0.839 | 0.000
Feo & Mg (95°) 0.936 | 0.000 Fu & M (95°) 0.865 | 0.000
Fe & Mg (100°) | 0.804 | 0.000 Fu & My (100°) 0.863 | 0.000
Fs & Mg (105°) | 0.941 0.000 Fy & Mg (105°) 0.919 | 0.000
Fe & Mg (110°) | 0.907 | 0.000 Fu & Mg (110°) 0.957 | 0.000
Fe & Mg (115°) | 0.940 | 0.000 Fu & Mg (115°) 0.967 | 0.000
Fs & Mg (120°) | 0.951 0.000 Fu & Mg (120°) 0.968 | 0.000
Fe & Mg (125°) | 0968 | 0.000 Fu & Mr (125°) 0.982 | 0.000
Fe & Mg (130°) | 0.950 | 0.000 Fu & Mr (130°) 0.984 | 0.000
Fe & Mg (135°) | 0932 | 0.000 Fy & Mg (135°) 0.984 | 0.000

Tab. 3.8: Korrelation (r) und Signifikanz (p) von Gelenkmoment (Mg) und Spannlange (f) bzw.
Gelenkmoment (Mg) und Calcaneus-Hebel (h) bei einer Hublast von 28 kg (n=48)

r p r P

Mg & f (75°) 0.200 | 0.173 Mr & h (75°) 0.077 | 0.602
Me & f (80°) 0.377 | 0.008 Mr & h (80°) -0.088 | 0.552
Me & f (85°) 0.285 | 0.050 Me & h (85°) 0.007 | 0.965
Me & f (90°) 0.281 0.053 Me & h (90°) 0.046 | 0.754
Me & f (95°) 0.275 | 0.059 Me & h (95°) -0.103 | 0.484
M & £(100°) 0.262 | 0.072 Me & h (100°) 0.025 | 0.866
Me & f (105°) 0.339 | 0.018 Me & h (105°) -0.022 | 0.884
Me & f (110°) 0.276 | 0.058 Me & h (110°) -0.095 | 0.522
Me & f (115°) 0.239 | 0.102 M & h (115°) 0176 | 0.232
Mr & f (120°) 0.310 | 0.032 Me & h (120°) -0.205 | 0.162
Mr & f (125°) 0.292 | 0.044 Me & h (125°) 0229 | 0.117
Mr & f (130°) 0.226 | 0.122 Me & h (130°) -0.069 | 0.640
Me & f (135°) 0.245 | 0.113 Me & h (135°) -0.149 | 0.339
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Tab. 3.9: Korrelation (r) und Signifikanz (p) von isometrischer Kraft (Fi,) und Spannlange (f)
bzw. isometrischer Kraft (Fs,) und Calcaneus-Hebel (h) (n=20)

r P r P
Fiso & f (75°) 0.007 0.960 Fiso & h (75°) -0.157 0.287
Fiso & f (80°) -0.084 0.571 Fiso & h (80°) -0.115 0.438
Fiso & f (85°) -0.113 0.444 Fiso & h (85°) -0.146 0.322
Fiso & f (90°) -0.134 0.363 Fiso & h (90°) -0.054 0.714
Fiso & f (95°) -0.215 0.142 Fiso & h (95°) 0.101 0.495
Fiso & f (100°) -0.214 0.144 Fiso & h (100°) 0.122 0.409
Fiso & f (105°) -0.136 0.356 Fiso & h (105°) 0.160 0.278
Fiso & f (110°) -0.192 0.191 Fiso & h (110°) 0.097 0.510
Fiso & f (115°) -0.184 0.210 Fiso & h (115°) 0.137 0.353
Fiso & f (120°) -0.138 0.348 Fiso & h (120°) 0.113 0.446
Fiso & f (125°) -0.056 0.708 Fiso & h (125°) 0.169 0.251
Fiso & f (130°) -0.098 0.509 Fiso & h (130°) 0.175 0.233
Fiso & f (135°) -0.090 0.541 Fiso & h (135°) 0.183 0.214
Tab. 3.10: Korrelation (r) und Signifikanz (p) von Geschwindigkeit (v,,2x) und Spannlange (/)
bzw. Geschwindigkeit (Vnax) und Calcaneus-Hebel (h) bei einer Hublast von 28 kg (n=20)
r o] r P
Vimax & f(75°) -0.029 0.844 Vimax & h (75°) 0.276 0.055
Vmax & £(80°) -0.006 0.966 Vmax & h (80°) 0.349 0.014
Vmax & f(85°) -0.096 0.512 Vmax & h (85°) 0.324 0.023
Vmax & £(90°) -0.161 0.269 Vmax & h (90°) 0.268 0.063
Vmax & f(95°) -0.032 0.825 Vimax & h (95°) 0.287 0.045
Vmax & £(100°) -0.056 0.703 Vmax & h(100°) 0.228 0.114
Vmax & f(105°) -0.035 0.809 Vimax & h (105°) 0.171 0.241
Vmax & F(110°) -0.061 0.677 Vmax & A (110°) 0.184 0.206
Vimax & f(115°) -0.036 0.806 Vmax & h (115°) 0.154 0.290
Vmax & f(120°) -0.062 0.671 Vmax & h (120°) 0.094 0.521
Vmax & F(125°) -0.022 0.880 Vimax & h (125°) 0.142 0.331
Vmax & £(130°) -0.123 0.399 Vimax & h (130°) 0.190 0.191
Vmax & F(135°) -0.035 0.819 Vimax & h (135°) 0.125 0.391
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Der Vergleich der Mittelwerte der vertikalen Bodenreaktionskrafte wahrend iso-
metrischer Kontraktionen und der FulRgelenksgeometrie (Spannlange & Calca-
neus-Hebel) lassen keinen Zusammenhang erkennen (Tab. 3.9).

Die statistischen Berechnung ergeben einen hohen positiven Zusammenhang
(r>0.80) zwischen der erreichten isometrischen Kraft und dem vorherrschenden
Gelenkmoment. Entsprechend bestatigt sich dieser Zusammenhang (r>0.82)
zwischen der erbrachten Muskelkraft und dem Gelenkmoment. Mit steigendem
Sohlenwinkel nimmt das wirkende Gelenkmoment ab. Dies liegt an dem kleiner
werdenden Spannhebel infolge der Annaherung der Spannlange an die Kraft-
wirkungslinie. In vollstandiger Streckung des Sprunggelenks betragt der Ful3-
gelenkswinkel 180°, die Knochensegmente des Spanns (f) und der Tibia (/1)
stehen senkrecht Ubereinander, so dass in dieser Winkelposition keine Ge-
lenkmomente herrschen und die Plantarflexoren keine Krafte entwickelt kdnnen.
Weiter ergibt sich zwischen der Spannlange und dem wirkenden Gelenkmo-
ment ein positiver niedriger Zusammenhang (mittleres r=0.277). Langere
Spannlangen bewirken langere Hebelarme, die zu héheren Gelenkmomenten
fuhren. Dagegen besteht zwischen Calcaneus-Hebel und Gelenkmoment kein
Zusammenhang (mittleres r=-0.075).

Beim Vergleich der Mittelwerte der vertikalen Bodenreaktionskrafte bei isomet-
rischen Kontraktionen (Fjso) und der Fullgelenksgeometrie (Spannlange & Cal-
caneus-Hebel) kann kein Zusammenhang zwischen diesen Parametern fest-
gestellt werden (Tab. 5.3). Es lasst sich ableiten, dass die Spannlange auf das
Ergebnis der Winkelgeometrie einen groReren Einfluss hat als die Lange des
Calcaneus-Hebels. Umgekehrt hat die Lange des Calcaneus-Hebels bei der
Berechnung der Muskelkontraktion einen dominanteren Einfluss.

Zwischen Gelenkmoment und Kontraktionsgeschwindigkeit lasst sich ein inver-
ses Verhaltnis feststellen. Grolie Gelenkmomente wirken sich glinstig auf die
Kraftibersetzung bzw. Kraftentfaltung aus, haben aber negativen Einfluss auf
die Kontraktionsgeschwindigkeit. Entsprechend hohe Kontraktionsgeschwindig-
keiten sind nur bei gunstigen Calcaneus-Hebeln zu erzielen (Tab. 5.4). Das
Langenverhaltnis zwischen Spannlange und Calcaneus-Hebel und dem daraus
resultierenden Modelldreieck im oberen Sprunggelenk ist fir den Kraftoutput
und die Kontraktionsgeschwindigkeit entscheidend. Verschiebt sich das Ver-
haltnis Spannlange-Calcaneus-Hebel Richtung Spannlange, so resultieren gro-
Rere Gelenkmomente und Krafte. Kommt es zu einer Verschiebung Richtung
Calcaneus-Hebel, werden dagegen héhere Kontraktionsgeschwindigkeiten er-
zZielt.
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Der geringe Korrelationsgrad der T-Tests zwischen Testergebnis und der Geo-
metrie der Probanden zeigt, dass die kontraktilen Eigenschaften des Muskels
einen groReren Einfluss auf das Ergebnis der Plantarflexion haben als die Ge-
ometrie der Probanden. Werden die anthropometrischen Merkmale der Pro-
banden nicht berlcksichtigt, so gehen viele Informationen Uber das Kontrak-
tionsverhalten der Versuchsperson verloren. Eine zuverlassige Berechnung der
Muskelparameter und ein Vergleich des muskularen Leistungsvermogens der
Sportler untereinander waren nicht moglich.

3.7.4 Schlussfolgerung

Zwischen den aul3en registierten Parametern und den im Inneren des Musku-
latur wirkenden Krafte besteht ein enger Zusammenhang. Der vermutete hohe
Einfluss der Geometrie des Probanden auf das Messergebnis hat sich dabei
nicht bestatigt. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse von Kontraktionen haupt-
sachlich von den Eigenschaften des Muskels bestimmt sind. Gleichwohl ist eine
Berilcksichtigung der Geometriedaten bei der Festlegung der Anfangsbedin-
gungen fur eine Standardisierung der Messung unabdinglich. Nur durch Einbe-
ziehung der Geometrie der Probanden ist ein Vergleich ihrer muskularen Leis-
tungsfahigkeiten vorzunehmen.
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3.8 Schlussfolgerungen & Ausblick

Die Kenntinsse Uber das isometrische und dynamische Kontraktionsverhalten
eines Ahtleten sind fur den Sport von grof3er Bedeutung. Hieraus lassen sich
Ruckschlisse auf das Schnellkraft- und Maximalkraftpotential der Athleten
schlie®en, so dass das Training der Athleten individualisiert, gezielt geplant und
gesteuert werden kann. Um die muskulare Leistungsfahigkeit eines Sportlers
erfassen zu kdnnen, bedarf es unterschiedlicher Tests, die das Kontraktionsver-
halten unter verschiedenen Kontraktionsbedingungen und —formen messen.
Hierzu wurde eine speziell konstuierte Testapparatur entwickelt mit der die un-
terschiedlichen Randbedingungen vorgegeben werden kdnnen.

Die durchgefuhrte experimentelle Analyse der Plantarflexion zeigt das Kontrak-
tionsverhalten der Muskulatur bei unterschiedlichen Randbedingungen und un-
terschiedlichen Kontraktionsformen Uber einen sehr gro3en Arbeitsbereich. Um
das Kontraktionsverhalten unter isometrischen und dynamischen Bedingungen
zu erfassen, war ein erheblicher Zeitaufwand erforderlich. Die Durchfuhrung der
isometrischen und dynamischen Testreihe dauerte ungefahr vier Stunden.
Weitere vier Stunden wurden fir jeden Probanden zur Aufbereitung und Aus-
wertung der Messdaten bendétigt. Schlossen sich an diese Standarduntersu-
chung weitere Tests zum Ermudungsverhalten beziehungsweise zum reaktiven
Kontraktionsverhalten an, mussten weitere zwei Stunden flr einen zusatzlichen
Messtermin eingerechnet werden. Dieser zeitliche Aufwand ist fir eine in der
Leistungsdiagostik angestrebte Routineuntersuchung zur Bestimmung des
muskularen Leistungsvermdgens des Athleten nicht zumutbar und steht in kei-
nem vernunftigen Kosten-Nutzen-Verhaltnis. Vielmehr misste ein geeignetes
diagnostisches Testverfahren entwickelt werden, mit dem schnell und zuverlas-
sig die muskulare Leistungsfahigkeit eines Sportlers bestimmt werden kann.

Die Berechnung der Muskelparameter erfolgt Gber eine trigometrisches Muskel-
Skelett-Modellierung auf Basis der Peripherieparameter. Hierfur wird anstelle
des M. triceps surae ein Ersatzmuskel definiert, so dass eine eingelenkige Be-
wegung beschrieben werden kann, die eine realistische Abschatzung des Kon-
traktionsverhaltens der Plantarflexoren erlaubt. Zur Beschreibung komplexer
Bewegungen ist der Einsatz von Ersatzmuskeln wegen seiner eingeschrankten
Funktionalitat ungeeignet, da hier nur wenige wesentliche Bestandteile des
Muskel-Skelett-Systems reprasentiert sind. Dennoch hat die Beschrankung auf
eingelenkige Bewegungen durch die Verwendung von Ersatzmuskeln einen
grofRen diagnostischen Nutzen. Dadurch kann eine eindeutige Zuordnung von
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Gelenkmoment und Ersatzmuskelkraft vorgenommen werden. Die zeitlichen
Verlaufe der Muskelverkirzung, der Kontraktionsgeschwindigkeit und der Mus-
kelkraft kbnnen mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Voraussetzung fur die
Bestimmung der Muskelkrafte Uber ein Muskel-Skelett-System ist die proban-
denspezfische Bestimmung der Gelenkgeometrien. Dadurch kann die Muskel-
kraft eindeutig von der Kraftibertragung durch den passiven Bewegungsappa-
rat getrennt werden und liefert zusatzliche Informationen Uber die Zusammen-
setzung der Output-Leistung wahrend der Bewegung.

Um die Parameter der Plantarflexoren zuverlassig bestimmen und reproduzie-
ren zu kdnnen, mussen vor den Untersuchungen einige Testversuche absolviert
werden. Die Probanden erreichen in der Regel bei den isometrischen Kontrak-
tionen nicht auf Anhieb ihr Leistungsmaximum. Auftretender Schmerz durch die
Kompression des Oberschenkels an der Kontaktstelle zum Widerlager des
Schlittens hemmen die Probanden, die infolgedessen die isometrische Kontrak-
tion frihzeitig abbrechen. Erst nach einigen Testversuchen kann diese Hemm-
schwelle abgebaut werden, die eine storungsfreie Kontraktion ermdglicht.

Ziel der in dieser Arbeit durchgefuhrten Muskel-Skelett-Modellierung ist es, Uber
Peripheriedaten auf das Kontraktionsverhalten im Inneren des Muskels schlie-
Ren zu kdnnen. Die Muskelparameter konnten fir isometrische und dynamische
Kontraktionen gut berechnet werden. Bei der Betrachtung der Kontraktionsver-
laufe zeigt sich, dass die Kontraktions- gegenuber den Schlittengeschwindig-
keiten bei dynamischen Kontraktionen reduziert sind. Durch die Hebelkonstella-
tion im oberen Sprunggelenk, die bei der Berechnung innerer Krafte einbezo-
gen wird, ergeben sich diese Abweichungen. Gleiches gilt fir die Muskelkrafte,
die im Vergleich zu den vertikalen Bodenreaktionskraften deutlich erhdht sind.
Der Zusammenhang zwischen anthropometrischen Merkmalen und der Mus-
kelkontraktion zeigt, dass die Ergebnisse der Gelenkgeometrie von der Lange
des Spanns und den sich ergebenden Drehmomenthebeln abhangig sind. Ent-
sprechend hat die Lange des Calcaneus-Hebels Einfluss auf die Muskelgeo-
metrie. Dem zeitlichen Mehraufwand bei der Vermessung der individuellen Ge-
lenkgeometrie der Probanden steht die genaue Bestimmung der wirkenden
Krafte im Inneren des Muskels gegenuber. Die Muskelkraft kann eindeutig von
der Kraftubersetzung der passiven Strukturen getrennt werden, so dass die er-
brachte Leistung gut analysiert werden kann. Vor diesem Hintergrund ist der
Vergleich unterschiedlicher Versuchspersonen moglich. Das Ergebnis einer
Kontraktion ist von den unterschiedlichsten Randbedingungen abhangig. Den
grofldten Einfluss auf das Ergebnis der Kontraktion hat die Muskulatur selbst.
Die spezifischen Eigenschaften des Muskels (Fasertypverteilung, Architektur,
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Physiologie, Kennlinien, ...) bestimmen das Bild der Kontraktion. Das adaptive
Potential des Muskels erlaubt es, durch gezieltes Training seine Kontraktionsei-
genschaften zu verandern und dadurch eine Leistungssteigerung zu erzielen.
Einer genauen Bestimmung des Kontraktionsverhaltens des Muskels sind aber
auch Grenzen gesetzt. Bis zu einem Sohlenwinkel von Og =120° lassen sich
valide Testergebnisse messen. Bei hoheren Sohlenwinkeln (Os >120°) kommt
es infolge unginstiger Ubersetzungsverhaltnissen und durch die Verschiebung
von Weichteilen zu gro3eren Ungenauigkeiten bzw. verfalschten Ergebnissen,
die eine verlassliche Beurteilung des Kontraktionsverhalten nicht mehr zulas-
sen. Neben der Beschreibung des Kontraktionsverhaltens der Plantarflexoren
unter dem Einfluss unterschiedlicher Randbedingungen soll die Grundlage fur
ein geeignetes Testverfahren zur Muskelleistungsdiagnostik gelegt werden. Ziel
ist es, eine Routineuntersuchung in der Leistungsdiagnostik zu entwickeln, mit
dem das muskulare Leistungsvermogen der Sportler schnell und genau erfasst
werden kann. Mit Hilfe dieser Ergebnisse kann der Leistungsstand des Sport-
lers bestimmt und Veranderungen des Leistungsvermogens durch Training do-
kumentiert werden. Auf dieser Grundlage lasst sich ein Training gezielt ausrich-
ten und steuern.

Um moglichst das gesamte muskulare Leistungsvermogen eines Sportlers er-
fassen zu koénnen, bedarf es unterschiedlicher Untersuchungen. Es missen
Messungen unter verschiedenen Kontraktionsformen (isometrisch, dynamisch,
ermudungsinduziert, reaktiv) mit variierenden Hublasten Uber ein breites Win-
kelspektrum erfasst werden, um den gesamten Arbeitsbereich der Muskulatur
abdecken zu konnen. Die in dieser Arbeit durchgefihrten Messungen sind fur
eine Routineuntersuchung zu umfangreich und zeitintensiv. Daher muss ein
Kompromiss zwischen Aufwand und Nutzen mit einer hdchstmdglichen Zuver-
lassigkeit der Untersuchung gefunden werden. Dieser Kompromiss kann er-
reichte werden, indem sich die Messungen lediglich auf den effektiven Arbeits-
langenbereich der untersuchten Muskulatur beschranken sowie die vorgegebe-
nen Laststufen reduziert werden.

Bei den Messungen zum isometrischen Kontraktionsverhalten hat sich gezeigt,
dass bei Sohlenwinkel von Og >120° der Verlauf der Kraft-Zeit-Kurve zuneh-
mend unstetiger und schwerer aufzubereiten ist. Daher ergeben sich zum Teil
unrealistische Ergebnisse, die zur Beurteilung des Kontraktionsverhaltens der
Muskulatur nicht geeignet sind. Im Winkelbereich von Og =75°-115° werden in
der Regel reproduzierbare Messergebnisse erzielt. Die registrierten Kraft-Zeit-
Verlaufe lassen sich gut anpassen und erlauben eine zuverlassige Interpreta-
tion der Aktivierungsfahigkeit des Muskels.
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Das Schnellkraftvermogen eines Sportlers Iasst sich anhand dynamischer Kon-
traktionen mit geringen Bewegungswiderstanden erfassen. Hohe Bewegungs-
geschwindigkeiten bei geringen Lasten sprechen fir ein hohes Schnellkraftni-
veau eines Sportlers. Dagegen sind hohe Bewegungsgeschwindigkeiten bei
hohen Lasten Ausdruck eines hohen Maximalkraftniveaus. Zur Beurteilung des
dynamischen Kontraktionsvermdgens eines Sportlers missen demnach sowohl
hohe als auch geringe Bewegungswiderstande uberwunden werden, um das
gesamte Last-Geschwindigkeits-Verhaltnis erfassen zu konnen. Es hat sich ge-
zeigt, dass bei dynamischen Messungen, deren Hublast einer Intensitat von
zwei Drittel der isometrischen Maximalkraft entspricht, keine weiteren Informa-
tionen Uber die Maximalkraftfahigkeiten gewonnen werden kénnen. Die Bewe-
gungsgeschwindigkeiten sind in diesem Intensitatsbereich bereits so gering,
dass beinahe von einer quasi-statischen Bewegung gesprochen werden kann.
Daruber hinaus weichen die Messergebnisse bei hohen Bewegungswiderstan-
den oft stark voneinander ab. Abhangig davon, ob der Proband das Gewicht
richtig trifft, d.h. bei der Bewegungsausfuhrung die optimale Kraftwirkungslinie
verfolgt, ergeben sich teilweise starke Differenzen in der Schlittengeschwindig-
keit. Daher nimmt mit zunehmender Hublast die Validitat der Messungen ab. Es
ist deshalb sinnvoller, die weitere Beurteilung der Kontraktionseigenschaften
anhand der isometrischen Messungen vorzunehmen. Die isometrische
Maximalkraft kann demnach als ,Ankerpunkt® der Kontraktionsdynamik be-
trachtet werden. Dagegen sind die Veranderungen der Last-Geschwindigkeits-
Relation bei geringen Lasten so grol3, dass eine feinere Abstufung der Laststu-
fen zur genauen Bestimmung der Kraft-Geschwindigkeits-Kennlinie erforderlich
ist.

Die genaue Kenntnis der Kontraktionsdynamik eines Sportlers eréffnet die
Madglichkeit, eine den Anforderungen der Sportart angepasste und individuali-
sierte Trainingsausrichtung und —steuerung vorzunehmen. Bei der Festlegung
eines leistungsdiagnostischen Verfahrens zur Bestimmung der Kraftfahigkeiten
von Sportlern muss zwischen dem zeitlichen Aufwand und dem diagnostischen
Nutzen abgewogen werden. Die Belastung fur den Probanden sollte dabei ei-
nerseits so gering wie mdglich sein, andererseits sollen sich die Untersuchun-
gen durch eine hohe Messgute auszeichnen. Um mit wenigen Messungen ein
moglichst breites Spektrum des Arbeitsbereichs der Muskulatur zu untersuchen,
sind isometrische Kontraktionen bei Sohlenwinkeln von Og =80°, 95° und 110°
und dynamische Kontraktionen bei einem Sohlenwinkel von ©g; =80° durchzu-
fuhren. Aus den Ergebnissen der im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Stu-
dien, lassen sich Rahmenbedingungen fir ein leistungsdiagnostisches Verfah-
ren zur Bestimmung der Kraftfahigkeiten festlegen, mit denen man ein standar-
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disiertes Messinstrumentarium ableiten kann. Nachfolgend soll ein Vorschlag
fur ein solches Verfahren dargestellt werden:

e Maximale isometrische Kontraktionen bei ©5=80°, 95° und 110°

e Maximale dynamische Kontraktionen mit variierende Lasten bei ©; =80°

Isometrische Kontraktion:
Die Anfangswinkel bei 80°, 95° und 110° sind auf Grundlage der probanden-
spezifischen Segementlange individuell einzustellen. Um bei maximalen iso-

metrischen Kontraktionen reproduzierbare und zuverlassige Ergebnisse erzie-
len zu kdnnen, missen die Probanden im Vorfeld der Untersuchung Probever-
suche absolvieren. Durch diese sollen eventuell auftretende Hemmschwellen
(Schmerz, Koordination, ...) minimiert werden und eine storungsfreie Kontrak-
tion unter isometrischen Bedingungen ermdglicht werden.

Dynamische Kontraktion:
Die Bestimmung der Kontraktionsdynamik sollte Uber mindestens 5 Laststufen
zwischen 10-90 kg erfolgen. Dabei liegt der Focus auf geringen Widerstanden,

um den steilen Abfall der Last-Geschwindigkeits-Kurve mdglichst genau ab-
zeichnen zu kénnen. Die maximale Hublast liegt bei 70% der isometrischen
Maximalkraft. Der weitere Verlauf der Last-Geschwindigkeits-Kurve fur hohere
Hublasten wird anhand der isometrischen Maximalkraft interpoliert, so dass auf
hohere Lasten verzichtet werden kann.
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Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist den Einfluss und die Abhangigkeit der Randbedingungen auf
das Kontraktionsverhalten von Plantarflexoren zu untersuchen. Diese Unter-
suchungen stehen vor dem Hintergrund, ein standardisiertes, nicht invasives
Messverfahren zur Beurteilung der Kraftfahigkeiten in den Plantarflexoren von
Sportlern zu entwickeln. Mit diesem leistungsdiagnostischen Verfahren soll eine
Erfassung der muskularen Leistungsfahigkeit ermoglicht werden, welches die
Grundlage fur eine geeignete Trainingsplanung und —steuerung darstellt. Nur
mit einer Standardisierung der Testbedingungen und einem einheitlichen Mess-
verfahren ist es madglich, interindividuelle und intraindividuelle Leistungen von
Sporlter miteinander zu vergleichen. Die kontraktilen Eigenschaften der Mus-
kulatur zeichnen sich in den unterschiedlichen Muskelkennlinien ab (Aktivie-
rungskennlinie, Kraft-Geschwindigkeits-Kennlinie, Kraft-Langen-Kennlinie). We-
sentliche Einflussgréfien bei der Form und Auspragung der Kennlinien haben
die Muskelausgangslange und der Bewegungswiderstand. In der vorliegenden
Arbeit werden umfangreiche Untersuchungen zum Kontraktionsverhalten unter
isometrischen und dynamischen Bedingungen vorgenommen. Dabei werden
die Ausgangsbedingungen hinsichtlich Muskellange und Hublast variiert, um
somit eine Kartierung der Muskelkontraktionen tber ein groRes Winkel- und Ge-
wichtsspektrum erfassen zu kénnen.

Zur Beschreibung der isometrischen Kontraktionen werden die registierten verti-
kalen Bodenreaktionskrafte sowie die Kraftanstiegsparameter S und dF/dt he-
rangezogen. Der Verlauf der Kraft-Zeit-Kurven spiegelt die Eigenschaften der
Muskulatur hinsichtlich Aktivierungsfahigkeit und maximalem Kraftpotential wi-
der. Dynamische Muskelkontraktionen lassen sich durch die vertikalen Boden-
reaktionskrafte, die Schlittengeschwindigkeit und -beschleunigung und Uber die
zuruckgelegte Hubstrecke charakterisieren. Durch die resultierenden Weg-Zeit-
Verlaufe und Kraft-Zeit-Verlaufe wird die Bewegung in kinematischer und dy-
namischer Sicht beschrieben. Mit den gewonnenen Peripheriedaten der Plan-
tarflexionen kann mit Hilfe einer Muskel-Skelett-Modellierung von den aulien
gemessenen Kraften auf die im Inneren des Muskels wirkendenen Krafte ge-
schlossen werden. Durch die Bertcksichtigung der probandenspezifischen
Auspragung der Segementlangen kann die Muskelkraft der Plantarflexoren ein-
deutig von der Kraftiubertragung durch den passiven Bewegungsapparat ge-
trennt werden und liefert zusatzliche Informationen Uber die Zusammensetzung
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der Output-Leistung wahrend der Bewegung. Somit kann die muskulare Leis-
tung von Muskeln bzw. Muskelgruppen genau quantifiziert, analysiert und ver-
glichen werden. Die Berlcksichtigung der Geometriedaten bei der Berechnung
der Muskelkrafte erlaubt es, die muskulare Leistungsfahigkeit unterschiedlicher
Personen miteinander zu vergleichen.

Zusatzlich zu den durchgefiihrten isometrischen und dynamischen Testreihen
bei unterschiedlicher Muskelausgangslange und Hublast, wird das Kontrak-
tionsverhalten unter Ermudung und bei reaktiven Bewegungsausfihrungen un-
tersucht. Der Verlauf der ermidungsinduzierten Kontraktionen lasst Ruck-
schlisse auf den Faserbesatz der Plantarflexoren zu. Ein schneller Abfall der
Kontraktionsgeschwindigkeiten wahrend der Ermidung weist auf einen hohen
Besatz an schnellzuckenden Muskelfasern hin, wohingegen ein flacher Verlauf
der ErmUdungskurve auf ausdauerende, langsame Fasern schlie3en lasst. Eine
Rechenroutine zur exakten Beschreibung der Ermidungsverlaufe liegt bislang
noch nicht vor. Sie ware fur eine zuverlassige Beurteilung des Ermidungsver-
haltens notwendig. Das reaktive Arbeitsvermogen der Plantarflexoren wird bei
unterschiedlichen Anfangswinkeln und unterschiedlichen Bewegungswiderstan-
den analysiert. Um den Einfluss der Auftaktbewegung zu untersuchen, werden
die reaktiven Bewegungen mit unterschiedlichen Anfangsgeschwindigkeiten
eingeleitet. Zur validen Bestimmung des reaktiven Leistungsvermdgens sollte
die Testbewegung hinsichtlich Absenkumfang und —geschwindigkeit standardi-
siert werden. Hierzu werden servogesteuerte Antriebe bendtigt, die die An-
fangsbedingungen vorgeben kénnen.

Ein Diagnostiktool zur Bestimmung und Beurteilung der muskularen Eigen-
schaften sowie der Kraftfahigkeiten eines Sportlers muss im Hinblick auf die
Kosten und des Nutzens in einem ausgewogenen Verhaltnis stehen. Die Prakiti-
kabilitat und eine zuverlassige Bestimmung der Kontraktionseigenschaften ste-
hen hierbei im Vordergrund. Mit dem vorgeschlagenen Testverfahren, welches
isometrische Kontraktionen bei Sohlenwinkeln von ©5 =80°, 95° und 110° und
dynamische Kontraktionen bei einem Sohlenwinkel von ©g =80° beinhalten, ist
der leistungsbestimmende Arbeitsbereich des Muskels ausreichend gut abge-
deckt. Bei der Bestimmung der Kontraktionsdynamik stehen Belastungen mit
geringen Lasten im Vordergrund, um den sich schnell veranderten Bereich zu
Beginn der Last-Geschwindigkeits-Kurve erfassen zu kénnen.

Alle Lokomotionsbewegungen setzen sich aus einer Vielzahl von Muskelkon-
traktionen zusammen, die ihre Kraft iber das Sprung-, Knie- und Hiftgelenk auf
die Knochensegemente Ubertragen. So ist beispielsweise die Sprungleistung
eines Sportlers von der Interaktion der Beinstreckerkette abhangig. Die Unter-
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suchungen zum Kontraktionsverhalten der Plantarflexoren stellen daher nur
einen Teilbereich dar, der sich in eine komplexe Bewegungsabfolge einreiht.
Die in dieser Arbeit verwendete Muskel-Skelett-Modellierung, bei dem flr den
M. triceps surae ein Ersatzmuskel definiert wurde, ist fur die Plantarflexion eine
eingelenkige Bewegung gegeben. So kann bei der Analyse der Muskelkontrak-
tionen auf eine isolierte Muskelgruppe zuriuckgegriffen werden, die eine genaue
Berechnung der unterschieldichen Muskelparameter ermoglicht. Dagegen mus-
sen bei mehrgelenkigen Bewegungen, wie sie bei Knie- und Huftstreckern vor-
liegen, die Krafte der Antagonisten mit bertucksichtigt werden. Daruber hinaus
ist fir die Berechnung von Mehrmuskelsystemen die Aufteilung der Muskel-
krafte, wie auch die Berlcksichtigung der wechselseitig wirkenden Gelenkmo-
mente nicht ohne Probleme vorzunehmen. Zur Berechnung der Muskelpara-
meter bei mehrgelenkigen Bewegungen sind meist sehr aufwandige Optimie-
rungsrechnungen notwendig.

Um mehrgelenkige Bewegungen, wie sie in der Beinstreckerkette vorliegen,
exakter und naturgetreu modellieren zu konnen, bedarf es genauerer Kennt-
nisse der Arbeitsweise der beteiligen Muskegruppen sowie der wirkenden Ge-
lenkparameter. Hierzu sind noch Tests mit anderen Messapparaturen zu entwi-
ckeln und durchzufiihren. Besonders bei mehrgelenkigen Bewegungen ist die
Analyse der Bewegung besonders aufwandig und aufgrund ihrer Freiheitsgrade
nicht unumestritten.
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