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Institut fiir Sport und Sportwissenschaft

1 Einleitung

Sportliche Bewegungen werden sehr hiufig im Bewegungsmuster des Dehnungs-Verkiir-
zungs-Zyklus (DVZ) durchgefiihrt. Die Besonderheiten dieser Bewegungsform und deren
eigenstandiger Charakter fiihren dazu, dass der DVZ sehr hdufig Gegenstand wissen-
schaftlicher Untersuchungen ist und andererseits diese Beanspruchungsform als spezifi-
scher Inhalt im Trainingsalltag des Leistungs- und Hochleistungssports seine Anwendung
findet. Als entscheidende physiologische Einflussgrofe fiir die Leistungsfdhigkeit im DVZ
bei sog. reaktiven Drop Jumps ist das neuromuskulére System anzusehen. Hierbei spielen
die zeitlichen Aktivierungsmechanismen und die muskelphysiologischen Eigenschaften
der leistungsbestimmenden Muskulatur eine wichtige Rolle. Aufgrund der Besonderheiten
der neuronalen Aktivierung und der muskelphysiologischen Voraussetzungen im reaktiven
DVZ (vgl. Gollhofer, 1987; Schmidtbleicher, 1985) miissen die Bewegungsformen,
welche zum Training bzw. zur Analyse der reaktiven Schnellkraftfdhigkeiten heran-
gezogen werden sollen, Belastungsparameter aufweisen, welche zu trainingswirksamen
Beanspruchungen des neuromuskulidren Systems fiihren. Dabei wird die Belastung zum
einen durch die entsprechenden Belastungsnormative und zum anderen durch die Art der
Belastung (Trainingsinhalt) determiniert (Bubeck & Gollhofer, 2001).

Hinsichtlich der Belastungsnormative konnen zur Ansteuerung der reaktiven Leistungs-
fahigkeit verallgemeinert die nachfolgenden Trainingsprogramme unterschieden werden:

o  Programme mit unterschiedlichen Belastungsumfiangen

o  Programme mit unterschiedlichen Belastungsintensititen (Variation der Fallhohen
beim Drop Jump) (vgl. Bosco & Pittera, 1982; Clutch et al., 1983; Schmidtbleicher et
al., 1987; Wilson et al., 1997; Neubert, 1999).
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Wihrend die Auswirkungen von unterschiedlichen Belastungsintensititen bereits vielfiltig
untersucht wurden, gibt es noch keine ausreichenden Erkenntnisse hinsichtlich der Auswir-
kung von verschiedenen Belastungsumfiangen auf die reaktive Sprungleistungsfahigkeit.
Das hier bearbeitete Folgeprojekt beabsichtigte, systematisch die neuronalen und
muskelphysiologischen Anpassungseffekte beim Training der reaktiven Kraftfahigkeiten
auf unterschiedliche Belastungsreize und -umfinge hin zu untersuchen. Im Einzelnen sol-
len dabei anhand ldangsschnittlich angelegter Trainings-Wirkungsanalysen folgende iiber-
greifende Fragestellungen analysiert werden:

1.  Welchen Einfluss hat der Belastungsumfang auf die neuromuskuléren und mechani-
schen Parameter beim reaktiven DVZ?

2. Welchen Einfluss hat die Art und Weise der Belastungseinwirkung auf die neuro-
muskuldren Anpassungsprozesse?

Die Beantwortung dieser Fragen erfolgte durch zwei voneinander unabhingig durch-
gefiihrten Trainings-Wirkungsanalysen. Im Rahmen der erste Studie wurden die Auswir-
kungen von unterschiedlichen Belastungsumfingen in Form von extensiven und intensiven
Trainingsprogrammen untersucht, die zweite Untersuchung diente der Analyse der Aus-
wirkungen von unterschiedlichen Sprungtrainingsformen auf die reaktive Sprungleistungs-
fahigkeit. Hierbei wurden freie Drop Jumps (DJ) und vergleichbare Jumps auf einem spe-
ziell hierfiir konstruierten Schlittensprungsystem (SJS) hinsichtlich ihrer Wirkungsweise
untersucht.

2 Material und Methoden

Die Inhalte und der Gesamtablauf der Trainingsstudien sollen durch die Darstellung der
Probandenauswahl, der spezifischen Trainingsinhalte, der Belastungsgestaltung, des zeitli-
chen Ablaufes und der verwendeten Diagnoseparameter spezifiziert werden. Dabei wurden
fiir jede Trainingsstudie zwei Trainingsgruppen und eine Kontrollgruppe vorgesehen. Alle
Gruppen absolvierten ihr normales Training mit Ausnahme der Belastungen im reaktiven
Sprungkraftbereich und im Maximalkraftbereich der Beinmuskulatur.

Die Studie zur Analyse der Auswirkungen von Variationen der Belastungsumfinge wies
das in der nachfolgenden Tabelle dargestellte Untersuchungsdesign auf.
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Tab. 1:  Trainingsdesign der Langsschnittstudie ,,Belastungsumfangsvariation*

Gruppe 1 (intensiv) | Gruppe 2 (extensiv) | Kontrollgruppe
Anzahl n 7-10 7-10 7-10
Trainingsinhalt Drop Jumps Drop Jumps

+ normales Training | + normales Training | normales Training
Belastungsintensitét optimal optimal --
Trainingsumfang pro TE 3-4x12 3-4x40 --
Serienpause 5 min 5 min --
TE pro Woche 2-3 2-3 --
Trainingsdauer (Wochen) 4 4 4

Trainingsinhalt waren normale Drop Jumps die aus der optimalen Fallh6he realisiert wur-
den. Die Studie zur Analyse der Auswirkungen von Variationen des Sprungsystems wies
das in der nachfolgenden Tabelle dargestellte Untersuchungsdesign auf.

Tab.2:  Trainingsdesign der Langsschnittstudie ,,Sprungsystemvariation*
Gruppe 1 (DJ) Gruppe 2 (SJS) Kontrollgruppe

Anzahl n 7-10 7-10 7-10
Trainingsinhalt Drop Jumps Sledge Jumps

+ normales Training | + normales Training | normales Training
Belastungsintensitit 0,4 m 0,4 m --
Trainingsumfang pro TE 5x10bis 8x 10 5x10bis 8 x 10 --
Serienpause 5 min 5 min --
TE pro Woche 2-3 2-3 --
Trainingsdauer (Wochen) 4 4 4

Als Trainingsinhalte fiir die Gruppe 1 dienten normale Drop Jumps von Erhéhungen die
von 0,4 m hohen Absprungkisten ausgefiihrt wurden. Trainingsgruppe 2 absolvierte
Spriinge am Schlittensprungsystem wobei wiederum die Belastung so gewéhlt wurde, dass
sie einer Fallhohe von 0,4 m entsprach.

Zu Beginn der Trainingsstudie und nach vier Wochen Training wurden die mechanischen
und physiologischen Parameter zur Charakterisierung der reaktiven Leistungsfahigkeit er-
hoben. Dabei wurden Spriinge aus 30, 40, 50 und 60 cm Fallh6he sowie bei der optimalen
Belastungsintensitit beim Drop Jump durchgefiihrt. Zur Analyse der Verdnderungen durch
den Trainingsprozess wurden die folgenden mechanischen und physiologischen Parameter
erhoben:

- Bodenreaktionskrifte
- Geschwindigkeit des Korperschwerpunktes und Energie
- reale Fallhohe
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- Gelenkwinkel: FuB3- und Kniegelenk

- Oberflichenelektromyographie: M. soleus, M. gastrocnemius, M. tibialis anterior, M.
vastus medialis, M. rectus femoris und M. biceps femoris.

3 Ergebnisse Belastungsumfangsvariation

Verdnderung der mechanischen Parameter

Die mechanischen Parameter lassen eine Verdnderung sowohl fiir die Gruppe ,,intensiv*
als auch fiir die Gruppe ,,extensiv‘ erkennen. Die intensive Trainingsmethode verursachte
nach der Trainingsphase eine leichte Erhohung der Bodenreaktionskraft und eine Er-
hohung der Flugzeit.

Im Gegensatz dazu verursachte die extensive Trainingsmethode nach der Trainingsphase
eine deutliche Senkung der Bodenreaktionskraft und eine Reduzierung der Flugzeit.

Verdnderung der neuromuskuldren Parameter

Bei beiden Gruppen lassen sich Modifikationen der neuromuskuldren Aktivierungsmuster
beobachten, die sich eindeutig in der Charakteristik des EMG-Musters zeigen. Besonders
deutliche Verdanderungen des EMG-Musters sind wéhrend der VOR (onset — tkont)-Phase
zu beobachten. Das EMG-Muster der Gruppe ,,intensiv‘ weist hierbei eine Linksverschie-
bung und eine Amplitudenvergroerung auf, wihrend die Verdnderungen der Gruppe
»extensiv durch eine Rechtsverschiebung ihres EMG-Musters und eine Aktivitdtsverrin-
gerung charakterisierbar sind.

4 Ergebnisse Sprungsystemvariation

Verdnderung der mechanischen Parameter beim Drop Jump

Die mechanischen Parameter lassen bei den Bodenkontaktzeiten eine Erhohung bei der
Kontrollgruppe und der SJS-Gruppe beobachten. Die DJ-Gruppe zeigt keine Verdnderun-
gen. Bei den Sprungleistungen im Anschluss an den Bodenkontakt verhélt es sich um-
gekehrt, d.h. die DJ-Gruppe erhoht ihre Sprungleistung signifikant wihrend die beiden an-
deren Gruppen keine Verdnderungen zeigen. Beide Werte resultieren im reaktiven Leis-
tungsindex, der infolge o.g. Verdnderungen bei der DJ-Gruppe eine Erhéhung, bei der
SJS-Gruppe eine Verringerung und bei der KG keine Verdnderung aufweist. Die
maximalen Gelenkwinkel in Knie- und Sprunggelenk wihrend des Bodenkontaktes
werden infolge des Trainingsprozesses bei der DJ-Gruppe signifikant reduziert, wohin-
gegen keine Verdnderungen bei der KG und nur im Fufigelenk bei der SJS-Gruppe
signifikant Verringerungen feststellbar sind.
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Verdnderung der neuromuskuldren Parameter beim Drop Jump

Beispielhaft fiir die Verdnderungen der beteiligten Muskulatur durch den Trainingsprozess
zeigt der M. soleus bei der DJ-Gruppe signifikant Reduktionen im EMG wéhrend der
Latenzphase (LAT) und der Reflexinduzierten Phase (RIA) auf. Bei der Kontrollgruppe
finden nahezu keine Verdnderungen statt, und bei der SJS-Gruppe kommt es zu signifikant
Erhohungen der Aktivitét in der Phase der spaiten EMG-Antworten (LER).

Tab. 3:  Prozentuale Verdnderungswerte des M. soleus in den unterschiedlichen Phasen
der Bewegung

Phase
Gruppe PRE LAT RIA LER
DJ 6,2% -16,2% -12,0% 3,1%
p=0.006 p=0.009
Kontroll -1,9% -4,3% -1,3% 4,0%
SIS 10,4% -0,5% 1,2% 10,5%
p=0.009

Die Ergebnisse deuten auf eine Rechtsverschiebung des EMG-Musters bei der SJS-Gruppe
hin, wéihrend es bei der DJ-Gruppe zu einer Verringerung der muskuldren Aktivitdt wih-
rend der Hauptarbeitszeit der Muskulatur kam. Ahnliche Effekte lassen sich bei den ande-
ren beteiligten Muskelgruppen beobachten.

5 Diskussion

Bewegungsabldufe in Form eines schnell ablaufenden DVZ (Bewegungszeit ca. 200 ms)
werden als ,,geschlossene Fertigkeiten* bezeichnet. Der Bewegungsablauf bei derartigen
Kontraktionsformen ist bereit vorprogrammiert. Die Innervationscharakteristik beim DVZ
zeigt eine Stabilitit besonders hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufes. Eine Anderung der
Innervationsstrategie wurde allerdings durch den Einfluss der Belastung beobachtet. Der
Einwirkung belastungsbedingter Faktoren fiihrt zur Anderung des Innervationsmusters und
damit zur Erhohung des willkiirlichen Aktivitdtsanteils (Rechtverschiebung des EMG-
Musters). Die hohen Zusammenhénge des linksgerichteten EMG-Musters mit dem Lindex
belegen einen hohen Einfluss der frithen Aktivititsanteile des Innervationsmusters auf die
reaktive Leistungsfahigkeit. Somit kann festgestellt werden, dass ein ausgeprégtes Schnell-
kraftniveau bei schnell ablaufenden DVZ durch ein ,,linksgerichtetes” EMG-Muster ver-
wirklicht werden kann. Dies wird deutlich, wenn Trainingsprogramme mit intensiven bzw.
extensiven Belastungscharakteristiken zum FEinsatz kommen. Dabei konnten beide
Trainingsprogramme das Innervationsmuster auf unterschiedlicher Weise beeinflussen.
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Die intensive Belastungscharakteristik sorgte fiir eine Linksverschiebung des Inner-
vationsmusters, die extensive dagegen fiir eine Rechtverschiebung.

Ahnliche Beobachtungen lassen sich durch Verinderungen des Sprungsystems machen.
Dabei kommt es infolge des Trainingsprozesses am Sprungschlitten (SJS) zu Rechtsver-
schiebungen im EMG, welche sich in einer reduzierten Leistungsfahigkeit im DVZ duf3ern.

6 Schlussfolgerungen

Zur Erzeugung hoher Schnellkraftleistungen bei Bewegungsabldufen in Form eines schnell
ablaufenden DVZ ist ein linksgerichtetes Innervationsmuster (Auspriagung der friithen
EMG-Zeitphasen) notwendig. Fiir die Trainingspraxis lédsst sich folgern, dass der Einsatz
von Trainingsmethoden mit einer intensiven Belastungscharakteristik funktionelle Anpas-
sungen erzeugt, die zur Betonung der frithen Zeitphasen des Innervationsmusters und so-
mit zur Erh6hung der reaktiven Leistungsfahigkeit fiihren konnen.
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