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Die Auswirkung fahrradergometrischer Belastungen
auf die Koordination beim Springen

Claudia Augste

Problemstellung

Ein Charakteristikum im Sport ist, dass Bewegung unter verschiedenen muskuléren
Funktionszusténden stattfindet, also nicht immer nur in ausgeruhtem Zustand, son-
dern auch unter teilweise extremen Belastungen. Auch unter diesen Bedingungen ist
es fir viele Sportler immens wichtig, prézise Bewegungstechniken zu realisieren wie
z.B. am Ende einer 2000m-Ruderstrecke.

Wie aber arbeiten die motaorischen Kontrollsysteme, damit eine optimale Bewe-
gungsausfihrung auch unter extremen muskuldren Funktionsbedingungen maglich
ist?

Priifbare Theorien der motorischen Kontrolle, die den muskuldren Funktionsstatus
explizit als Variable und nicht als Konstante ansehen, liegen bislang kaum vor.

Deshalb lautet eine zentrale Frage: Wie beriicksichtigen motorische Kontrollsysteme
den muskuldren Funktionszustand? Wird bei zunehmender muskulérer Beanspru-

chung die Innervierung verandert oder feuert das motorische System immer die glei-
chen Muster?

Dazu wurde eine Untersuchung durchgefiihrt, bei der in verschiedener Weise die
Muskelgruppen beansprucht wurden, die fiir die Ausfthrung der Bewegungsaufga-
ben bendtigt wurden.

Methode

Untersuchungsdesign

An der Untersuchung nahmen drei Versuchspersonen teil. Die Versuchspersonen
hatten zwei verschiedene Bewegungsaufgaben zu erfillen und wurden vorher ver-
schiedenen Belastungen unterzogen. Die erste Bewegungsaufgabe war ein maxima-
ler Counter Movement Jump. Die zweite Bewegungsaufgabe bestand darin, eine
festgelegte Sprunghshe von 40% der erreichten Sprunghéhe beim maximalen Coun-
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ter Movement Jump zu realisieren. Die beiden Aufgaben sollten die beiden Situatio-
nen abbilden, dass einmal die geforderte Leistung nach der Belastung noch erbracht
werden konnte und einmal nicht mehr.

Bei der zweiten unabhéngigen Variablen handelte es sich um sechs Belastungen un-
terschiedlicher Lange und Intensitat auf dem Fahrradergometer (s. Tab. 1). Damit
sollte untersucht werden, inwiefern der Grad der konditionellen Belastung einen Ein-
fluss auf die Bewegungsausfiihrung hat.

Tabelle 1. Durchgeftihrte Belastungen auf dem Fahrradergometer.

Stufe 1 ohne Belastung (oB)

Stufe 2 mit 1 Stunde Belastung an der aeroben Schwelle (1h ae)

Stufe 3 mit 30 Minuten Belastung an der anaeroben Schwelle (30' an)

Stufe 4 mit ca. 6 Minuten Belastung bei 95% der Max.leistung im Stufentest (6' 95%)
Stufe 5 mit ca. 1 Minute Belastung bei 150% der Max.leistung im Stufentest (1' 150%)
Stufe 6 mit ca. 30 Sekunden Belastung mit Max.leistung (30" max)

Die Belastungsstufen 4-6 sollten bis zur subjektiven Erschopfung durchgefiihrt wer-
den, die angegebenen Zeiten sind nur Richtwerte.

Alle Versuchspersonen absolvierten vor der Untersuchung einen Stufentest auf dem
Fahrradergometer, mit Hilfe dessen die individuellen Belastungsstufen bestimmt wer-
den konnten. Am ersten Versuchstag wurde zunéchst eine Aneignungsphase durch-
gefihrt, bei der die Versuchspersonen insgesamt 30 Maximal- und 30 40%-Spriinge
zu absolvieren hatten.

Nach jeder Belastungsstufe stiegen die Versuchspersonen sofort vom Fahrrad und
absolvierten eine Sprungserie, bestehend aus je drei Maximal- und drei 40%-
Spriingen im Wechsel. Nach 15 Minuten Pause wurde nochmals eine Sprungserie
durchgefiihrt, um Erholungseffekte feststellen zu kdnnen.

Messaufbau

Bei dieser Untersuchung wurden kinematische Merkmale, dynamometrische Merk-
male und EMG-Daten erhoben.

Videometrie

Zwei Videokameras wurden in einem Winkel von ca. 90° zueinander und in einem
Abstand von ca. 3 Metern zur Versuchsperson aufgestellt. Die Aufnahmefrequenz
betrug 25 Hz. Zur leichteren Erfassung der interessierenden Kérperpunkte wurden
die Versuchspersonen mit Markern an Schulter, Hifte, Knie, Sprunggelenk und Fu-
spitze markiert.

Dynamometrie

Fur die Messung der Kraft-Zeit-Verlaufe bei den Vertikalspriingen stand eine Kistler
Kraftmessplatte mit Ladungsverstarker zur Verfligung. Die Aufnahmefrequenz betrug
1000 Hz.
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EMG

Fur die EMG-Messung wurde ein 8-Kanal-EMG-System von Burgardt Instruments
verwendet. Die Aufnahme erfolgte synchron mit der Kraftmessung Uber die Kistler
BioWare-Software. Die Aufnahmefrequenz betrug somit ebenfalls 1000 Hz.

Es wurden folgende an der Bein- und Hiftbewegung beteiligte Muskeln untersucht:
Tibialis anterior, Vastus medialis, Rectus femoris, Vastus lateralis, Gastrocnemius,
Soleus, Biceps femoris, Semitendinosus und Gluteus maximus. Da nur jeweils 8
Muskeln gemessen werden konnten, wurde bei je einer Versuchsperson entweder
der Vastus medialis, der Vastus lateralis oder der Semitendinosus weggelassen.

Ergebnisse

Sprunghdéhen

Die Sprunghéhe wurden tiber den vertikalen BeschleunigungskraftstoR aus der Kraft-
Zeit-Kurve berechnet.

Maximalspriinge

Die Sprunghthen (s. Abb. 1) betrugen bei den Spriingen ohne Belastung durch-
schnittlich 28cm (+ 2cm). Nach den langen, nicht sehr intensiven Belastungen (Stu-
fen 2 und 3) sind leichte Verbesserung in der Sprunghthe zu erkennen. Nach den
kurzen intensiven Belastungen dagegen nimmt die Sprungleistung deutlich ab (Stu-
fen 4-6). Vom ersten bis zum dritten Sprung einer Serie ist bereits ein Erholungsef-
fekt zu erkennen. Nach der Pause von 15 Minuten wird nach allen Belastungen wie-
der das Ausgangsniveau der Sprunghéhen erreicht.

tcm] Sprunghéhe Maximalspriinge
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oB 1h ae 30'an 6'95% 1'150% 30" max

Abbildung 1. SprunghShen der Maximalspriinge nach verschiedenen Belastungen.
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40%-Spriinge

Insgesamt sind die Veranderungen der Abweichungen von der angestrebten
Sprunghdhe (40% der Maximalleistung) nach den Belastungen recht gering. Nur bei
der intensivsten Belastung (Stufe 6) ist eine leichte Verschlechterung zu erkennen.
Nach der Pause von 15 Minuten wird auch bei dieser Belastung wieder das Aus-
gangsniveau erreicht (s. Abb. 2).

[cm] Absoluter Fehler 40%-Spriinge

~=Sprung 1-3
—o—hach Pause

oB 1h ae 30'an 6'95% 1'150% 30" max

Abbildung 2. Absoluter Fehler der 40%-Spriinge nach verschiedenen Belastungen.

IEMG

Das integrierte EMG wurde als Summe der EMG-Amplituden Uber die Aktivitatszeit
berechnet und wurde fir jede Versuchsperson normiert tiber das gemittelte IEMG
aus den unbelasteten Spriingen am gleichen Versuchstag.

Maximalspriinge

In Abb. 3 sind die normierten IEMGs der Streckmuskeln dargestellt. Ausgehend von
den 100% bei den unbelasteten Spriingen nimmt das IEMG nach den verschiedenen
Belastungen leicht zu, nach der sechsminitigen Belastung sogar deutlich. Vom er-
sten zum letzten Sprung einer Sprungserie sind keine Erholungseffekte vorhanden
(nicht dargestellt). Nach der Pause sind die IEMGs fast identisch mit den Spriingen
unmittelbar nach den Belastungen.
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Abbildung 3. Normiertes IEMG der Maximalspriinge nach den verschiedenen Bela-
stungen.

40%-Spriinge

Bei den 40%-Spriingen treten nach den Belastungen keine Veradnderung in den ge-
mittelten normierten IEMGs auf. Die Streuung ist jedoch etwas gréRer als bei den
unbelasteten Spriingen. Aufler nach Stufe 5 (1 Minute Belastung bei 150%) sind

auch nach der Pause keine nennenswerten Veranderungen im IEMG vorhanden (s.
Abb. 4).

IEMG 40%-Spriinge
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Abbildung 4. Normiertes IEMG der 40%-Spriinge nach den verschiedenen Bela-
stungen.
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Die Ergebnisse bei den 40%-Spriingen stimmen mit denen von Bonnard et al. (1994)
Uberein, der bei ermidenden Hipfaufgaben (30% der maximalen Sprunghéhe) keine
Unterschiede im IEMG wahrend der konzentrischen Phase findet.

Der leichte Anstieg der EMG-Aktivitat bei den Maximalspriingen kdénnte darauf zu-
ruckgefiithrt werden, dass progressiv zusatzliche motorische Einheiten rekrutiert wer-
den und die Feuerungsraten der bereits rekrutierten motorischen Einheiten erhéht
werden, um die Defizite in ermideten motorischen Einheiten zu kompensieren (vgl.
Moritani et al. (1993); Enoka & Stuart (1992)).

Weitere Merkmale

Im Folgenden werden Merkmale, die Aussagen Uber die Existenz generalisierter mo-
torischer Programme (GMP) zulassen, dargestelit.

Dauer Bremskraftstofl / Dauer Beschleunigungskraftsto3

Das relative Timing in der GMP-Theorie kann beim Vertikalsprung durch das Verhalt-
nis der Dauer des BremskraftstoBes zur Dauer des BeschleunigungskraftstoRes
ausgedrickt werden. Dieses Verhaltnis nimmt sowohl bei den Maximalspringen als
auch bei den 40%-Spriingen nach den kurzen intensiven Belastungen ab (Stufe 4-6).

Kappa-Verhéltnis (rel. Kraft)

Die relative Kraft in der GMP-Theorie wird durch das Verhéltnis des Bremskraftsto-
Res zum Beschleunigungskraftsto ausgedruickt. Bei beiden Sprungaufgaben veran-
dert sich dieses Verhdltnis nach den Belastungen.

Sequenzierung

Die einheitliche Einschalt-Reihenfolge der einzelnen Muskeln ist ein weiteres Kriteri-
um eines GMP. Bei den durchgefihrien Spriingen konnte keine einheitliche Sequen-
zierung gefunden werden.

Zusammenfassung

Die Sprungleistung bei Maximalspriingen ist bei intensiven Belastungen deutlich re-
duziert, bei 40%-Spriingen bleibt die Leistung relativ konstant.

Wie sich der muskulére Funktionszustand nach den verschiedenen Belastungen ver-
andert ist gut erforscht. Die Fragestellung der Untersuchung war, ob und wie sich die
Innervierungsmuster dem veranderten muskularen Funktionszustand anpassen. Es
konnten verénderte Innervierungsmuster gefunden werden. Zumindest bei den 40%-
Spriingen scheint die Veranderung vieler Parameter zum Erreichen des motorischen
Ziels, erfolgreich zu sein.

Es sind jedoch keine systematischen Veranderungen von Parametern zu erkennen.
So verlagert sich die Muskelaktivitat nicht systematisch auf andere Muskeln (trade-off
zwischen Synergisten eines Gelenks) bzw. auf andere Muskelgruppen (trade-off zwi-
schen Muskeln verschiedener Gelenke), was z.B. Bonnard et al. (1994) nachweisen
konnten. Auch die GMP-Theorie konnte fir diese Art von Bewegungen nicht bestatigt
werden.

Somit steht die theoretische Einordnung der Ergebnisse in eine adéquate motorische
Kontrolltheorie noch aus.
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