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Zur Uberlebensnotwendigen Bedeutung der Schnelligkeit:

Einer der grof3ten Wissenschaftler des letzten Jahrhunderts, Nicholai
Bernstein deutete in einem Witz an, dass die Dinosaurier deswegen von
unserer Erde verschwunden sind, da sie von den frihen Saugetieren bei
lebendigem Leib aufgefressen worden sind. Denn diese waren schnell genug,
ihnen ein Stick Fleisch aus dem Korper zu beiRen und wieder weg zu laufen.
Und zwar in genau der Zeit, welche die Dinosaurier bendtigten, um den Biss
zu spuren und entsprechend darauf reagieren zu kénnen.

Nach Latash (1998, S. 145)
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1 Einflhrung

Die Schnelligkeit ist eine der am wenigsten erforschten konditionelle Fahigkeit.
Und es gibt gleichzeitig keine Fahigkeit, zu welcher derart viele kontroverse
Standpunkte existieren. Hohmann, Lames & Letzelter (2002, S. 90) fassten im
Uberblich hierzu vier Richtungen zusammen:

Zum biomechanischen Ansatz zahlen sie die Einordnung der Schnelligkeit in
das Schnellkraft-Konzept. Hier wird die Schnelligkeit zwar nicht als motorische
Grundeigenschaft beschrieben, es wird ihr jedoch ein konditionell
determinierter Charakter unterstellt und zwar manifestiert dieser sich als
spezifische Fahigkeit in Form der Startkraft bei der Uberwindung von geringen
Widerstanden. Paten fir diesen Ansatz sind die Arbeiten von Bihrle &
Schmidtbleicher (1983).

Aus trainingswissenschaftlicher Perspektive, auf der Grundlage der
Ergebnisse von Weigelt (1997) und Thienes (1998), wird die Schnelligkeit als
Fahigkeit zur Koordination unter Zeitdruck in geschlossenen oder offenen
Bedingungen beschrieben. Auch dort ist die Schnelligkeit keine motorische
Grundeigenschatft, sondern wird den Leistungsvoraussetzungen
Technik/Koordination zugeordnet.

Als dritten Ansatz beschreiben Hohmann et al. (2002, S. 90) das Konzept der
anatomisch-physiologischen Sichtweise der elementaren und komplexen
Schnelligkeit. Hierbei sind elementare Schnelligkeitsfahigkeiten durch
Zeitprogramme bestimmt. Zeitprogramme sind durch die zeitlich abgestimmten
neuromuskuléren Impulsfolgen des Muskeleinsatzes bei einer bestimmten
Bewegung charakterisiert (vgl. Bauersfeld & Voss, 1992). Aufgrund der kurzen
Dauer dieser schnellen Bewegungen sind diese aus informationstheoretischen
Uberlegungen (vgl. Kiichler, 1983) nicht bewusst korrigierbar und gelten daher
als programmgesteuert. Als Vertreter dieser Position sind Bauersfeld & Voss
(1992), Grosser (1991) und Verchoschanskij (1996) zu nennen.

Der vierte Ansatz hat einen klassischen, pragmatischen Ansatz und stammt
aus der Trainingslehre. Die Schnelligkeit wird hierbei in die
Reaktionsschnelligkeit, die azyklische Schnelligkeit und die zyklische
Bewegungsschnelligkeit eingeteilt.

In der vorliegenden Arbeit soll nun der malRgeblich von Bauersfeld & Voss
(1992) gepragte Ansatz zu den postulierten Zeitprogrammen zur Schnelligkeit
in der Zweikampfsportart Judo sportartspezifisch Uberprift werden, da dieser
in der trainingswissenschaftlichen Literatur groRe Beachtung erfahrt Damit
soll des Weiteren in den Zweikampfsportarten eine Licke im Bereich der
Schnelligkeit und des Schnelligkeitstrainings geschlossen werden. Denn
bislang existieren noch keine empirischen Befunde zu schnellen azyklischen
Zeitprogrammen der oberen Extremitaten in Zweikampfsportarten.

Im Zentrum der Untersuchungen von Bauersfeld & Voss (1992) standen
sogenannte Nieder-Hoch-Spriinge, welche einen ausgepragten Dehnungs-
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Verkirzungs-Zyklus aufweisen. Da in der vorliegenden Arbeit schnelle
konzentrische Armzugbewegungen im Judo untersucht werden sollen, scheint
der Begriff Zeitprogramm bereits vorbelastet und soll durch den Terminus
schnelle neuromuskuldre Innervationsmuster ersetzt werden. Als weitere
Begrindung fur die Wahl eines anderen Begriffs ist die problematische Wahl
des Begriffs Programm, der an vielen Stellen kritisiert wird (vgl. im Uberblick
Roth & Willimczik, 1999, S. 206ff.). Schmidt (1988), ein Vertreter von
Programmtheorien, erkléart sich zu dieser Problematik:

.Kein Programmtheoretiker wirde behaupten, dass sich Menschen in einer bestimmten
Weise verhalten, weil es Motorikprogramme gibt, sondern vielmehr, dass sie sich so
verhalten, als ob es Motorikprogramme gabe.“

Dem Programmbegriff kommt der Status eines Metaphers zu. Allerdings
pladiert Neumann (1992) fur eine Umorientierung von Metaphern zu
Mechanismen. Damit soll aulRerdem dem Dilemma entgegen gewirkt werden,
einer Theorie hinterherzulaufen, anstatt eine neue zu entwickeln.

Aus diesem Grund scheint der Begriff schnelle neuromuskulare
Innervationsmuster zutreffender zu sein, da er sowohl die Zeitdauer einer
Bewegung, als wichtigen Aspekt der Schnelligkeit, als auch topologische
Aspekte einer Bewegung beinhaltet. Somit kommt der Begriff schnelles
neuromuskulares Innervationsmuster einem Mechanismus ndher. Unter einem
schnellen neuromuskularen Inervationsmuster soll demnach die zeitlich
abgestimmte neuromuskulare Impulsfolge des Muskeleinsatzes der fur die
entsprechende Bewegung notwendigen Muskeln, die Dauer und das
Anstiegsverhalten der bioelektrischen Aktivitat verstanden werden. Diese
Definition ist angelehnt an Bauersfeld & Voss (1992, S. 18), die hierfiur jedoch
den problematischen Arbeitsbegriff Zeitprogramm wéahlten.

In der vorliegenden Arbeit geht es um die Untersuchung, wie schnelle
Bewegungen im Judo als schnelle neuromuskulare Innervationsmuster
aufgefasst werden koénnen, also ohne Feedback-Prozesse ablaufen, und wie
diese in den Ansatz von Bauersfeld & Voss eingeordnet werden kdnnen bzw.
anhand dessen und den gefundenen Charakteristika Uberprift werden
kénnen.

1.1 Problemstellung und Begrindung der Arbeit

Zahlreiche Ansatze zum Schnelligkeitstraining sshen eine grof3e Affinitat zum
Techniktraining, da beide Erscheinungen stark vom neuromuskuléaren
Zusammenspiel determiniert werden. Vor allem Bauersfeld & Voss (1992)
lieferten mit ihren Arbeiten neue Denkanstdsse.

Bauersfeld & Voss (1992) fordern bei der Ausbildung der Schnelligkeit in
Verbindung mit einem Techniktraining (vgl. Weigelt, 1997) die Ausbildung
sogenannter kurzer Zeitprogramme und damit die bestmégliche Ausnutzung
der individuellen Eigenschaften des Zentralen Nervensystems eines Sportlers
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(Verchoschanskij, 1995, S. 31). Diese Zeitprogramme beinhalten die zeitlich
abgestimmten neuromuskularen Impulsfolgen des Muskeleinsatzes. Aufgrund
ihrer kurzen Dauer sind sie aus informationstheoretischen Uberlegungen (vgl.
Kuchler, 1983) nicht bewusst korrigierbar. Ein motorisches Programm bzw.
neromuskulares Innervationsmuster wird nach Roth (1982, S. 56f.) als

.Zzentral gespeicherte Plane fiir Bewegungssequenzen, welche den Ablauf menschlicher
Selbstbewegungsakte kontrollieren®.

beschrieben. Innerhalb eines neuromuskularen Innervationsmusters werden
hiernach erlernte oder angeborene efferente Kommandos im Zentralen
Nervensystem abgerufen, die eine bestimmte sequentielle und zeitliche
Ordnung innerhalb des Zentralnervensystems zur Realisierung der
Zielbewegung aufweisen. Diese neuromuskuldren Innervationsmuster dienen
der Beschreibung motorischer Kontroll- und Speicherungsstrategien des
Zentralnervensystems.

In ihrem fahigkeitsorientierten Ansatz gehen nun Bauersfeld & Voss (1992)
davon aus, dass die Schnelligkeit nicht als maximale Geschwindigkeit zu
definieren sei, sondern einen elementaren Grundcharakter hat und als
elementare Leistungsvoraussetzung gilt. Dieser elementare Grundcharakter
wird durch die Zeitprogramme beschrieben. Elementare
Leistungsvoraussetzungen &auf3ern sich jedoch erst im Zusammenspiel mit
anderen elementaren motorischen Fahigkeiten (Techniktraining) und
bendttigen ihre eigenen adaquaten Trainingsmittel.

In bezug auf schnelle azyklische Bewegungen existieren zum Ansatz der
schnellen Zeitprogramme lediglich Befunde zu den unteren Extremitaten
(Nieder-Hochsprung) bzw. einfacher Bewegungen im Bereich des
Handgelenks (vgl. Weigelt, 1997). Insofern besteht bei komplexeren
Bewegungen, wie sie in den Zweikampfsportarten vorkommen, zusatzlich
Forschungsbedarf, der in der vorliegenden Arbeit angegangen werden soll.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, in einer ausfuhrlichen
Literaturanalyse  zunachst die azyklische Schnelligkeit aus der
physiologischen, uber die biomechanische und nicht zuletzt der
trainingswissenschaftlichen Perspektive zu betrachten. Dies dient dazu, die
Frage zu beantworten, ob schnelle Bewegungen im Judo als schnelle
neuromuskulare Innervationsmuster verstanden werden konnen. In einer
abschlieRenden empirischen Untersuchung werden die von Bauersfeld & Voss
(1992) postulierten Charakteristika der Zeitprogramme anhand von schnellen
Zugbewegungen im Judo uberpruft.
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1.2 Aufbau und Gang der Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit wird zundchst auf den Charakter der azyklischen
Schnelligkeit eingegangen. Es wird beschrieben, wie sie sich als elementare
und komplexe Leistungsvoraussetzung in der sportlichen Leistung durch
spezifische Bewegungen manifestiert. In einem nachsten Schritt werden die
konditionellen und die koordinativen Aspekte der Schnelligkeit beschrieben
und wie sie sich nach dem aktuellen Stand der Forschung darstellen. Es
folgen Beitrage zur Schnelligkeit aus der judospezifischen und artverwandten
Literatur, sowie die Vorstellung bereits vorliegender Messsysteme, um den
Schnelligkeitscharakter von Bewegungen im Judo zu erfassen.

Da der Gegenstand, an welchem die schnellen neuroumuskuléaren
Innervationsmuster einer schnellen Bewegung festgemacht wird, eine
Bewegung aus der Zweikampfsportart Judo ist, wird in einem weiteren
Abschnitt die Bedeutung der Schnelligkeit innerhalb der Leistungsstruktur des
Judo aufgezeigt.

In einem weiteren Schritt werden verschiedene Erklarungsmodelle zur
Schnelligkeit in einer kritischen Synopse der relevanten und vorliegenden
Literatur beschrieben.

Daraufhin werden die schnellen neuromuskulédren Innervationsmuster als
Ausdruck  der  motorischen  Schnelligkeit  beschrieben und die
trainingswissenschatftlich orientierte Literatur diesbeziglich aufgearbeitet. Da
die Zusammenhdnge der Schnelligkeit mit der Kraft, der Technik und der
Ausdauer gerade in der Praxis eine hohe Bedeutung haben, werden diese
Zusammenhange mittels einer Literaturanalyse untersucht. Um diese weiter zu
durchdringen, wird auch auf das Training der Schnelligkeit unter dem
Konstrukt der schnellen neuromuskularen Innervationsmuster eingegangen.
Der zweite Teil der Arbeit besteht aus einer empirischen Untersuchung einer
Zugbewegung im Judo. Diese Zugbewegung wird nach verschiedenen
Kriterien untersucht, die sich aus der Durchsicht der relevanten Literatur
ergeben. Primares Ziel dieser Untersuchung ist die Uberprifung der
beschriebenen Charakteristika der von Bauersfeld & Voss (1992) vorgestellten
Zeitprogramme bei einer konzentrischen Bewegung der oberen Extremitaten
bzw. eéne Uberprifung weiterer Begebenheiten, welche die Schnelligkeit als
Teil eines Anforderungsprofils detektieren sollen.
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2 Die azyklische Schnelligkeit

Da die azyklische Schnelligkeit unter dem Konstrukt der schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit
steht, erfolgt zuné&chst eine ausfuhrliche Literatursichtung, um den Begriff der
azyklischen Schnelligkeit zu operationalisieren.

Der Unterscheidung zwischen azyklischer und zyklischer Schnelligkeit liegen
die Uberlegungen von Meinel (1971, S. 149) zugrunde, welche ein
Kategoriensystem zur Beschreibung des rédumlich-zeitlichen Verlaufs einer
Bewegung beschreiben. Diese Phasengliederung teilt jede sportliche
Bewegung in eine Vorbereitungsphase, eine Hauptphase und in eine
Endphase ein. Wahrend bei einer azyklischen Bewegung diese Phasen einmal
ablaufen und die Bewegung mit der Beendigung der Endphase beendet ist,
also eine Dreiphasenstruktur  vorliegt, gibt es bei zyklischen
Bewegungsleistungen eine Zweiphasenstruktur. Bei diesen liegt eine
Verschmelzung zwischen der Endphase und der Vorbereitungsphase vor. Die
gesamte Bewegung wird unmittelbar wiederholt (vgl. Géhner, 1992, S. 122f).
Schnabel, Harre & Borde (1997, S. 141) definieren die azyklische Schnelligkeit
als die Schnelligkeit einer Einzelbewegung, wahrend die zyklische
Schnelligkeit mit der lokomotorischen Schnelligkeit gleichgesetzt wird. Die
Lokomotorik bezieht sich in der Sportwissenschaft auf den Teilbereich der
Motorik, der als Grundlage fur die Fortbewegung ketrachtet wird (Mechling in:
Ro6thig 1992, S. 296).

In einigen Forschungsarbeiten (Bauersfeld, 1989, S. 37; Weigelt, 1997, S. 8f.)
wird das Postulat aufgestellt, dass die Schnelligkeit einen dominant
azyklischen Charakter hat. So weisen einige Autoren darauf hin, dass die
zyklische Schnelligkeit, ausgedriickt durch die Bewegungsfrequenz, aus einer
Summe von Einzelzyklen besteht (u. a. Hollmann & Hettinger, 1990, S. 276;
Neumaier & Klein, 1991, S. 9; Bauersfeld & Voss, 1992, S. 23).

Allerdings muss dies weitaus differenzierter betrachtet werden. Denn hierbei
kommen auch Aspekte der Koordination zum Tragen. Dies zeigt sich
beispielsweise bei der Gestaltung der Umkehrpunkte der Bewegung. Denn es
muss das Verhaltnis zwischen beschleunigenden und abbremsenden Kraften
optimiert werden. Aus diesem Grund missen die azyklische und die zyklische
Schnelligkeit als weitgehend unabhangig voneinander betrachtet werden.
Hohmann et al. (2002, S. 90) unterstiitzen diese Annahme, denn bei einer
optimalen Koordination zyklischer Bewegungsfolgen werden zuséatzlich
reflektorisch ausgeltste Muskelkréafte und elastische Speicherkrafte in den
Sehnen, Bandern und Muskeln genutzt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden primér azyklische Bewegungen betrachtet.
Aus diesem Grund werden Phanomene, welche die zyklische Schnelligkeit
betreffen, nur peripher bertcksichtigt.
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2.1 Zum Verstandnis der Schnelligkeit

Die Schnelligkeit ist unter den motorischen Hauptbeanspruchungsformen die
wohl komplexeste und noch am wenigsten erforschte Form. Dies zeigt sich in
den haufig gefuhrten Diskussionen um die Zuordnung der Schnelligkeit als
eine eher konditionell determinierte Fahigkeit oder als einen durch das
Zentralnervensystem bestimmten Fahigkeitskomplex.

Schon 1983 machte Bauersfeld auf die problematische Stellung der
Schnelligkeit im System der motorischen Fahigkeiten aufmerksam. Das zur
Schnelligkeit verwendete Begriffsspektrum reicht von konditioneller Fahigkeit,
konditionell-koordinativ  determinierter ~ Fahigkeit, maximal  schneller
Fortbewegung, koordinativer Leistung oder komplexer Fahigkeit bis hin zum
verwendeten Synonym Sprint.

Auf diese Problematik eingehend bieten Bauersfeld & Voss (1992, S. 13) eine
Ubersicht Uber die in der Literatur verwendeten Begriffe zur Schnelligkeit.
Selbst zu den einzelnen ,Sammelbegriffen® wurden unterschiedlichste
Definitionen gefunden.

Tab. 1: Ubersicht tiber die unterschiedlichen Definitionen zur Schnelligkeit (mod. nach
Bauersfeld & Voss, 1992, S. 13).

Reaktionsschnelligkeit: 10 unterschiedliche Begriffe von 25 Autoren.
Aktionsschneligkeit: 8 unterschiedliche Begriffe von 17 Autoren.
lokomotorische Schnelligkeit: 8 unterschiedliche Begriffe von 17 Autoren.
Ausdauerschnelligkeit: 2 unterschiedliche Begriffe von 9 Autoren.
Handlungsschnelligkeit: 6 Autoren.

So sehen beispielsweise Schnabel & Thiess (1993, S. 696) die Schnelligkeit
als konditionelle Fahigkeit, als eine

.Leistungsvoraussetzung, um motorische Aktionen unter den gegebenen Bedingungen
.. mit hoher und héchster Intensitat zu realisieren.”

Die Motorik wird durch die internen Regelungs- und Steuerungsvorgange
charakterisiert.

Dahingegen ordnen Martin, Carl & Lehnertz (1991, S. 147) die Schnelligkeit
nur bedingt den konditionellen Fahigkeiten zu. Denn die Verursachung der
Schnelligkeit ist nur partiell durch energetische Geschehnisse bestimmt. Sie

.beruht in hohem Mal3e auf zentralnervésen Steuerungsmechanismen.”

Bei Grosser (1991, S. 13) ist die Schnelligkeit eine psycho-physische
Fahigkeit. Sie kommt bei Bewegungshandlungen zum Ausdruck, bei welchen
die maximale Leistung nicht durch die Ermidung beeintrachtigt wird.
Gesteuert wird die Schnelligkeit durch die

~Fahigkeit, aufgrund kognitiver Prozesse, maximaler Willenskraft und der Funktionalitat

des Nerv-Muskel-Systems hdchstmdégliche Reaktions- und Bewegungsgeschwindigkeiten
unter bestimmten Bedingungen zu erzielen.”
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Einen Mittelweg gehen auch Schnabel et al. (1997, S. 140). Bei ihnen gilt die
Schnelligkeit als

.koordinativ konditionell determinierte Leistungsvoraussetzung, um in kirzester Zeit auf
Reize zu reagieren bzw. Informationen zu verarbeiten sowie Bewegungen oder
motorische Handlungen unter erleichterten und/oder sportartspezifischen Bedingungen
mit maximaler Bewegungsintensitat ausfihren zu kénnen, wobei durch eine sehr kurze
Belastungsdauer eine Leistungslimitierung durch Ermidung ausgeschlossen wird."

Weineck (1994, S. 395) vertritt die Auffassung, dass sich die Schnelligkeit
einerseits den konditionellen Fahigkeiten, andererseits aber auch den
koordinativen Fahigkeiten zuordnen l&asst.

Die Autoren Harre & Hauptmann postulierten ebenfalls schon im Jahre 1987,
dass die Schnelligkeit eine konditionell-koordinativ determinierte Fahigkeit,
also eine Mischform, sei.

Auf der einen Seite ist die Schnelligkeit durch die alaktazide und nach neueren
Erkenntnissen auch stark durch die laktazide (vgl. Leyk, Baum, Wamser,
Pachurka, Wacker-Hage & Essfeld, 1997, S. 17) Energiegewinnung limitiert,
auf der anderen Seite wird sie aber wohl tiberwiegend durch die Funktionalitat
des Zentralen Nervensystems bestimmt. Schnabel et al. (1997, S. 131)
betonen, dass den konditionellen Fahigkeiten schon per Definition
Uberwiegend energetische Prozesse zugrunde liegen, aber gerade die
Schnelligkeit eine enge Beziehung zu den koordinativen Fahigkeiten aufweist
und daher eine koordinativkonditionell determinierte Fahigkeit sei (Schnabel
et al., 1997, S. 140).

Nach dem Differenzierungsmodell von Frey & Hildenbrandt (1994, S. 97) ist
die Schnelligkeit eine elementare Fahigkeit im engeren Sinne, wenn sie von
der Qualitdt neuromuskularer Prozesse, von Speicherprogrammen des
Zentralnervensystems abhéangig ist. Da diese elementare Schnelligkeit in
komplexen sportmotorischen Handlungen jedoch haufig in Verbindung mit
einer Kraft oder Ausdauerkomponente auftritt, werden von Frey &
Hildenbrandt (1994, S. 97) solche Formen (z. B. Schnelligkeitsausdauer,
Schnellkraftausdauer) der Schnelligkeit im weiteren Sinne zugeordnet.

Bei Bauersfeld & Voss (1992) ist die Schnelligkeit eine elementare
Leistungsvoraussetzung, die dominant durch ein biologisches
Funktionssystem bestimmt wird, jedoch mit anderen in Wechselwirkung tritt.
Die Schnelligkeit einer sportlichen Bewegung &uflert sich in der Qualitat
neuromuskulérer Steuer- und Regelprozesse und ist daher an besondere
Leistungen des NerwMuskel-Systems gebunden. Motorische Aktionen mit
einem betont hohen Anteil an Schnelligkeitsanforderungen zeichnen sich
durch eine spezifische Qualitat aus, die sich in einem bestimmten
neuromuskulédren Innervationsmuster zeigt. Dieses Innervationsmuster wird
von den Autoren mit dem Arbeitsbegriff Zeitprogramm belegt. Bei Bauersfeld &
Voss (1992) kommt der elementaren Schnelligkeit, die sich Uber das
Zeitprogramm definiert, ein Basischarakter zu. Erst im komplexen
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Schnelligkeitstraining werden diese Zeitprogramme, die Basis der Bewegung,
in die Wettkampfbewegung eingebracht und mit den anderen an der
Bewegung beteiligten Leistungsvoraussetzungen in Verbindung gebracht.

Grosser (1993, S. 7) aussert sich in dieselbe Richtung, indem er feststellt dass

.die Schnelligkeit als elementare Fahigkeit erlernt wird und offensichtlich unabhé&ngig von
energetischen Einflissen und Kraftkomponenten ist".

Schnelle Bewegungen werden somit im wesentlichen durch die Qualitat
neuromuskulérer Steuer- und Regelprozesse determiniert. Schnelligkeit zeigt
sich in spezifischen Bewegungsprogrammen. Diese Programme werden nach
Grosser (1993, S. 7) im Zentralen Nervensystem (ZNS) ausgebildet und
gespeichert.

Wie bei keiner anderen motorischen Hauptbeanspruchungsform zeigen sich
bei der Einordnung der zur Schnelligkeit zu z&ahlenden Unterfraktionen
bestimmte Zuordnungsprobleme. Grosser (1991) beispielsweise unterscheidet
hierbei zwischen den reinen Schnelligkeitsformen (Reaktionsschnelligkeit,
Aktionsschnelligkeit, Frequenzschnelligkeit) und den komplexen
Schnelligkeitsformen  (Kraftschnelligkeit oder Schnellkraft, Schnellkraft-
ausdauer, maximale Schnelligkeitsausdauer). Reine Schnelligkeitsformen sind
durch minimale Kraftanforderungen charakterisiert (weniger als 30 Prozent der
individuellen Maximalkraft). Als komplexe Schnelligkeitsformen gelten alle
Schnelligkeitsanforderungen bei welchen ein erhdhter Anteil der Kraft oder der
Ausdauer gegeben ist.

Tatsachlich missen die engen Verbindungen zur Kraft, aber auch zur Technik
und zur Koordination in Verbindung mit der Schnelligkeit konstatiert und in
ihrer Bedeutung aufgeschlisselt werden. Hierzu betonen Bauersfeld & Voss
(1992, S. 15) im Gegensatz zu Grosser (1991), dass beziglich des
Schnelligkeitstrainings eine strenge Abgrenzung zur Ausdauer und zum
Ausdauertraining vorzunehmen sei. Aus diesem Grund werden die
Mischformen der Schnelligkeit, welche eine Ausdauerkomponente besitzen,
den anderen konditionellen Fahigkeiten zugeordnet (z. B.
Schnelligkeitsausdauer zur Ausdauer, Schnellkraft zur Kraft).

Schnelle Bewegungen missen im Sport zumeist gegen hohe Widerstande
erbracht werden, dies aussert sich beispielsweise im Schnellkraftbegriff. Nur
wenn ein bestimmtes Kraftniveau vorhanden ist, kann auch ein
entsprechender Widerstand ,schnell“ Uberwunden werden. Die Kraft dient
hierzu als Voraussetzung. Der koordinative Anteil der Schnelligkeit, wenn
Schnelligkeit als eine koordinativ-konditionell Fahigkeit verstanden wird, ist an
besondere Leistungen des ZNS gebunden. Somit kann der Koordination ein
Grundlagencharakter zugesprochen werden. Die Auspragung der sportlichen
Technik schlie3lich beinhaltet den Genauigkeitscharakter und kann damit als
Mald der Prazision verstanden werden. Der in der vorliegenden Arbeit
verwendete Technikbegriff versteht die sportliche Technik in erster Linie in
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Anlehnung an Meinel (1961, S. 242) als charakteristisches Losungsverfahren
sportlicher Bewegungsaufgaben (vgl. Schnabel et al., 1997, S. 102; Weineck,
1994, S. 563; Martin et al.,, 1991, S. 45). Eine gute Technik, die sich
biomechanischer Prinzipien bedient, sichert einen maximalen Nutzeffekt
beispielsweise durch die Verwendung passiver Krafte (vgl. Thorstensson,
1989, S. 189).

Es ist also festzustellen, dass die koordinativen Fahigkeiten als Grundlage fur
die Ausbildung der Schnelligkeitsfahigkeiten gelten, die Kraft eine
Voraussetzung bei schnellen Bewegungen gegen hdhere Widerstande ist und
die Technik wiederum eine Eintrittskarten- und Integrationsfunktion fur die
Sportart hat:

-Nur wer Uber ein Minimum an technischen Fertigkeiten verfigt, kann am Sport,
besipielweise an einem Volleyballspiel, teilnehmen.*

Zwar stellt jede Bewegung in der Regel Anforderungen an samtliche
Voraussetzungskomplexe (Ausdauer-, Kraft-, Schnelligkeitsfahigkeiten), die technische
Fertigkeit integriert diese Verhaltensdispositionen jedoch erst zu einer sportlich sinnvollen
Bewegung.*

(Hohmann et al., 2002, S. 101)

Die Schnelligkeit ist eine koordinativ und zum Teil konditionell bestimmte
Fahigkeit und wird als elementare Leistungsvoraussetzung bezeichnet. Sie ist
durch die Qualitat der neuromuskularen Steuer- und Regelprozesse bestimmt
und &ussert sich in den bereits definierten schnellen neuromuskuléaren
Innervationsmustern. Daneben wird sie von anderen motorischen
Beanspruchungsformen beeinflusst und wirkt mit ihnen gemeinsam.

Als weiterer Begriff im Zusammenhang mit der Schnelligkeit muss die
Geschwindigkeit genannt werden. Hierbei wird die Geschwindigkeit als
physikalischer Begriff eindeutig abgegrenzt, denn diese erschlief3t sich aus v =
ds/dt. Getrennt werden kdnnen die beiden Aspekt nicht (vgl. Thienes, 1998, S.
8f.). Denn die Schnelligkeit wird Uber die Geschwindigkeit, d. h. die
Ortsveranderung von Korperteilen operationalisiert. Die Geschwindigkeit ist,
gemeinsam mit der Zeitdauer, der &auf3ere messbare Ausdruck der
motorischen Schnelligkeit.

Eine weitere, bereits in der Einfuhrung vorgestellte Strukturierung stammt von
Hohmann et al. (2002, S. 90). Nach einer Synopse verschiedener
Strukturierungsansatze aus der trainingswissenschaftlichen Literatur stellen
sie vier Anséatze dar.

Zum biomechanischen Ansatz zahlen sie die Einordnung der Schnelligkeit in
das Schnellkraft-Konzept. Hier wird die Schnelligkeit zwar nicht als motorische
Grundeigenschaft beschrieben, es wird ihr jedoch ein konditionell
determinierter Charakter unterstellt und zwar manifestiert dieser sich als
spezifische Fahigkeit in Form der Startkraft bei der Uberwindung von geringen
Widerstanden.
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Aus trainingswissenschaftlicher Perspektive wird die Schnelligkeit als
Fahigkeit zur Koordination unter Zeitdruck in geschlossenen oder offenen
Bedingungen beschrieben. Hier ist die Schnelligkeit keine motorische
Grundeigenschatt, sondern wird den Leistungsvoraussetzungen
Technik/Koordination zugeordnet.

Als dritten Ansatz beschreiben Hohmann et al. (2002, S. 90) das Konzept der
anatomisch-physiologischen Sichtweise der elementaren und komplexen
Schnelligkeit, welcher im folgenden Kapitel néher erlautert wird.

Der vierte Ansatz hat einen klassischen, pragmatischen Ausgangspunkt und
stammt aus der Trainingslehre. Die Schnelligkeit wird hierbei in die
Reaktionsschnelligkeit, die azyklische Schnelligkeit und die zyklische
Bewegungsschnelligkeit eingeteilt.

In der vorliegenden Arbeit soll nicht Partei fir den einen oder anderen Ansatz
ergriffen werden, vielmehr gilt es, die vier Ansatze zu verknipfen, da jeder
davon aus einer bestimmten Sichtweise heraus wertvolle Dienste liefert.

Schon mehrfach wurde die Schnelligkeit als eine elementare
Leistungsvoraussetzung, die sich in bestimmten schnellen neuromuskularen
Innervationsmustern auf3ert, charakterisiert. Im nun folgenden Teil soll das
Konzept der elementaren und komplexen Leistungsvoraussetzungen, die
anatomisch-physiologische Sichtweise, naher beschrieben werden. Bei
diesem Ansatz wird die Schnelligkeit einem biologischen Funktionssystem
zugeordnet und entsprechend operationalisiert. In diesem Zusammenhang
wird die Schnelligkeit durch das NervMuskel-System bestimmt. Die
postulierten schnellen neuromuskularen Innervationsmuster stellen hiernach
den grundlegenden ,Baustein” dar.

2.2 Elementare Leistungsvoraussetzungen

Schnelle neuromuskulére Innervationsmuster haben nach Bauersfeld & Voss
(1992, S. 18) einen Grundlagencharakter bei Bewegungen mit hohen
Schnelligkeitsanforderungen. Und da bei diesen Autoren die Schnelligkeit als
elementare Leistungsvoraussetzung definiert wird, missen die Charakteristika
dieser elementaren Leistungsvoraussetzungen betrachtet werden. Denn diese
gelten im Umkehrschluss auch fur die postulierten schnellen neuromuskularen
Innervationsmuster.

Elementare Leistungsvoraussetzungen sind nach Werchoschanskij (1973;
1974) dadurch charakterisiert, dass sie an ein einzelnes Funktionssystem
gebunden sind (vgl. Weineck, 1994, S. 409; Bauersfeld & Voss, 1992, S. 16;
Voss, 1993, S. 5; Lehmann, 1993, S. 15). Roth & Willimczik (1999, S. 234)
beschreiben, dass die elementaren motorischen Fertigkeiten in der
fahigkeitsorientierten Betrachtungsweise durch die internen Steuerungs- und
Funktionsprozesse bedingt sind. Die fahigkeitsorientierte Betrachtungsweise
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befasst sich mit der Beschreibung und Erklarung von individuellen

motorischen Leistungsdifferenzen und bedient sich hierzu der zentralen

Gedanken und Methoden der differentiellen Psychologie (vgl. Roth &

Willimczik, 1999, S. 228).

Elementare Leistungsvoraussetzungen sind nach Bauersfeld & Voss (1992, S.

16) des Weiteren durch folgende Kriterien definiert:

1. Sie werden dominant durch ein einzelnes Funktionssystem bestimmt bzw.
beeinflusst.

Bsp.: die Ausdauer wird durch das HerzKreislaufsystem bestimmt, die
Kraft durch das Muskelsystem und die Schnelligkeit durch das Nerw
Muskel-System.

2. Elementare Leistungsvoraussetzungen sind zwischen strukturdhnlichen
Bewegungen Ubertragbar, d. h. diese werden auf der gleichen Grundlage,
z. B. einem schnellen neuromuskularen Innervationsmuster gesteuert.
Bsp.: fur die Zweikampfsportart Judo konnte dies bedeuten, dass ein
ausgebildetes Innervationsmuster, z. B. bei einer Zugbewegung limitierend
bei unterschiedlichen Wurftechniken der gleichen Klasse wirkt.

3. Sie sind fir alle sportlichen Bewegungen bedeutsam und damit in jeder
sportlichen Bewegung enthalten.

Bsp.: eine elementare Leistungsvoraussetzung ist in irgendeiner Form bei
jeder Sportart eine mehr oder weniger leistungslimitierende Grol3e.

4. Ihr Ausprdgungsgrad ist nicht primar vom Ausprdgungsgrad anderer
Leistungsvoraussetzungen beeinflusst, obwohl sie bei der Bewegung
gemeinsam mit anderen in Erscheinung treten und Wechselbeziehungen
eingehen.

Bsp.: der Auspragungsgrad des Herz-Kreislauf-Systems ist unabh&ngig
vom Auspragungsgrad des NervMuskel-Systems.

5. Sie sind bei hohen sportlichen Leistungen nicht kompensierbar, d. h. ein

unzureichender Auspragungsgrad ist nicht durch eine
Uberdurchschnittliche Auspragung einer anderen elementaren
Leistungsvoraussetzung auszugleichen.
Bsp.: bei einer unzureichende Auspragung des Herz-Kreislauf-Systems
kann ein Marathonldufer dies nicht durch eine Uberdurchschnittliche
Auspragung der Kraftfahigkeiten ausgleichen und dadurch seine Bestzeit
steigern.

6. Sie benotigen fur ihre Ausbildung ein adaquates System von Mitteln und

Methoden.
Bsp.: um schnell zu werden, missen im Sprinttraining Formen benutzt
werden, die es dem Athleten ermdglichen, ein perspektivisches schnelles
neuromuskuléres  Innervationsmuster  auszubilden, etwa  durch
Bergablaufe.

Die Schnelligkeit mit ihren koordinativkonditionellen Komponenten (vgl.
Schnabel, Harre & Borde, 1997) ist nach Bauersfeld & Voss (1992) eine
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elementare Leistungsvoraussetzung, die an besondere Leistungen des Nerw
Muskel-Systems gebunden ist. Das Nerv-Muskel-System bezieht sich priméar
auf die nicht bewusst ablaufenden motorischen Prozesse, die im unmittelbaren
Zusammenwirken des Nerven- und Muskelsystems offenbar werden.
Elementare Schnelligkeitsvoraussetzungen werden durch die Qualitat
neuromuskularer Steuer- und Regelprozesse limitiert, die sich ihrerseits in
einem bestimmten Innervationsmuster (z. B. im EMG) widerspiegeln. Diese
schnellen charakteristischen Bewegungsformen wurden, wie bereits oben
vorgestellt, bei Bauersfeld & Voss (1992) mit dem Begriff ,Zeitprogramm?®
belegt. Qualitatsunterschiede im Zeitprogramm koénnen nach Bauersfeld &
Voss (1992, S. 18) im EMG detektiert werden. Schnelle bzw. kurze
Zeitprogramme sind durch einen direkten schnellen Impuls an die
Hauptmuskeln charakterisiert. Das Innervationsmuster zeigt eine ausgepragte
Vorinnervation, einen steilen Anstieg der Hauptaktivitdt und eine
Aktivitatskonzentration in  der ersten Arbeitsphase sowie eine gute
Koaktivierung zwischen den Hauptmuskeln. Lange Zeitprogramme zeigen
keine schnelle direkte Ansteuerung der Hauptmuskeln und es lasst sich keine
ausgepragte Vorinnervation erkennen.

Schnelle elementare Schnelligkeitsfahigkeiten sind eine Voraussetzung, um
schnelle komplexe Schnelligkeitsfahigkeiten auszubilden. Es wird also
angenommen, dass eine Verbesserung der elementaren
Schnelligkeitsfahigkeiten auch eine Verbesserung der komplexen Fahigkeiten
der Schnelligkeit mit sich bringt (Weineck, 1994, S. 408ff).

Elementare Leistungsvoraussetzungen bilden einzelne Komponenten der
komplexen sportlichen Leistung (Voss, Zempel & Gabel, 1993, S. 37). In
Bezug zur Schnelligkeit sind dies zum einen die biologischen Grundlagen, wie
die motorische Nervenleitgeschwindigkeit, die motorischen Reflexzeiten
(Muskeleigenreflexe), die Muskelfaserverteilung, aber auch das optimale
Zusammenwirken des NervMuskel-Systems, welches von Bauersfeld & Voss
(1992, S. 47) als neuromuskulare Steuerung und Regelung bezeichnet wird.
Von Steuerung wird gesprochen, wenn die Bewegung weniger als 200 ms
lang dauert, von Regelung, wenn die Bewegung eine langere Zeitdauer
aufweist.

In den neuromuskularen Steuerungsmechanismen wird bei der Ausbildung der
Schnelligkeit noch ein erhebliches Potential vermutet.

Bauersfeld & Voss (1992, S. 18) detektierten die Zeitprogramme bei Nieder-
Hochspriingen. Die Qualitatsunterschiede werden neben der variablen
zeitlichen Struktur vorrangig tiber das Innervationsverhalten charakterisiert. Im
EMG weisen kurze Programme einen steil ansteigenden eingipfeligen Verlauf
auf und haben eine deutlich ausgepragte Vorinnervationsphase. Die langen
Programme unterscheiden sich hinsichtlich der qualitativen Struktur darin,
dass sie einen flacheren Kurvenverlauf haben. Auch sind die
Vorinnervationsphasen deutlich geringer ausgepréagt bzw. fehlen génzlich.
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Auch im weiteren Verlauf bilden sich ofter Plateaus, die Aktivitdt wird also
durch kleine Einsattelungen in den Kurven unterbrochen.

Es wurde in diesem Kapitel gezeigt, wie die schnellen neuromuskuléaren
Innervationsmuster die Schnelligkeit als elementare Leistungsvoraussetzung
widerspiegeln. Sie sind an das Nerv-Muskel-System gebunden. Die
Qualitatsunterschiede dieser Zeitprogramme wurden bei Bauersfeld & Voss
(1992) durch EMG-Messungen und die Betrachtung der Kurvenverlaufe bei
Weg-Zeit Messungen verifiziert.

Im folgenden Kapitel soll nun aufgezeigt werden, wie sich elementare
Leistungsvoraussetzungen bei sportlichen Bewegungen aufiern.

2.3 Elementare und komplexe Leistungsvoraussetzungen

Elementare Leistungsvoraussetzungen sind zwar eigenstandig und
unabhangig, manifestieren sich aber erst im Zusammenspiel mit anderen
elementaren Leitungsvoraussetzungen und werden dadurch schlief3lich in
Form einer (schnellen) Bewegung sichtbar.
Daher qilt gerade fir Bewegungen mit hohen Schnelligkeitsanforderungen,
dass zunachst ein geeignetes schnelles neuromuskulares Innervationsmuster
erarbeitet werden muss. Dieses muss in die Wettkampfbewegung eingebracht
werden (komplexe Leistungsvoraussetzung). Die letzte Forderung betrifft das
Zusammenwirken des Zeitprogramms bei Bauersfeld & Voss (1992, S. 66) mit
den anderen an der Bewegung beteiligten Leistungsvoraussetzungen.
Wichtig ist fur die Trainingsmethodik, welche im weiteren Verlauf der Abeit
noch zu skizzieren ist, der Umstand, dass elementare
Leistungsvoraussetzungen einer Bewegung auf strukturdhnliche Bewegungen
Ubertragbar sind. So sollen schnelle Bewegungen, beispielweise
Armzugbewegungen, auf der Grundlage desselben schnellen
neuromuskularen Innervationsmusters ablaufen. Das bedeutet, dass
beispielsweise die Armzugbewegung im Judo bei allen Wirfen der gleichen
Klasse limitierend wirkt bzw. dass die Armzugbewegung beim Schulterwurf mit
ihrem schnellen neuromuskularen Innervationsmuster auch beim Armzug bei
einem Huftwurf genutzt werden kann. Dieser Ubertragungscharakter ist nach
Bauersfeld & Voss (1992, S. 66) in Training und Wettkampf zielgerichtet
auszunutzen.
Der Zusammenhang zwischen elementaren und komplexen
Schnelligkeitsfahigkeiten wird auch durch folgende Definition klar. Denn
Weigelt (1997, S. 30) definiert die Schnelligkeit
1. mit der Fahigkeit ein elementares schnelle Zeitprogramme (Hier:

neuromuskulare Innervationsmuster) zu realisieren

und
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2. mit der Fahigkeit der optimierten Realisierung elementarer schneller
Zeitprogramme (Hier: neuromuskulare Innervationsmuster) im Verbund
eines generalisierten Bewegungsprogramms.

Da die Schnelligkeit als elementare Leistungsvoraussetzung durch das Nerw
Muskel-System bestimmt wird und sich dies in einem schnellen
neuromuskuléaren Innervationsmuster widerspiegelt, sollen im nachsten Teil
die entsprechenden Aspekte dieses biologischen Funktionssystems betrachtet
werden.
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3 EinflussgrofRen der Schnelligkeit

Aus den unterschiedlichen Definitionen des vorangegangenen Kapitels wird
ersichtlich, dass sich bezuglich der Einflussfaktoren schneller Bewegungen ein
muskular-energetischer  (konditioneller)  Aspekt, sowie ein  nerval-
informationeller (koordinativer) Aspekt unterscheiden lassen. Schnabel et al.
(1997, S. 141) zeigen in der Abbildung 1 diese unterschiedlichen Faktoren in
zusammenfassender Form auf. Im nachsten Kapitel werden nun die
wesentlichen Einflussgréf3en in ihrer Bedeutung fir den Auspragungsgrad der
Schnelligkeit dargestellt. Dies dient der Beschreibung des biologischen
Funktionssystems, welches der Schnelligkeit als elementare
Leistungsvoraussetzung zu Grunde liegt und in diesem Zusammenhang auch
die Qualitatsunterschiede der vermuteten schnellen neuromuskularen
Innervationsmuster erklaren kann.

Anteil der FT-Faserfliche
Kreatinphosphat Dauver der ATP-Resynthese

Energicumsatz pro Zed
Muskulirer -
encrgelischer
{konditioncller)

Komraktionszet/Verkurzungsgeschwindi ket

Elastizildt/Dehnbarkeil  Muskellaserlings  Muskellemperalur Aspeki
neuromuskuldre Steveru ;
ng Sensumolonsche Regelung Nervaler -
Ragealung dar intra- und ntermuskailiron Knordinaton informationeller
(F asert ypreknutierung, Synchronication. Et1egung und Hemmung) (kvondinativer)
Aspckt

Dauar der ioclwinschen Prozesse
Ny‘vqnlslws:,rm.nd:gnul'.
Vor-/Roflexnnervation

Eigenschah dos

Narvensysicms
Volitive und kognitive Eigenschaften

Abbildung 1: Ubersicht iiber die Einflussfaktoren schneller Bewegungen (aus: Schnabel et al.
1998, S. 141)

3.1 Koordinative und konditionelle Aspekte

Unter der Koordination werden in der Trainingswissenschaft die
Leistungsvoraussetzungen zusammengefasst, die vornehmlich durch
Prozesse der Bewegungssteuerung und —regelung determiniert sind. Der
Begriff Kondition lehnt sich an das Ilateinische conditio (=grundlegende
Voraussetzung) an. Die Kondition wird weithin als grundlegende
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Voraussetzung jeglichen sportlichen Handelns beschrieben. In einem engeren
Verstdndnis werden unter den konditionellen F&ahigkeiten diejenigen
Leistungsvoraussetzungen eingeordnet, die primar durch energetische
Prozesse bestimmt werden.

In neueren Untersuchungen (z. B. Weigelt, 1997; Thienes, 1998) wurde die
Dominanz schnellmotorischer Prozesse, also eher bewegungssteuernder
Prozesse fur die Schnelligkeit belegt. Hinsichtlich der Verbesserung dieser
Faktoren wurde festgestellt, dass automatisierte, schnellkoordinativ
determinierte  Innervationsmuster  eine  wichtige  Basisfunktion  flr
perspektivische Schnelligkeitsanforderungen haben. Und diese werden durch
bewegungssteuernde, also informationell-koordinative Ablaufe, in Gang
gesetzt. Diese sind, grob dargestellt, durch folgende Prozesse bestimmt.

Die bewusste Entscheidung zur Ausfihrung einer Aktion geht von den
motorischen Zentren der GroRRhirnrinde aus. Die prazise raumlich-zeitliche
Parametereinstellung erfolgt durch hierarchisch tieferliegende Systeme. Nach
Henatsch & Langer (1983, S. 48) werden hierfir insbesondere das Kleinhirn
und die Basalganglien verantwortlich gemacht. De Marees & Mester (1991, S.
26) gehen davon aus, dass die Basalganglien fur die Programmierung
langsamer Bewegungen verantwortlich sind, wahrend das Kleinhirn und
insbesondere die Kleinhirnrinde, ein Funktionsgenerator fir schnelle
Bewegungen darstellt. Diese Einschatzung kann auch durch eine anatomisch-
physiologische Sichtweise unterstrichen werden. Denn das extrapyramidale
System nimmt seinen Ursprung in den Basalganglien. Und dieses System ist
verantwortlich fir unbewusste Korrekturmechanismen, wie dem Pendeln der
Arme beim Laufen.

Durch diese informatorischen Vorgange, welche im weiteren Verlauf der Arbeit
noch detaillierter vorgestellt werden, wird Energie zur Bewaéltigung der
motorischen Anforderungen angesteuert. Auf diese Weise bedingen sich
Information und Energie wechselseitig. Lehmann (2000, S. 113) erlautert, dass
je nach Schwierigkeit und Komplexitdt einer Bewegung eine graduell
unterschiedliche Aktivierung der zentralnervalen Prozesse zur Steuerung der
informationellen Impulse notwendig sei, welche wiederum durch Prozesse der
Energiebereitstellung gesteuert werden. Er setzt diese Aussage in Bezug zum
Lernen und dem Training einzelner Fahigkeiten, wonach in den einzelnen
Lernphasen fordernde energetisch-konditionelle Belastungen (z. B. durch
Aufwarmen oder zielgerichtete konditionelle Belastungen) gesetzt werden
mussen. Er begrindet dies mit der Aussage von Schnabel et al. (1995, S.
107), dass Funktionserweiterungen sich nur dann in ausreichender Qualitat
vollziehen koénnen, wenn das ZNS eben diesen daflr gunstigen Zustand
besitzt. Untersuchungen von Olivier (1996), welche noch beschrieben werden,
unterstitzen diese Annahmen.
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Im folgenden Teil werden nun die Einflussfaktoren vorgestellt, die limitierend
auf die Schnelligkeit wirken (kdnnen).

3.1.1 Die koordinativen Aspekte der Schnelligkeit

In dem Modell von Schnabel et al. (1998, S. 141) aus der Abbildung 1 werden
koordinative und konditionelle Einflussfaktoren voneinander abgegrenzt. Diese
werden im folgenden erlautert. Begonnen wird mit der Vorstellung der
koordinativen Aspekte der Schnelligkeit.

3.11.1 Die Nervenleitgeschwindigkeit

Da die koordinativen Aspekte von dem Zusammenspiel des Nerwv
Muskelsystems abhangig sind, kommt der Nervenleitgeschwindigkeit als
schnelligkeitslimitierendem Faktor in der Reiztibertragung eine entsprechende
Rolle zu. Die motorische Nervenleitgeschwindigkeit gilt als Kriterium zur
Beurteilung des funktionellen Zustands des peripheren Nervensystems (vgl.
Korth & Wittekopf, 1988, S. 11). Sie bezeichnet die Geschwindigkeit, mir der
sich das Aktionspotential fortpflanzt. Fur unterschiedliche Nervenfasern
kénnen aufgrund des unterschiedlichen  Aufbaus  verschiedene
Geschwindigkeiten festgestellt werden. Als wichtigstes Korrelat hierzu gilt die
Dicke der Mark- oder Myelinscheide. Dickere Fasern weisen gegeniber den
dinnen vegetativen Nervenfasern deutlicher hohere Leitgeschwindigkeiten auf
(Tittel, 1994, S. 323). Kamen et al. (1984) fanden bei Gewichthebern im Ellen-
und im hinteren Schienbein-Nerv Werte von 64,9 bzw. 52,9 m/s.
Marathonlaufer kamen nur auf 59,8 bzw. 45,2 m/s (Tittel, 1994, S. 323).
Grosser, Briggemann & Zintl (1986, S. 99) postulieren, dass die
Nervenleitgeschwindigkeit beim Menschen in einzelnen Fasern durchaus
interindividuelle Unterschiede aufweise, diese jedoch genetisch praformiert
seien und deshalb nicht trainierbar sind. Vorsichtiger formulieren diesen
Sachverhalt Korth & Wittekopf (1988). Sie verweisen auf schwer definierbare
Wechselbeziehungen zwischen genetisch fixierten Voraussetzungen und
Trainingseffekten und schlieRen damit nicht aus, dass es durch Training zu
einer Funktionsoptimierung der Leitgeschwindigkeit kommt. Nach der
aktuellen Forschungslage gibt es keine eindeutigen Hinweise auf eine
Trainierbarkeit oder eine ausschliel3lich genetische Praformierung.

Bauersfeld & Voss (1992, S. 20)  erklaren, dass  hohe
Nervenleitgeschwindigkeiten und kurze Reflexzeiten nicht automatisch zu
kurzen Zeitprogrammen fuhren. Untersuchungen zeigten, dass Sportler mit
einer hohen Nervenleitgeschwindigkeit nicht unbedingt auch gute
(schnellkoordinative) Leistungen zeigten (vgl. Voss, 1989). Trotzdem liegen
Mindestanforderungen fur das Erreichen eines schnellen Zeitprogramms in
bezug auf die Nervenleitgeschwindigkeit vor. Im konkreten Fall des Nieder-
Hochsprungs liegen diese fir den N. tibialis bei 49 m/s, fir die
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Leitgeschwindigkeit des Nervs fur den M. quadriceps femoris bei 19 m/s und
fur die Leitgeschwindigkeit des Nervs fir den M. triceps surae bei rund 33 m/s
(vgl. Bauersfeld & Voss 1992, S. 20).

3.1.1.2 Neuromuskulare Steuerung

Muskelkontraktionen werden durch Erregungen von Motoneuronen, die ihren
Ursprung in der grauen Substanz im Rickenmark haben, ausgeldst. Dabei gilt,
dass eine bestimmte Anzahl von Muskelfasern des gleichen Typs, die durch
eine motorische Nervenzelle erregt werden, als motorische Einheit bezeichnet
wird. Diese besteht aus einem Motoneuron, einem Axon, der motorischen
Endplatte und den von ihr aktivierten Muskelfasern. Nach dem ,Alles oder
Nichts Prinzip* werden nach der Erregung einer motorischen Einheit tGber den
markhaltigen Axonfortsatz alle dazugehdrigen Muskelfasern zur Kontraktion
gebracht. Die Kraftabstufung innerhalb einer motorischen Einheit geschieht
durch eine Abstufung der Entladefrequenz (Zatsiorskij, 1996, S. 97). Die Zahl
der innervierten Muskelfasern ist um so kleiner, je kleiner die Muskeln sind
und je genauer die auszufihrenden Bewegungen sind (vgl. Noth, 1994, S. 33).
Die Muskelfasern einer motorischen Einheit weisen stets die gleichen
kontraktilen Eigenschaften auf. Daraus wird geschlossen, dass motorische
Einheiten, die eine hohe Kontraktionsgeschwindigkeit haben, vorwiegend aus
Typ-1I-B-Fasern bestehen. Zwar unterscheiden sich die Fasern innerhalb einer
motorischen Einheit hinsichtlich struktureller und metabolischer Eigenschaften,
doch ist die Variationsbreite innerhalb dieser Einheiten langst nicht so hoch,
wie im Vergleich zwischen unterschiedlichen Einheiten (vgl. Roy & Edgerton,
1994, S. 126). Die schnellen Einheiten wirken nach Billeter & Hoppeler (1994,
S. 63) deshalb bei schnellen Korrekturbewegungen und bei Muskelreflexen.
Die schnellen motorischen Einheiten bestehen aus gro3en Motoneuronen mit
einer hohen Reizschwelle und grol3er Entladefrequenz. Dartber hinaus
verfigen schnelle motorische Einheiten Uber Axone mit grol3er
Ubertragungsgeschwindigkeit und, wie bereits angesprochen, vorwiegend
Uber schnelle Fasern (vgl. Zatsiorski, 1996, S. 96ff). Die
Verkurzungsgeschwindigkeit der schnellen motorischen Einheiten ist um bis
das Vierfache hoher als die der langsamen motorischen Einheiten.

Die GroRe der Motoneuronen steht in direktem Verhaltnis zur
Reizleitungsgeschwindigkeit der motorischen Einheit. Die Grof3e dieser
Nervenfortsatze wird durch eine Hulle aus Lipoprotein bestimmt, der
sogenannten Markscheide. Diese bildet eine wirksame Isolationsschicht und
wirkt wie ein elektrisches Kabel, wodurch die Erregungsleitung untersttitzt
wird. Zudem wird die Markscheide von Einschnirungen in Form der
Ranvierschen  Schnirringe  unterbrochen. Diese beschleunigen die
Leitungsgeschwindigkeit, indem die Erregung von Schnirring zu Schnrring
springt. Man spricht von der saltatorischen (sprunghaften) Erregungsleitung
(vgl. de Marees & Mester, 1991, S. 103; Schaffler & Schmidt, 1996, S. 160f).
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3.1.1.3 Rekrutierung und Frequenzierung

Nach dem allgemeinen Hennemannschen Rekrutierungs-  oder
GrofRenordnungsprinzip (vgl. Latash, 1998, S. 45ff; Zatsiorskij, 1996, S. 97)
gilt, dass zuerst die langsamen (kleinen) motorischen Einheiten eingeschaltet
werden und bei intensiverer Muskelarbeit zunehmend die gré3eren Einheiten
zugeschaltet werden. Die Reihenfolge der Rekrutierung motorischer Einheiten
wird durch die GroRe der Motoneuronen determiniert. Dies griindet auf der
Tatsache, dass die motorischen Einheiten mit den gr63ten Motoneuronen die
hochste Ansprechschwelle haben und daher zuletzt aktiviert werden. Wie
schnell nacheinander die motorischen Einheiten in der Reihenfolge ihrer
GrofRe aktiviert werden, bestimmt die Explosivkraft also die Steilheit des
Kraftanstieges. Der Time-to-Peak liegt bei den langsamen motorischen
Einheiten zwischen 90 und 120 ms, schnelle Einheiten benétigen lediglich 55
bis 65 ms (vgl. Gulich & Schmidtbleicher, 1999, S. 227).

Demgegenuber steht die Summations-Strategie nach Tidow & Wiemann
(1993). Diese besagt, dass die beteiligten Muskelfasertypen zeitgleich mit der
Kontraktion beginnen, jedoch zu unterschiedlichen Zeitpunkten das
Kraftmaximum erreichen.

Bei maximal schnellen Bewegungen kommt es zu einer Verkirzung der
Aktivierungsintervalle durch die kurz aufeinanderfolgenden zentralen
Aktivierungen. Bei der Zunahme der Reizfrequenz ist ein allgemeiner
Kraftanstieg und eine zunehmende Fusion der Einzelkontraktionen zu
beobachten (vgl. Dietz, 1985, S. 20). Dies bewirkt, dass die Impulse der
schnellen Neuronen (bis zu 100 m/s) vor den langsamen Neuronen (bis zu 55
m/s) im Erfolgsorgan ankommen. Es kommt nach Thienes (1999, S. 20 zit.
nach Desmedt & Godaux, 1977, S. 690) zu einer peripheren Verschiebung der
Einsatzzeitpunkte schneller und langsamer motorischer Einheiten.

Gulich & Schmidtbleicher (1999, S. 227) berichten, dass die gr6éf3ten und
schnellsten motorischen Einheiten erst bei mehr als 90 Prozent der
Maximalkraft aktiviert werden. Allerdings heben die Autoren den Spezialfall
eines sehr steilen Kraftanstiegs hervor. Dieser wird durch die ,dynamische”
oder ,ballistische Rekrutierungsschwelle“ beschrieben. Denn im Falle eines
sehr steilen Kraftanstiegs feuern die Einheiten auch schon unterhalb ihrer
jeweiligen statischen Rekrutierungsschwelle und zwar so lange wie die
erhohte Anforderung des schnellen Kraftanstieges dauert.

Die Steigerung der Bewegungsfrequenzen wird durch eine hohere
Frequenzierung der motorischen Einheiten ermdoglicht, wahrend die
Rekrutierung und Synchronisierung vermehrter motorischer Einheiten eine
erhohte Kraft bewirkt (vgl. Thienes, 1999, S. 20; Zatsiorskij, 1996, S. 96ff).
Zatsiorskij (1996, S. 98) differenziert die Bedeutung von Rekrutierung und
Frequenzierung fur die Kraftentwicklung bei Willkiirbewegungen weiter, da
sich die relativen Anteile der beiden Parameter bei kleinen und grof3en
Muskeln unterscheiden. Bei kleineren Muskeln wird bereits ab 50 Prozent der
Maximalkraft eine weitere Steigerung der Kraft nur durch eine Erh6hung der
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Entladefrequenz mdglich. Bei grof3eren Muskeln, wie dem M. Deltoideus
erfolgt erst ab 80 Prozent der Maximalkraft eine weitere Erh6hung der
Kontraktionskraft durch eine Steigerung der Entladefrequenz.

Eine weitere Ausnahme vom GréRenordnungsprinzip wird bei Sale (1994, S.
257f) vorgestellt. Er beschreibt, dass unter bestimmten Bedingungen die
schnellen Muskelfasern vor den langsamen aktiviert werden. Dies gilt gerade
fur intensive Schnellkraftbelastungen und sehr schnell und sehr kurzfristig
durchgefiihrte Muskelkontraktionen. Sale (1994, S. 257) fihrt diese
Phanomene auf spezifische nervale Adaptationsvorgdnge zurick, in deren
Ergebnis bestimmte Bewegungsmuster stehen. Es liegt somit die These nahe,
dass schnelle Muskeln auch vorzugsweise bei schnell ausgefiihrten
Bewegungen eingesetzt werden und unter Umstanden zum schnellen
neuromuskuléaren Innervationsmuster gehoren. Diese Innervationsmuster sind
durch eine bevorzugte Aktivierung der schnellen motorischen Einheiten
charakterisiert. Der Autor weist ausdriicklich darauf hin, dass diese Spezifitat
die Bedeutung des motorischen Lernens bzw. koordinativer Vorgénge
reflektiere (Sale, 1994, S. 258).

Tidow & Wiemann (1993) beschreiben zwei Mdglichkeiten der Kraftregulation
durch die Frequenzierung. Zum einen fihrt eine lAngere Entladungsdauer bei
gleichbleibender Frequenz zu einer hoheren Kraftspitze in der KraftZeit-
Kurve. Zum anderen ist der Kraftanstieg von der héheren Entladungsfrequenz
abhangig. Aufgrund des erhohten Anstrengungsgrad werden die motorischen
Einheiten in ihrer Aktivierung zeitlich beeinflusst. Dies bewirke, dass die
Kontraktionen friher beginnen konnen und zum anderen bereits laufende
Kontraktionen schneller beendet werden.

Bei Olivier (1996, S. 64) werden Uberlegungen angestellt, wonach das
GrolRenordnungsprinzip bei schnellen Bewegungen durch eine vorausgehende
Programmierung oder Initialisierung der FT-Fasern umgangen wird. Mogliche
Erklarungen hierzu sind  unterschiedliche Leitungsgeschwindigkeiten
zwischengeschalteter Neurone. Auch wird angenommen, dass bei der
Programmierung der Bewegung Hemmungsprozessen eine wichtige Rolle
zukommt.

Gohner (1999, S. 88) rekurriert auf das Hennemannsche
GroRenordnungsprinzip mit der Feststellung, dass feine Kraftabstufungen nur
in unteren Kraftwertebereichen maoglich sind. Feinmodulationen in der Néahe
der Maximalkraft sind demnach kaum madglich. Denn schon bei 20 Prozent der
Maximalkraft wurde beobachtet, dass bereits 50 Prozent der motorischen
Einheiten rekrutiert sind.

3.114 Die Kontraktionsgeschwindigkeit

Ein limitierender Faktor sowohl fir Schnelligkeits- als auch fir
Schnellkraftleistungen stellt die Kontraktionszeit des Muskels dar, also die
Zeit, die ein Muskel bei maximaler Stimulierung im unbelasteten Zustand
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bendtigt, um sich maximal schnell um einen bestimmten Betrag zu verkirzen
(vgl. Pampus, 1991, S. 118).
Der Kontraktionsvorgang wird unter anderem durch die Gleitfilamenttheorie
nach Huxley und Hanson (vgl. Kreutzig, 1997, S. 386 ff) erklart. Durch
charakteristische  Querbrickenverbindung gleiten die  Myosin- und
Aktinfilamente innerhalb anes Sarkomers uUbereinander. Die Zeit hierfur wird
durch die Dauer der elektromechanischen Kopplung bestimmt. Hierbei vor
allem durch die Erregungsleitung im Transversalsystem (T-System), die
Calciumfreisetzung aus dem Longitudinalsystem (L-System) und die
Calciumwirkung auf die Myofibrillen (vgl. Riegg, 1987, S. 70).
In Anlehnung an Riegg (1987, S. 80) kdnnen folgende Faktoren als limitierend
fur die Kontraktionszeit des Muskels, die von der Anzahl und Geschwindigkeit
der einzelnen Querbrickenverbindungen zwischen Aktin und Myosin abhéngig
ist, angesehen werden:
* Ein langerer Muskel verkirzt sich aufgrund der vermehrten Anzahl der
Brickenzyklen schneller.
* Durch vermehrte und schnellere Calciumeinstromung wird die Anzahl der
Briickenbildung pro Zeit erhoht.
* Die Briuckenbildung pro Zeit héngt auch von der Geschwindigkeit der
ATP-Spaltung durch die Myosinképfe ab.
McComas (1996) betont vor allem die Bedeutung der Muskellange fur die
Verklrzungsgeschwindigkeit. Je langer ein Muskel ist, desto mehr verkurzt er
sich und desto grof3er ist seine Verkirzungsgeschwindigkeit.
Ruegg (1987, S. 80) definiert die maximale Verkirzungsgeschwindigkeit des
Muskels bzw. des Sarkomers als maximale Geschwindigkeit des
Ubereinandergleitens der Aktin- und Myosinfilamente.

3.115 Zum Problem der Koaktivierung

Bei sehr schnellen Bewegungen, schon gegen geringe Widerstande, setzt
bereits etwa ab dem mittleren Gelenkwinkel eine unwillktirliche Aktivierung der
Antagonisten ein, welche ab diesem Zeitpunkt als Bremskraft wirken (vgl.
Letzelter & Letzelter, 1990, S. 86). Diese Erscheinung mag auf den ersten
Blick dem Ziel, namlich eine schnelle Bewegung zu generieren, nicht dienlich
zu sein, hat diesbezuglich trotzdem eine wichtige Funktion.

Hierzu werden verschiedene Annahmen diskutiert, welche im folgenden
erlautert werden sollen.

Zunadchst scheint die gleichzeitige Aktivierung des Antagonisten eine
Schutzfunktion zu haben. Denn die gegenlaufige Kontraktion untersttitzt den
Bandapparat bei der Gelenkstabilisierung (vgl. Sale, 1994, S. 261).

Ferner wird der Koaktivierung eine Funktion bei der Bewegungskoordination
zugeschrieben. Van Zuylen et al. (1988), sowie Jongen et al. (1989) zeigen
dies am Beispiel des Armbeugers. Der Bizeps hat zum einen eine
Beugefunktion, kann aber gleichzeitig den Unterarm supinieren. Ist nun eine
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Supinationsbewegung intendiert, so kommt dem antagonistisch wirkenden M.
Triceps die Aufgabe zu, das Beugemoment des M. Bizeps zu neutralisieren.
Bei Bewegungen, die mit sehr hohen Geschwindigkeiten ausgefuhrt werden
und eine grosse Kraft entwickeln, tragt die Aktivierung des Antagonisten zur
Stabilisierung und Préazision der Bewegung bei und bremst dabei unter
Umstanden die Bewegung ab. Damit scheint der zunachst negative
erscheinende Effekt der Kokontraktion der Antagonisten im Sinne der
optimalen Bewegungssteuerung einen durchaus sinnvollen Effekt zu haben
(vgl. Sale, 1994, S. 261f). Bei Bewegungen, die in der Feinstform ausgebildet
sind, ist davon auszugehen, dass der bremsende Effekt keine Auswirkung auf
die Geschwindigkeit der Bewegung hat und lediglich der prézisen Abstimmung
dient.

Latash (1998, S. 88) stellte diesen Sachverhalt im EMG fest. Bei schnellen
isotonischen und eingelenkigen Bewegungen zeigt sich im Innervationsmuster
eines abgeleiteten Muskels im EMG eine dreiphasige Struktur. Bei schnellen
willkirlichen Bewegungen ist zundchst der Ausschlag des agonistisch
wirkenden Muskels zu erkennen. Dieser initiale Anstieg beim Agonisten ist
begleitet von einer relativ schwachen Koaktivierung des Antagonisten und wird
gefolgt von einem groBen EMG Ausschlag des Antagonisten, wéhrend der
Agonist relativ ruhig ist. Der Autor kommt auf der Basis dieses Sachverhalts zu
dem Schluss, dass ein Absinken der Geschwindigkeit einer Bewegung im
EMG durch die Abnahme der Ausschlage im EMG begleitet ist. Langsame
Bewegungen werden von einer untersttitzenden Aktivitat des antagonistischen
Muskels begleitet.

Schon 1939 stellte Fenn fest, dass bei einer Pendelbewegung des Oberarmes
nur bis zur Halfte Beschleunigungskrafte wirken und ab dort bereits
Bremskrafte wirken. Gestitzt auf diesen Uberlegungen kommt er zu dem
Schluss, dass bei maximal schnellen Bewegungen die Maximalkraft demnach
nicht genutzt werden kann. Deshalb scheint gerade bei schnellen
Bewegungen die durch das zentrale Nervensystem gesteuerte geordnete
Folge zwischen erregenden und hemmenden Impulsen limitierend zu sein.

3.1.16 Der Dehnungs-Verkirzungszyklus

Der Dehnungs-Verklrzungszyklus stellt die Kombination einer exzentrischen
(nachgebend: der Muskel kontrahiert bei gleichzeitiger passiver
Langenzunahme) mit einer konzentrischen (lUberwindenden) Muskelaktion.
Nach Komi (1994, S. 173) besteht der biologische Sinn des ,Stretch
Shortening Cycle* (SSC) darin, dass durch die Vordehnung in der
exzentrischen Phase die Kraft der Aktion in der konzentrischen Phase
verstarkt wird.

Begrindet wird dieser Sachverhalt durch die konservierenden Eigenschaften
der serienelastischen Elemente, also der Sehnen. Denn die bei der Dehnung
der Sehne einwirkende Energie wird als potentielle Energie gespeichert und
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beim Aussetzen der einwirkenden Kraft freigesetzt (vgl. Huijing, 1994, S. 156).
Erfolgt das Nachlassen der einwirkenden Kraft langsam, so wird auch die
Energie langsam freigesetzt und umgekehrt.

Huijing (1994, S. 156) bezeichnet die Sehnen aus diesem Grund als
Energiespeicher, wenn von der Muskelfaser hohe
Bewegungsgeschwindigkeiten bzw. Leistungen erbracht werden missen.
Tatsachlich ist die Kraftentwicklung am vorgedehnten Muskel gréRer als am
vorher isometrisch angespannten Muskel. Dieser Umstand fuhrt dazu, dass zu
Beginn der folgenden konzentrischen Phase eine wesentlich hohere Initialkraft
vorliegt.

Allerdings muss der Ubergang von der exzentrischen in die konzentrische
Phase maoglichst schnell und koordiniert vonstatten gehen. Denn wenn die
durch Gegenbewegung bewirkte Dehnung zu lange dauert, verpufft die
elastische Energie und wird als Warme freigesetzt (vgl. Gohner, 1999, S. 84).
Daher wird der Dehnungs-Verklrzungszyklus haufig auch mit der ,short-
range-elastic-stiffness” (SRES) in Verbindung gebracht. Noth (1985, S. 247)
betont die Bedeutung des SRES-Verhalten besonders bei zyklischen
Bewegungen. Aus diesem Grund soll nicht weiter auf den Dehnungs-
Verkirzungszyklus eingegangen werden.

Nachdem nun die koordinativ bedingten Einflussgrofien der Schnelligkeit

vorgestellt wurden, sollen nun die konditionellen EinflussgroR3en der
Schnelligkeit vorgestellt werden.

3.1.2 Die konditionellen Aspekte der Schnelligkeit

In diesem Abschnitt werden nun die konditionellen Aspekte der Schnelligkeit,
in Anlehnung an Abbildung 1, beschrieben.

3.121 Der Energiestoffwechsel und die Ermidung bei
schnellen Bewegungen

Schnelle azyklische Bewegungen sind durch maximale Intensitaten und damit
durch kurze Realisierungszeiten gekennzeichnet. Denn der Zielcharakter
schneller Bewegungen liegt zum einen in einer Zeitminimierung und/oder in
einer Geschwindigkeitsmaximierung (vgl. Weigelt, 1997, S. 36). Hinsichtlich
dieser kurzen Belastungszeiten ist primar der anaerob-alaktazide Stoffwechsel
fur die Versorgung des Muskel- und des Nervensystems von Bedeutung. Hohe
Schnelligkeitsleistungen sind demnach innerhalb eines Bereiches von bis zu
zehn Sekunden mdglich.

Muskelarbeit ist nur mdglich, wenn gentgend Adenosintriphosphat (ATP)
vorhanden ist, denn ATP ist die einzige direkt verwertbare Energiequelle (vgl.
Kreutzig, 1997, S. 383). Bei der Spaltung von ATP in Adenosindiphosphat
(ADP) und einen Phosphatrest entsteht Energie, die dazu benutzt wird, die
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Myosinkdpfchen zu kippen und die Ca*™ lonen in die Terminalzisternen zuriick
zu transportieren, damit die Querbricken wieder gelést werden (vgl. Heck,
1990, S. 21). Da der Vorrat an ATP im Muskel begrenzt ist und nur fur eine bis
drei maximale Kontraktionen bzw. eine bis drei Sekunden Arbeit ausreichend
vorhanden ist, muss der ATP-Vorrat hufend ersetzt werden. Dies geschieht
bei schnellen Bewegungen durch die anaerob-alaktazide Resynthese.

Unter der Einwirkung des Enzyms Kreatinkinase (CK) wird die energiereiche
Verbindung Kreatinphosphat (KP) mit dem ADP verbunden (Lohmann-
Reaktion) (vgl. Heck, 1990, S. 24).

ADP + KP + CK = ATP + Kreatin

Das Kreatinphosphat kann die intensive Arbeit fir weitere 20
Muskelkontraktionen aufrecht erhalten. In bezug auf schnelle Bewegungen,
die weitaus kurzer sind und eher durch mehrere aufeinander folgende Phasen
intensiver Arbeit gekennzeichnet sind, ist es bedeutsam, dass das
Kreatinphosphat innerhalb weniger Sekunden unter relativ verminderter
Muskelarbeit wieder aufgeflllt werden kann (vgl. Markworth, 1992, S. 237).
Ausgehend von diesem Sachverhalt formulierten Martin et al. (1991, S. 82) die
Hypothese, dass Leistungsminderungen in der Muskulatur kurzfristig
regenerieren, parallel mit dem Verlauf der Kreatinphosphatresynthese.

Das ATP ist jedoch, wie bereits angesprochen, nicht ausschliel3lich fur die
Spannungsentwicklung vonnéten, sondern auch fur die Entspannung. Denn
die Losung der Querbrickenverbindungen geschieht ebenfalls unter
Hinzunahme von ATP (sogenannte Weichmacher-Funktion des ATP) (vgl.
Hollmann & Hettinger, 1990, S. 35). Die Muskulatur verliert mit langer
dauernder Arbeit die Fahigkeit, sich wieder schnell zu entspannen. In diesem
Zusammenhang sprechen Hollmann & Hettinger (1990, S. 136) von lokaler
Ermidung. Im Ergebnis steht eine Verschlechterung der muskularen
Leistungsfahigkeit durch eine Anhaufung von Stoffwechselend- und
Zwischenprodukten (z. B. Laktat- ® ph-Wert™ ® Ubersauerung der
Muskulatur).

Afferente Nerven melden den Zustand der lokalen Muskelermidung dem
Zentralen Nervensystem. Es kommt zur Ausbildung von Hemmungsimpulsen
in den motorischen Zentren, die schlieBlich dazu fihren, dass die Arbeit
abgebrochen wird. Dieser, durch das ZNS verursachte Abbruch der
kérperlichen Téatigkeit, wird als zentrale Ermidung bezeichnet.

Lehnertz (1986, S. 8f) erklart die zentrale Ermidung mit einem
Transmittermangel. Transmitter sind Ubertragersubstanzen und stellen die
biochemischen Voraussetzungen fir die Ubertragung der Aktionspotentiale.
Bei einem Transmittermangel verschlechtert sich das neuromuskulare
Ubertragungsverhalten (vgl. Pahlke & Peters, 1991, S. 7). Dies hat fir
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sportliche Bewegungen erhebliche Auswirkungen. Nach Lehnertz (1991, S.
179) steht die zentrale Ermidung in enger Verbindung mit der Verminderung
erregender (Glutamat) und hemmender (GABA) Transmitter.

Fur die Schnelligkeit hat dies Auswirkungen. Weineck (1986, S. 460)
beschreibt, dass im Zustand der zentralen Ermidung koordinierte
Bewegungen nicht mehr mit der gleichen Prazision durchgefuhrt werden
kénnen wie im unermideten Zustand. Schnelle Bewegungen kénnen folglich
auch nicht mehr mit derselben Qualitat durchgefiihrt werden. Weineck (1986,
S. 462) beschreibt zudem Wechselwirkungen zwischen der lokalen und der
zentralen Ermidung. Hiernach verstarken die zentral ausgeldsten
Koordinationsstorungen die periphere Ermidung, da fur die gleiche Leistung
groRere Anstrengungen vollbracht werden mussen.

Ein physiologisch orientiertes Erklarungsmodell zur Ermidung beschreibt
Brouns (1992, S. 38f). Er erklart, dass wahrend intensiver korperlicher Arbeit
verzweigtkettige Aminosauren (BCCA: Leucin, Valin, Isoleucin) zur
Energieproduktion beitragen. Dies bewirkt, dass ihre Plasmakonzentrationen
abnehmen. Das hat zwei Folgen. Zunachst fiahrt der beim Abbau der
Aminosauren entstandene Stickstoff zur Bildung von Ammoniak, welches zur
Entstehung der zentralen Mudigkeit beitragt. Als weitere Folge veréndert sich
das Verhéltnis von BCAA zu anderen Aminosauren. Urséchlich bewirkt dies,
dass einige Aminosauren die Blut-Hirn-Schranke Uberschreiten, es erhdht sich
folglich deren Konzentration im Gehirn. Brouns (1992, S. 39) postuliert nun auf
dieser Basis, dass diese Vorgange die Neurotransmission und die Ermidung
beeinflussen. Je groRer diese Veranderungen im Bereich der Plasma-
Aminosauren sind, desto groRer scheint ihr Effekt auf den intermediaren
Stoffwechsel und die Ermiidung zu sein.

In der “muscular-fatigue” Forschung wird muskulare Ermudung letztlich als ein
komplexer Prozess mehrerer Ereignisse verstanden, von denen jeder allein
oder auch erst im Zusammenspiel zu einer Abnahme der korperlichen
Leistungsfahigkeit fuhren kann (vgl. Bigland-Ritchie, 1981, S. 131).

Es ist bei einem trainingsmethodisch  korrekt  durchgeflhrten
Schnelligkeitstraining zur Verbesserung der schnellen neuromuskuléaren
Innervationsmuster aufgrund der auf3erst kurzzeitigen Einsétze, nicht mit einer
Ermidung zu rechnen. Schnellkoordinative Leistungen sind nach wie vor
moglich, wenn entsprechende Belastungsprinzipien eingehalten werden.
Allerdings kann es auch zu Kumulationseffekten kommen, die zu einer
zentralen Ermudung fuhren kénnen (vgl. Martin et al., 1991, S. 170).

Thienes (1998, S. 75ff) kommt nach einer ausfihrlichen Literatursichtung zur
Ermidung bei zyklischen Schnelligkeitsleistungen zu dem Schluss, dass ein
Nachlassen der Frequenz bei komplexen sportlichen Leistungen weniger eine
Folge zentralnervoser Beanspruchungen ist, sondern vielmehr das Ergebnis
muskularer, also lokaler Erschdpfungen. Demnach ist eine Reduzierung der
Schnelligkeitsleistung zu erwarten, wenn a) eine ausreichend hohe
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Beanspruchung  vorliegt, b) eine hohe Ubereinstimmung  von
Belastungscharakteristik und Kriteriumsbewegung vorliegt (in Anlehnung an
das Belastungs-Beanspruchungskonzept fihren nur spezifische Belastungen
zu leistungsnegativen Effekten) und c) wenn die Erholungsphasen zu kurz
sind, da das neuromuskulare System relativ schnell wieder die maximale
Leistungsfahigkeit erlangt (Thienes, 1998, S. 82).

3.1.2.2 Die Muskelfaserstruktur

Die Muskelfaserstruktur galt lange Zeit als wesentliche Voraussetzung, damit
menschliche Selbstbewegungsakte mit grof3tmoglicher Geschwindigkeit
durchgefuhrt werden kdnnen. Auch Bauersfeld & Voss (1992, S. 22f.) weisen
darauf hin, dass eine bessere Ausstattung mit schnellkontrahierenden Fasern
Fast-Twitch-Fasern, die durch ,schnellere“ Nerven innerviert werden, einen
Grundlagencharakter bei kurzen Zeitprogrammen haben. Da es zu dieser
Thematik teilweise kontroverse Meinungen gibt, beispielsweise, dass durch
spezifisches Training der Einfluss der Muskelverteilung Uberdeckt werden
kann (vgl. Bosco et al., 1989), aber auch eine Muskelfaserumverteilung
moglich sei, soll an dieser Stelle der Einfluss der Muskelfaserstruktur
dargestellt werden.

Die Muskelfasern des menschlichen Skelettmuskelsystems weisen
unterschiedliche Charakteristika auf und werden deshalb in verschiedene
Muskelfasertypen eingeteilt, die sich hinsichtlich ihrer spezifischen
Leistungsfahigkeit unterscheiden. Hinweise, dass sich die Muskelfasern allein
schon aufgrund ihrer morphologischen Struktur unterscheiden, wurden bereits
1874 von Ranvier gefunden. Er detektierte rote und weil3e Fasern und fand,
dass die roten Fasern sehr sarcoplasmareich waren und hohere
Kapillarisierungsraten aufwiesen (vgl. Tittel, 1994, S. 57).

Durch histochemische Methoden war es spater moglich, die Fasern in
mitochondrienreiche und -arme einzuteilen (vgl. u. a. Tittel, 1994; Hollmann &
Hettinger, 1990; De Marees, 1979). Heute werden aufgrund
lichtmikroskopischer-histochemischer, biochemischer sowie
elektrophysiologischer Untersuchungen und je nach Autor die Fasertypen |
und Il unterschieden. Dabei sind die Fasern vom Typ | oft mit dem Begriff ST-
Fasern (slow-twitch) belegt, was daher kommt, dass sie eher zu den
langsamen tonischen Muskelfasern gehoren. Dagegen werden die Fasern
vom Typ Il auch als FT-Fasern (fast-twitch) bezeichnet, da sie zu den schnell
zuckenden phasischen Muskelstrukturen gehoren. Die FT-Fasern stellen eine
wichtige invariante Voraussetzung fur schnelle Bewegungen dar.

Im Jahr 1974 detektierten Gydikow & Kosarov unterschiedliche motorische
Einheiten. Die einen zeigten ein eher tonisches Entladungsverhalten, welche
im Diagramm nach einem anfanglichen Anstieg ein Plateau erreichten. Die
anderen wurden erst bei hoheren Kraftstufen rekrutiert und ihre
Entladefrequenz zeigte einen linearen Anstieg zur isometrischen Maximalkratft.
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Allerdings betont hierzu Freund (1983), dass alle motorischen Einheiten
sowohl phasisch als auch tonisch entladen werden konnen. Bei schnellen
Kontraktionen sind jedoch weitaus mehr ,schnelle“ motorische Einheiten aktiv
als bei langsamen. Dabei bleiben die motorischen Einheiten aktiv, die ihre
tetanische Schwelle erreicht haben. Damit sind die Begriffe tonisch und
phasisch nichts Weiteres als Arbeitsbereiche und koénnen nicht zur
Charakterisierung der einzelnen Fasern herangezogen werden.

Hollmann &  Hettinger (1990, S. 39) differenzieren aufgrund
elektronenmikroskopischer Befunde mitochondrienarme Fasern (Typ A),
mitochondrienreiche (Typ C) und einen Intermediartyp (B). Eine weitere
Unterscheidung ergibt sich aufgrund enzym-histochemischer
Farbdarstellungen. Hiernach sind die Typ-l-Fasern vornehmlich durch einen
oxidativen Stoffwechsel bestimmt, sie weisen demnach eine eher schmale,
langsame und ermuidungsresistente Struktur auf. Sie werden auch als rote
Fasern bezeichnet, da sie einen hoheren Myoglobingehalt aufweisen, wahrend
die Muskelstrukturen vom Typ Il als weil3e Fasern benannt werden (vgl.
Kreutzig, 1997, S. 382).

Typische Unterscheidungsmerkmale in der morphologischen Struktur finden
sich im Aufbau der Myosinmolekile. Schnelle Fasern snd ausschlief3lich mit
leichten Molekiilketten besttickt, wahrend die langsamen Fasern neben den
leichten Ketten stets zwei schwere Molekilketten aufweisen (vgl. Weigelt,
1997, S. 47). Auch weisen schnelle Muskelfasern mehr T-Systeme auf.

Als wichtigstes Kriterium zur Unterscheidung zwischen schnellen und
langsamen Muskelfasern gilt jedoch die ATP-ase, welche die Geschwindigkeit
der Kontraktion maf3geblich beeinflusst. Durch die Farbung dieses Enzyms ist
eine Typisierung der Muskelfasertypen mdglich (vgl. Howald, 1985, S. 36;
Billeter & Hoppeler, 1994, S. 61). In den schnellen Fasern erfolgt die
Aufspaltung des Enzyms ATP-ase bis zu 600 mal pro Sekunde, wahrend die
langsamen Fasern nur die Halfte dieser Wiederholungszahl erreichen.

Die Typ-ll-Fasern werden durch den glykolytischen Stoffwechsel dominiert.
Innerhalb dieser findet eine weitere Einteilung statt. Typ-ll-A-Fasern sind
schnell und weisen eine relative Ermidungsresistenz auf (vgl. Hollmann &
Hettinger, 1990, S. 39). Hartmann & Tudnnemann (1993, S. 23f) bezeichnen
diese auch als die FTO-Fasern, da die Energiebereitstellung bei diesen
Fasern ebenfalls, analog zu den Typ-I-Fasern, oxidativ erfolgt.

Die Typ-lI-B-Fasern sind schnell, relativ grof3 und ermtden leicht. Sie werden
aufgrund ihrer metabolischer Eigenschaften auch als FTG-Fasern bezeichnet,
da ihre Energiebereitstellung auf glykolytischem Wege erfolgt (vgl. Hartmann
& Tunnemann, 1993, S. 24; Hollmann & Hettinger, 1990, S. 39). Die Typ-II-C-
Fasern schlie3lich werden auch als intermedidre Fasern bezeichnet. Nach
Jansson (1975) sind ihre oxidativen Eigenschaften mit denen des Typ |
vergleichbar, wahrend die glykolytische Kapazitat eine gewisse Affinitat zu den
Typ-1I-A-Fasern aufweist.
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Weitere Typisierungsmerkmale sind die Zeit, die eine Muskelfaser benétigt,
um ihre maximale Zuckungsamplitude (CT) zu erreichen und der
Ermiddungsindex. Auch ist die Relaxationszeit nach einer Kontraktion bei
unterschiedlichen Muskelfasern verschieden. So ist die Halbrelaxationszeit der
langsamen Fasern meist l&Anger als die Kontraktionsgeschwindigkeit, wahrend
schnelle Fasern eine kirzere Halbrelaxationszeit aufweisen (vgl. Hering, 2000,
S. 39).

Bis etwa zum dritten Lebensjahr wurden bislang hinsichtlich der
Muskelfaserverteilung, geschlechtsspezifische Unterschiede nicht detektiert.
Zunachst existieren relativ viele schnelle Muskelfasern, die bis zum dritten
Lebensjahr zugunsten der langsamen Muskelfasern weniger werden. Diese
Entwicklung steht nach Tittel (1994, S. 60) in unmittelbarem funktionellem
Zusammenhang. Denn bezuglich der Motorik werden zunehmend statisch-
dynamische Anforderungen gestellt. Dies entspricht genau den Charakteristika
der ST-Fasern. Diesem Gedankengang folgend werden die ontogenetischen
Veranderungen durch das Bewegungsverhalten bedingt. Dies unterstreicht
auch Howald (1985, S. 42) mit seiner Behauptung, dass exogene Faktoren
bzw. Reize fur die Differenzierung der verschiedenen Muskelfasertypen
verantwortlich sind. Das bedeutet, dass bei entsprechenden Interventionen
auch positive Veranderungen bezlglich der schnellen Muskelfasern erwirkt
werden konnen. Schmidtbleicher (1994, S. 131) betont in diesem
Zusammenhang, dass Entwicklungen zur Typ-l-Faser statt finden, wenn
niederfrequente tonische Reize gesetzt werden und gleichzeitig phasische
Aktivierungen unterbleiben. Damit haben exogene Faktoren, die auch in Form
von Trainingsreizen gesetzt werden kdnnen, fur die Ausdifferenzierung eine
wichtige Bedeutung.

Im Widerspruch hierzu stehen jedoch Ergebnisse aus dem Beginn der 80-er
Jahre, die durch umfangreiche Untersuchungen mit der Elektromyostimulation
am Muskel gewonnen wurden. Demnach wurden Verdnderungen an den
einzelnen Muskelfasern nicht priméar durch die Applikation der typischen
Reizmuster erreicht. Entscheidend fir die Anpassungen war vielmehr das
Ausbleiben des jeweils anderen Reizmusters (vgl. Schmidtbleicher zit. nach
Howald, 1982; Pette, 1984). Aufgrund zahlreicher L&ngsschnitt- und
Zwillingsstudien muss davon ausgegangen, dass die Muskelfaserstruktur
sowohl durch endogene als auch durch exogene Faktoren beeinflusst werden
kann (vgl. Howald, 1985).

Den wesentlichsten Einfluss fur die phanotypische Struktur der Muskelfaser
hat jedoch das Motoneuron selbst. Die beriihmten Kreuzinnervationsstudien
von Buller et al. (1960) zeigten dies deutlich. Dort Ubernahmen die
Muskelfasern die Struktur des Motoneurons. Der langsame Muskel, der mit
einem schnellen Neuron verbunden wurde, wurde schnell und der schnelle
Muskel, der mit einem langsamen Neuron verbunden wurde, wurde langsam.
Auch Immobilisationsstudien zeigten Verschiebungen in der Charakteristik der
Muskelfaserstruktur. Immobilisationen in gedehntem Zustand, z. B. nach
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Knochenbriichen, bewirkten eine Verschiebung von schnellen zu langsamen
Strukturen (Goldspink et al., 1992 zit. in Hering, 2000, S. 23). Dahingegen
zeigte sich bei der Immobilisation in verkirzter Position mit e@ner Suspension
der Gliedmassen und begleitender Mikrogravitation eine Typenverschiebung
von langsam nach schnell.

gesteigerte neuromuskulare Aktivitat
(tonische Reizmuster — groBer Umfang, kleine Pausen)
z. B. niederfrequente Elektrostimulation, Ausdauertraining, Dehnung

schnell langsam

verminderte neuromuskuléare Aktivitat
(phasisches Reizmuster — kleiner Umfang, grosse Pausen)
z. B. reduzierte muskulare Aktivitat, Immobilisation, Schwerelosigkeit, Bettruhe,

Denervation

Abbildung 2: Zusammenfassende Darstellung von Einflissen, die zu einer Fasertransformation
von schnell nach langsam und umgekehrt filhren (mod. nach Pette, 1998)

Die Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung der postulierten
Mechanismen, die zu einer Umwandlung der Fasertypen fihren kann.

Es Uberrascht nicht, dass sehr gut trainierte Ausdauersportler in den in ihrer
Sportart stark beanspruchten Muskelpartien einen hohen Anteil von Typ-I-
Fasern aufweisen, wahrend Sprinter in den gleichen Muskelgruppen mehr
Typ-ll-Fasern aufweisen. Sowohl die Schnellkraft als auch die Maxi malkraft
korrelieren mit einem hohen Anteil an Typ-ll-Fasern (vgl. Howald, 1985, S.
36). So besitzen Volleyballer und Springer gegeniiber Langstreckenldufern
weniger und gegentber den Sprintern mehr langsame Fasern, in Zahlen
ausgedrickt 52 Prozent zu 72 Prozent (Hering, 2000, S. 27).

Bei einem sehr grofen Trainingspensum sind Umwandlungen der Typ-ll-
Fasern zu Typ-I-Fasern mdoglich. Diese reagieren damit auf das niedrige
Impulsmuster. Dagegen existieren keine Befunde, die eine Umwandlung von
Typ-lI-Fasern zu Typ-ll-Fasern belegen. Dies liegt zum einen darin begrindet,
dass die langsamen Fasern zwischen den Trainingseinheiten, also in Ruhe,
wieder in ihrem eigenen Impulsmuster, der niedrigen Dauerstimulation, stehen
(vgl. Howald, 1985, S. 48) und zum andern darin, dass die langsamen Fasern
im Rahmen der Alltagsmotorik dieser niederfrequenten Stimulation standig
ausgesetzt sind, was ihr charakteristisches Muster zusatzlich stabilisiert.
Allerdings wurden Umwandlungen innerhalb der Typ-ll-Fasern festgestellt.
Diese bezogen sich auf eine Verschiebung von Typ-II-B (FTG) in die Richtung
von |lI-A-Fasern (FTO), ahnlich wie bei einer Verschiebung durch
Ausdauertraining von Typ-lI- zu Typ-I-Fasern (vgl. Tesch, 1994, S. 242).

An anderer Stelle wurde bereits darauf hingewiesen, dass es zur
Leistungsfahigkeit der notorischen Schnelligkeit regionalisierte Unterschiede
gibt. Diese kdnnen zum Teil mit der dominanten Faserstruktur erklart werden.
Demnach weist die Muskulatur der oberen Extremitaten einen héheren Anteil
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an FT-Fasern auf und zum anderen nimmt die Entladungsfrequenz der
Motoneurone von kranial nach kaudal ab. (vgl. Israel et al., 1986, S. 133;
Kichler, 1983, S. 51). Ebenfalls muss in diesem Zusammenhang
bericksichtigt werden, dass Muskeln mit paralleler Faserordnung héhere
Schnelligkeitsleistungen vollbringen als solche mit schrager Faserung (vgl.
Thorstensson, 1989, S. 194).

Nach dem aktuellen Stand der Forschung kann ein schneller Muskel in einen
langsamen Muskel umgewandelt werden, wenn er durch spezifische Reize
dazu gebracht wird (umgekehrt ist das noch fraglich). Allerdings steht die
Antwort auf die Frage ,Wie genau?“ noch aus und ist bislang noch nicht
eindeutig geklart. Hierbei spielen jedoch nicht nur die neuromuskulare
Aktivitdt, sondern auch mechanische Zusatzbelastungen eine wichtige Rolle
(Hering, 2000, S. 28).

Insgesamt scheinen schnelle Muskelfasern eine Notwendigkeit zu sein, um
Bewegungen schnell ausfihren zu kdnnen. Allerdings, so Bauersfeld & Voss
(1992) konnen Qualitatsunterschiede zwischen schnellen und langsamen
neuromuskuldren Bewegungen durch ein optimiertes Zusammenspiel der
neuromuskuléaren Steuer- und Regelprozesse beschrieben werden.

3.1.2.3 Die Bedeutung des aulleren Widerstands fur die
Schnelligkeit

Eine grofRe Last kann aul3erlich sichtbar nicht mit derselben Geschwindigkeit
bewegt werden, wie eine leichte. Aus diesem Grund ist der Einfluss des
aulReren Widerstandes auf schnelle Bewegungen durchaus gegeben. Das
bedeutet, dass der Maximalkraft eine grofRe Bedeutung bei schnellen
Bewegungen gegen hohere Widerstande zukommt. Dies &uf3erst sich
auBerdem in der trainingswissenschaftlichen Unterscheidung zwischen
schnellen und schnellkraftigen Bewegungen.

Die Bedeutung des &aulReren Widerstands hat fur die Fragestellung der
vorliegenden Arbeit insofern Relevanz als dass die vermuteten schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster in Relation zu den Kraftfahigkeiten
gestellt werden.

Fur den Krafteinsatz bei schnellen Bewegungen ist die Betrachtung des
Aufbaus der Muskulatur und der molekularen Mechanik wichtig. Bedeutsam ist
vor allem die Zeit, die den aktivierten Muskeln gegeben wird, um eine
bestimmte Kraft zu entwickeln. Diese Zeit ist wiederum abhangig vom &uf3eren
Widerstand.

Daraus kann nun gefolgert werden, dass fur schnelle Bewegungen viel
Muskelkraft gegen einen Widerstand aufgebracht werden sollte. Allerdings
postuliert hierzu Lehnertz (1991, S. 137), dass ein Muskel nur so viel
(Aktions-)Kraft aufbieten kann, wie ihm an Reaktionskraft entgegenwirkt. Das
bedeutet, dass um so mehr Muskelkraft aufgebracht werden soll, desto groRer
der zu Uberwindende Widerstand sein sollte.
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Lehnertz (1991, S. 138) liefert einen eher physiologisch orientierten
Erklarungsansatz. Um diesen zu verstehen soll ein Exkurs vorgenommen
werden, der die Einleitung des Kontraktionsvorganges skizziert.

Exkurs: Der Kontraktionsvorgang

Die nervose Erregung von Muskelzellen erfolgt durch die Freisetzung von
Acetylcholin (ACH) an der motorischen Endplatte. Diese reagiert mit einer
Anderung der Permeabilitat von NaA und KA.

Auf diese Weise kommt es zu einem Muskelaktionspotential (AP). Dieser
elektrische Reiz gelangt rasch in die schlauchartig eingestilpte Zellmembran
(T-System, transversale Tubuli).

Das T-System wird dadurch depolarisiert und es wird aus dem longitudinalen
System (L-System) Ca AA freigesetzt.

Steigt nun die Konzentration von CaAA von 10-8 Mol/l auf 102 Mol/l an, so
wird der Troponin-Tropomyosin-Schalter aktiviert.

Die Gleitfilamenttheorie

Diese Theorie ist von E. Huxley und J. Hanson entwickelt worden. Sie
beschreibt den molekularen Mechanismus der Muskelkontraktion.

Die Kontraktion kommt hiernach durch ein Ineinandergleiten der parallel
zueinander angeordneten Akin- und Myosinfilamente zustande. Der Abstand
zwischen den Z Scheiben wird also verringert. Die Sarkomere verkirzen sich.
Dieses Ineinandergleiten wird durch den Aufbau von Querbricken ermdglicht.
Dies geschieht durch das Anheften der Myosinkdpfchen an das Aktin und dem
anschlielenden Abknicken der Myosinkdpfchen. Neuere Untersuchungen
zeigen, dass auch im entspannten Muskel sich einige Myosinkoépfe an die
Aktinfilamente binden kénnen. Es ist deshalb davon auszugehen, dass nicht
alle Querbriicken am Zyklus teilnehmen (vgl. Hering, 2000, S. 13).

1. Ohne das Muskelaktionspotential und der damit verbundenen Freisetzung
von CaAA ist die Anheftung der Myosinkdpfchen aufgrund der Lage der
Tropomyosinfaden unmaglich.

2. Der Troponin-Tropomyosin-Schalter wird durch das Muskelaktionspotential
und dem damit verbundenen Einstrom von CaAA aktiviert. Es folgt die
Freigabe der Myosinkdpfchen-Bindungsstelle am Aktin (Das Tropomyosin wird
vom Troponin in die Furchen ,gequetscht”). Die Myosinkdpfe werden an das
Aktin gebunden (nicht kovalent; H-Bindung). lhre Bindung erfolgt senkrecht zur
Achse des Aktinfilaments.

Die Myosin-ATP-ase wird aktiviert und setzt Energie frei.

3. Diese Energie ermoglicht das Abknicken des Myosinkopfchens um ca. 45°.
Dabei wird das ATP in ADP und P gespalten; der Aktin-Myosin-Komplex geht
in eine stabile Lage Uber.

Es erfolgt eine Verkirzung des Sarkomers.

Das Ablosen des Myosinképfchens vom Aktin ist nur durch ATP mdglich. Es
wird also diese stabile Lage beibehalten.
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(Weichmacherfunktion des ATP; die Totenstarre wird durch das Fehlen des
ATP (Myosin kann nicht mehr vom Aktin gelést werden) bedingt. Die
Auflésung der Totenstarre erfolgt durch autolytische Prozesse.)

Zur Auflésung der Querbrticken wirkt das Myosinképfchen in Gegenwart von
MgAA als ATP-ase und spaltet ATP.

4. Erst nach der Ablésung des Myosinkdpfchens vom Aktin durch ATP ist eine
Wiederholung des Vorgangs moglich.

Eine sichtbare Muskelkontraktion entsteht durch die Verkirzung vieler
Sarkomere. Die Aktinflamente werden durch eine Folge von ruderartigen
Bewegungen der Myosinkopfe in die Myosinfilamente gezogen.

Das Ende des Kontraktionsvorgangs

Der Kontraktionsvorgang ist dann beendet, wenn die Calciumionen aus dem
Sarkoplasma wieder in das longitudinale System (L-System) durch aktiven
Transport (lonenpumpentati gkeit) aufgenommen werden.

Dies geschieht, wenn keine Aktionspotentiale mehr eine weitere CaAA-
Freisetzung bewirken. Der Troponin-Tropomyosin-Schalter verhindert dann die
Bindung des Myosins an das Aktin.

Nachdem (dber die elektromechanische Kopplung die Calciumionen
ausgeschittet werden, vergeht einige Zeit, bis sie an ihren Wirkungsort
innerhalb der Sarkomere gelangen und sie dort den Troponin-Tropomyosin-
Schalter aktivieren kdnnen und die Querbriicken zur Einleitung der Kontraktion
gebildet werden. Lehnertz (1991, S. 138) geht nun davon aus, dass bei einem
geringen aulBeren Widerstand der Muskel sich bereits verklrzt, wenn erst ein
Teil der Kraftbriicken gebildet worden ist. Dadurch ist auch die Kraftsumme
geringer, als wenn eine grofRere Last angehoben wird.

Begrindet werden diese Uberlegungen von Lehnertz (1991, S. 139) mit
~=quick-release” Experimente an isolierten Muskelpréaparaten. Hierbei wird unter
isometrischen Bedingungen das Muskelpraparat durch Elektrostimulation
maximal gespannt und nach vorgewéhlter Zeit plotzlich zur Verkirzung
freigegeben. Unter diesen Unmstdnden verkirzen sich die Muskeln schneller:
Es ist zu erkennen wie sich diese Praparate zunachst blitzartig verkirzen
(Lehnertz nennt dies die Hochgeschwindigkeitsverkirzung) und weiter mit
wesentlich geringerer Geschwindigkeit kontrahieren.

Auch anhand eines ,Fingerhebeexperiments wurde dies belegt. Hierbei
musste der Proband mit seinem Zeigefinger einen etwa 100 g schweren
Metallstab nach oben schieben. Wenn nun der Metallstab blockiert wurde,
zeigte sich eine verzdgerungsabhangige Steigerung der durchschnittlichen
Geschwindigkeit, mit welcher der Metallstab nach oben schoss, gegentuber der
bei nichtverzdgerter Betatigung des Metallstabes ermittelten Geschwindigkeit.

Messungen haben ergeben, dass die Strecke der
Hochgeschwindigkeitsverkirzung bei rund 9 nm pro Halbsarkomer liegt (zit.
nach Moss, 1986; Haugen, 1987). Dies ist der Bereich, innerhalb dessen sich
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der unbelastete Muskel drei- bis viermal schneller verkirzt als auf dem
folgenden Teil.

Daraus kann gefolgert werden, dass die Tragheit der Masse als notwendiger
Widerstand zur Bildung der Muskelkraft eine erhebliche Rolle spielt. Eine
sportliche Bewegung, bei der eine mdglichst hohe Endgeschwindigkeit
gebildet werden soll, muss folglich so gestaltet werden, dass fir die zuletzt
einzusetzende Muskelgruppe noch ausreichend Tréagheitswiderstand besteht.
Lehnertz (1991, S. 143ff) verwendet hierzu den Begriff Tragheitstiming. Er
besagt, dass bei einer zielgerichteten Bewegung das Energiepotential
bestmoglich genutzt werden soll. Fir die Gestaltung der Bewegung bedeutet
dies, dass auch am Bewegungsende noch eine positive Beschleunigung
erfolgt.

Laut Bihrle (1985, S. 101) wirkt sich der zu Uberwindende Widerstand auch
auf den Einfluss der Maximalkraft auf die Schellkraft aus:

.Bei Kontraktionen gegen leichte und mittlere Lasten kann die Maximalkraft nicht in voller
Hoéhe eingesetzt werden, und zwar auch dann nicht, wenn versucht wird, die Last
maximal zu beschleunigen.”

Dieser Umstand wird von Bihrle (1985, S. 101) als relativ dynamisches
Kraftmaximum bezeichnet und stellt den einer Last zuordbaren
Krafthéchstwert dar. Aus biomechanischer Sicht hangt die
Winkelgeschwindigkeit eines Gelenks von der Kontraktionsgeschwindigkeit
der schnellen Muskelfasern ab und ist durch die mit dem Sehnenansatz
festgelegte Hebellange begrenzt. Sobald dieser Grenzwert erreicht ist, kann
der Muskel keine weitere Kraft mehr entfalten. Aus diesem Grund werden, der
Ansicht von Buhrle (1985, S. 102) nach, bei maximal schnellen Bewegungen
gerade die langsamen Muskelfasern relativ friih mechanisch insuffizient.

3.1.24 Physiologische Einflussfaktoren der Schnelligkeit

Weiter oben wurden die biochemischen Vorgénge, die eine Muskelkontraktion
auslosen, skizziert. In einigen Untersuchungen wurden unterschiedliche
Anpassungen an Schnelligkeitsanforderungen auch im mikroskopischen
Bereich gefunden. Einige dieser Ergebnisse sollen an dieser Stelle in
verkurzter Form vorgestellt werden.

Das sarkoplasmatische Retikulum (SR) scheint fir die Kinetik der
Kraftentwicklung eine grosse Bedeutung zu haben. Denn je grofRer das SR,
desto mehr Calciumionen werden pro Zeiteinheit bei gleichem Reizniveau
ausgeschittet. Zudem verringern sich die Diffusionsstrecken innerhalb des
Kontraktions- und des Relaxationsvorgangs gleichermalRen (Hoyle, 1983, S.
268).

Funktionelle Anpassungen, allerdings bei Ratten, wurden auch im Bereich der
motorischen Endplatte entdeckt. Und zwar wurde festgestellt, dass die
motorischen Endplatten bei schnell zuckenden Muskelfasern Uber eine
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intensivere Faltung der pr& und postsynaptischen Membran verfiigen, welche
eine grolRere Austauschflache fur ACTH bietet (vgl. Cole, 1955).

Auch der molekulare Aufbau der die Calciumionen regulierenden Proteine, des
Myosins sowie die Quantitat und Reaktionsdynamik scheinen einen
erheblichen Einfluss auf die Kraft-Zeit Eigenschaften der Muskulatur zu haben
(vgl. Hering 2000, S. 17). Dabei scheint die MyosinrATP-ase ein indirektes
Mal3 fur die Kinetik des Kraft-Zeit Verhalten von Muskelfasern zu sein (Brooke
& Kaiser, 1970; Engel, 1962; Sreter et al., 1966 zit. in: Hering 2000, S. 17).

3.1.25 Anthropometrische Einflussfaktoren der azyklischen
Schnelligkeit

Der Einfluss der anthropometrischen Merkmale ist eher bei der zyklischen
Schnelligkeit zu beobachten. Ballreich (1969) zeigte in
regressionsanalytischen Untersuchungen, dass die somatometrischen
Dimensionen von Korpergewicht und Beckenbreite sowie Oberschenkellange
und Oberschenkelumfang die Sprintzeit beeinflussen. Es wird auch vermutet,
dass die Schrittlange unter manchen Umstanden einen grofReren Einfluss auf
die Sprintzeit hat, als die Schrittfrequenz, wobei sich jedoch bei guten
Sprintern die Schrittfrequenzsteigerung auf die Laufleistung besser auswirkt
als eine VergroRerung der Schrittlange (vgl. Hollmann & Hettinger, 1991, S.
285).

Dahingegen finden sich bei der azyklischen Schnelligkeit kaum
Untersuchungen zum Einfluss der anthropometrischen Merkmale. Ives et al.
(1993, S. 279) fanden keinen signifikanten Zusammenhang zwischen
anthropometrischen Merkmalen und der Geschwindigkeit einer Armbewegung.
Daraus lasst sich folgern, dass anthropometrische Merkmale nur einen
geringen Einfluss auf die azyklischen Schnelligkeitsleistungen, wie sie in
dieser Arbeit betrachtet werden, haben.

3.2 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die koordinativen und konditionellen Einflussgréf3en
der Schnelligkeit diskutiert.

Bei den koordinativen EinflussgrofRen scheint die Nervenleitgeschwindigkeit
einen gewissen Voraussetzungscharakter zu haben. So miussen die
Nervenleitgeschwindigkeiten eine gewisse Auspragung haben, damit
schnellste Bewegungen maoglich sind. Allerdings gibt es der aktuellen
Forschungslage zufolge keine eindeutigen Hinweise auf eine Trainierbarkeit
oder eine ausschliel3lich genetische Praformierung. Die Grof3e der
Motoneuronen steht in direktem Verhdaltnis zur Reizleitungsgeschwindigkeit
der motorischen Einheit.
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Die Reihenfolge der Rekrutierung motorischer Einheiten wird durch die GroRRe
der Motoneuronen determiniert. Dies grindet auf der Tatsache, dass die
motorischen Einheiten mit den grol3ten Motoneuronen die hdchste
Ansprechschwelle haben und daher zuletzt aktiviert werden. Unter
verschiedenen Umstanden kann dieses Grof3enordnungsprinzip durchbrochen
werden. Es liegt die These nahe, dass schnelle motorische Einheiten auch
vorzugsweise bei schnell ausgefiihrten Bewegungen eingesetzt werden und
unter Umstanden zum schnellen neuromuskul&ren Innervationsmuster
gehoren. Denn schnelle Bewegungsmuster sind durch eine bevorzugte
Aktivierung der schnellen motorischen Einheiten charakterisiert.

Die Kontraktionsgeschwindigkeit eines Muskels hangt von mehreren Faktoren
ab. Ein langerer Muskel verklrzt sich schneller. Durch eine vermehrte und
schnellere Calciumeinstromung wird die Anzahl der Bruckenbildung wéahrend
der Kontraktion pro Zeit erhoht. Die Geschwindigkeit der Briickenbildung héangt
auch von der Geschwindigkeit der ATP-Spaltung durch die My osinkopfe ab.
Die Koaktivierung beschreibt das Phanomen, wonach der Antagonist den
Agonisten wahrend seiner Kontraktion etwa ab der Halfte des
Kontraktionsvorganges abbremst. Bei Bewegungen, die hochautomatisiert
sind (in der Feinstform entwickelt), ist davon auszugehen, dass der
bremsende Effekt keine Auswirkung auf die Geschwindigkeit der Bewegung
hat und lediglich der prazisen Abstimmung dient.

Der Dehnungs-Verkirzungszyklus scheint primar eine Rolle bei zyklischen
Bewegungen zu haben.

Bei der Betrachtung der konditionellen Einflussgré3en scheint der
Energiestoffwechsel aufgrund der nur geringen Bewegungszeiten eine
untergeordnete Bedeutung zu haben. Demnach ist eine Reduzierung der
Schnelligkeitsleistung zu erwarten, wenn a) eine ausreichend hohe
Beanspruchung  vorliegt, b) eine hohe Ubereinstimmung  von
Belastungscharakteristik und Kriteriumsbewegung vorliegt (in Anlehnung an
das Belastungs-Beanspruchungskonzept fihren nur spezifische Belastungen
zu leistungsnegativen Effekten) und c) wenn die Erholungsphasen zu kurz
sind, da das neuromuskulare System relativ schnell wieder die maximale
Leistungsfahigkeit erlangt.

Die schnellen Muskelfasern stellen eine wichtige invariante Voraussetzung fur
schnelle Bewegungen dar. Nach dem aktuellen Stand der Forschung kann ein
schneller Muskel in einen langsamen Muskel umgewandelt werden, wenn er
durch spezifische Reize dazu gebracht wird.

Die Tragheit der zu bewegenden Masse als notwendiger Widerstand zur
Bildung der Muskelkraft spielt eine nicht unerhebliche Rolle. Eine schnelle
sportliche Bewegung muss folglich so gestaltet werden, dass fir die zuletzt
einzusetzende Muskelgruppe noch ausreichend Tragheitswiderstand besteht.
Hierzu wird der Begriff Tragheitstiming verwendet.
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Physiologische EinflussgroRen limitieren die Schnelligkeit einer sportlichen
Bewegung ebenso wie, allerdings in weitaus geringerem Mal3e,
unterschiedliche anthropometrische Merkmale.

In diesem Kapitel wurde dargestellt, warum die Schnelligkeit eine koordinativ
konditionell determinierte Leistungsvoraussetzung ist. Sowohl muskular-
energetische, als auch nerval-informatorische Aspekte bestimmen ihren
Auspragungsgrad. Auf das Konstrukt der schnellen neuromuskularen
Innervationsmuster hin bezogen, kann konstatiert werden, dass bei sehr
schnellen Bewegungen (mit einer Bewegungszeit unter 200 ms) gerade den
koordinativen Aspekte Prioritdt eingeraumt werden muss. Nach Bauersfeld &
Voss (1992) weisen Zeitprogramme eine Kraftunabhangigkeit auf und
unterliegen auch bei konditionellen Belastungen einer hohen Stabilitat, dass
heil3t, sie verlassen ihr zeitliches Grundmuster nicht.

Die Schnelligkeit wird an mehreren Stellen (siehe Kap. 3.2) unter
neuromuskularen Aspekten in der Trainingswissenschaft als Erklarungsansatz
verwendet. Im folgenden Teil werden die Beitrdge zur Erklarung der
Schnelligkeit aus der trainingswissenschaftlichen Literatur aufgezeigt.
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4 Die Schnelligkeit in der trainingswissenschaftlichen
Literatur

In der trainingswissenschaftlichen Literatur der letzten Jahre wird die
motorische Schnelligkeit vorwiegend durch schnelle motorische Programme
beschrieben. Im folgenden Teil wird aufgezeigt, wie die Schnelligkeit in den
einzelnen Beitragen zur Schnelligkeit beschrieben und charakterisiert wird.
Anhand dieser Synopse soll gezeigt werden, dass nach derzeitiger
Forschungslage schnelle Bewegungen als gesteuert gelten, da wahrend der
Bewegung Feedback-Prozesse nicht moglich sind.

An verschiedenen Stellen wird das bereits im ersten Kapitel angesprochene
Problem deutlich, dass es gerade in der Literatur zur Schnelligkeit viele
uneinheitliche Definitionen gibt.

Hohmann et al. (2002, S. 88) kritisieren das Konzept von Bauersfeld & Voss,
indem sie die von den Autoren propagierten azyklischen Zeitprogramme
anhand der Nieder-Hoch-Sprung Bewegungen als klassische Form der
Reaktivkraft beschreiben. Damit beruht diese Sprungbewegung auf einem
kurzen  Dehnungs-Verkirzungszyklus  mit  seinen  charakteristischen
anatomisch-physiologischen Mechanismen und kann den Autoren zur Folge
nicht zur Erklarung eines Programmcharakters heran gezogen werden.

An anderer Stelle weisen Hohmann et al. (2002, S. 89) darauf hin, dass die
Qualitat schneller und vor allem praziser Bewegungen von der Qualitat der im
Zentralnervensystem erstellten Motorikprogramme abhangt. Die Schnelligkeit
stellt damit besondere  Anforderungen an die  Qualitdt der
Informationsorganisation  bei  der  Koordination der  notwendigen
Muskelaktivitdten. Sie basiert damit in besonderem Male auf der
Koordination.

Bei Hohmann et al. (2002, S. 91ff) werden zudem verschiedene Kriterien
festgelegt, die fur die elementaren Schnelligkeitsfahigkeiten wesentlich sind.
Die azyklischen schnellen neuromuskuldren Innervationsmuster firmieren
dabei unter dem Begriff der Sequenzschnelligkeit. In Anlehnung an Hohmann
et al. (2001) sind dies folgende Kriterien:

a) Basale Bewegungsform und kleinrAumige Bewegungsamplitude.

b) Bewegungszeit unter 200 ms.

c) Stabilitdt gegentiber Entwicklungs- und Trainingseinflissen (v. a. nach der Pubertat).
d) Unabhangigkeit von Maximalkraft, Geschlecht und Ermidung.

e) Signifikanter Leistungsbezug und kritischer sportartspezifischer Schwellenwert.

Gulich & Schmidtbleicher (1999, S. 225) beschreiben innerhalb des
Schnellkraftverhaltens den Dehnungs-Verkirzungszyklus (DVZ) als relativ
eigenstandige Dimension, welcher innerhalb der trainingswissenschatftlichen
Literatur mehrheitlich als Reaktivkraft beschrieben wird. Die Autoren gehen
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davon aus, dass rund 90 Prozent aller sportlichen Bewegungen einen
Dehnungs-Verkirzungszyklus enthalten. Weiter unterscheiden sie zwischen
Schnellkraftleistungen im kurzen DVZ (< ca. 200 ms) und im langen DVZ (>
ca. 200 ms).

Schnabel et al. (1997, S. 141) definieren die Schnelligkeit als koordinativ
konditionell beeinflusste Fahigkeit. Dabei betonen die Autoren, dass gerade
schnell und prazise ausgefiihrte Bewegungen programmgesteuert sind. Sie
beschreiben in Anlehnung an Bauersfeld & Voss (1992) die Dauer fir den
Ubergang von der exzentrischen zur konzentrischen Kontraktion als
Zeitprogramm. Dieses Zeitprogramm charakterisiert das Niveau der
Schnelligkeit im Dehnungs-Verkirzungszyklus und ist Uber die Bodenstltzzeit
messbar (vgl. Schnabel et al., 1997, S. 144).

Diese Form der Schnelligkeit wird von den Autoren im Zusammenhang mit der
elementaren  Koordinationsschnelligkeit, die  gemeinsam  mit der
Reaktionsschnelligkeit als Grundschnelligkeit definiert wird, beschrieben. Sie
stellt fir Schnabel et al. (1997, S. 145) die Basis der Komplexschnelligkeit dar,
die sich wiederum nur in Verbindung mit anderen Leistungsvoraussetzungen
auR3ert. Die Koordinationsschnelligkeit zeigt sich vor allem bei Bewegungen,
die folgende Kriterien erftllen:

a) Widerstand aul3erordentlich gering
b) Bewegungszeit ist sehr kurz
c) Unmoglichkeit der Korrektur bei der Ausfiihrung

d) (und/oder) sehr wenig Gelenke sind einbezogen

Explizit wird von den Autoren der Platzwechsel mit den Beinen im Judo
genannt, auf den im Verlauf der Arbeit weiter eingegangen wird. Bei Schnabel
et al. (1997, S. 144ff) wird nicht erlautert, dass schnellkraftige Bewegungen
programmgesteuert sind. Bezlglich der Schnellkraft folgen die Autoren den
Ausfihrungen von Harre (1986) wonach die Schnellkraft die konditionelle
Basis der Schnelligkeit darstellt.

Geese & Hillebrecht (1995, S. 11) beschreiben, dass die Fahigkeit,
schnellstmdgliche Bewegungen ausfihren zu koénnen von zahlreichen
endogenen und exogenen Faktoren abhange. Sie gehen davon aus, dass jede
Willkiirbewegung in der ,Software”, also dem neuronalen Netzwerk des ZNS
als Programm abgerufen bzw. produziert wird. Schnelle Bewegungen sind auf
kirzestmdgliche  Zugriffszeiten auf die entsprechenden neuronalen
Programme angewiesen. Diese Fahigkeit kann gelernt werden. Schnelligkeit
ist nach ihrer Auffassung nicht nur genetisch determiniert, sondern kann durch
neuromuskulare Anpassungseffekte gelernt und gesteigert werden. Es wird
beschrieben, dass bei schnellen Bewegungen keine Informationen, bedingt
durch den Zeitmangel, zurick gekoppelt werden kodnnen. Hinsichtlich
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schnellkraftiger Bewegungen wird darauf verwiesen, dass es hierbei nicht nur
auf das Kraftpotential, sondern auch auf die Art der Kraftentfaltung ankomme
(Geese & Hillebrecht, 1995, S. 29). Das bedeutet, dass neben der
Maximalkraft ein rascher und steiler Anstieg der Kraft zu einem hohen
Kraftstol3 fihrt. Durch eine gute intramuskuldre Koordinationsfahigkeit kann
dieses Kraftverhalten erreicht werden. Als weiteren limitierenden Faktor bei
schnellen Bewegungen geben Geese & Hillebrecht (1995, S. 31ff) die
intermuskulare Koordination an. Eine gute intermuskulare
Koordinationsfahigkeit bei schnellen Bewegungen fihrt zu einem optimalen
.Einschleifen® von Erregungs- und Hemmungs-Mechanismen, sowie
entsprechender Reflexe, welche von den Autoren als dynamisch-motorische
Stereotypen bezeichnet werden.

Verchoschanskij (1995, S. 29ff) postuliert, dass die Schnelligkeit zweigeteilt
werden kann. Zum einen als eine spezifische funktionelle Fahigkeit der
Psychomotorik des Sportlers und zum andern als Geschwindigkeit der
Bewegung als einem integralen Bestandteil seines  speziellen
Vorbereitungszustandes, welcher wiederum von Muskelkraft, Technik und
Ausdauer limitiert wird.

Zu der ersten Komponente gehort die Schnelligkeit, die hiernach als
spezifische funktionelle F&ahigkeit der Psychomotorik gilt. Diese st
charakterisiert durch die

,Bildung eines Bewegungsprogramms in der motorischen Zone des Zentralen

Nervensystems und seiner Realisierung, wenn Kkeine groRen Kraft- und
Energieaufwendungen notwendig sind*

(Verchoschanskij, 1995, S. 29-30).

Der Autor erlautert zudem, dass die Schnelligkeit als spezifische und
multifunktionelle Eigenschaft des Zentralen Nervensystem betrachtet werden
muss. Dabei dirfen bei dieser elementaren Erscheinung der Schnelligkeit in
der Bewegung keine bedeutenden muskularen Krafteinséatze, keine
schwierigen koordinativen  Anforderungen, sowie nur ein geringer
Energieverbrauch auftreten.

Verchoschanskij (1995, S. 35) beschreibt weiter, dass die Geschwindigkeit
azyklischer Bewegungen durch die GroRe der Krafteinsatze, die durch Zeit
und Raum rationell organisiert sind, bestimmt wird. Hier werden Parallelen zu
den Zeitprogrammen nach Bauersfeld & Voss (1992) offensichtlich, die als
zeitlich abgestimmte neuromuskuldre Impulsfolge des Muskeleinsatzes
definiert werden:

.Zzentrale Impulsaktivitat (des Muskeleinsatzes; d. Verf.) im allgemeinen (mehr oder
weniger) von einem Bewegungsprogramm® vorgeschrieben wird

(Verchoschanskij, 1995, S. 43).
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Bei Frey & Hildenbrandt (1994, S. 96ff) ist die (elementare) Schnelligkeit eine
Fahigkeit, die von der Qualitat neuromuskuldrer Bewegungsprogramme
abhangt, welche im Zentralnervensystem abgespeichert sind. Diese
Elementarschnelligkeit tritt jedoch haufig mit einer Kraftkomponente auf, die
dann als Schnelligkeit im weiteren Sinne bezeichnet wird. Diese Form hangt
des weiteren von der Kraft und der Elastizitat der Muskulatur, sowie der intra-
und intermuskularen Koordinationsfahigkeit ab.

Die Autoren beschreiben die Schnelligkeit als eine Fahigkeit, die durch die
Qualitat neuromuskularer Speicherprogramme im Zentralnervensystem
bestimmt wird.

Weineck (1994, S. 238) erlautert, dass auch schnellkraftige Bewegungen
aufgrund der z. T. extrem kurzen Realisierungszeiten programmgesteuert
sind. Sie laufen nach einem im Zentralen Nervensystem gespeicherten
Programm ab. Es werden fir schnellkraftige Bewegungen sowohl kurze, als
auch lange Zeitprogramme (in Anlehnung an Bauersfeld & Voss, 1992, S. 18)
beschrieben.

Programmgesteuert bedeutet auch hier, dass wahrend der Bewegung,
aufgrund der schnellen Durchfuhrung, eine bewusste Korrektur auf der
Grundlage von Ruckmeldungsprozessen nicht mdglich ist. Dieser
Zusammenhang wird bei Kichler (1983) aus informationstheoretischer Sicht
ausfuhrlich erlautert. Demnach sind insbesondere motorische Programme, die
eine Laufzeit von unter 200 ms haben bewusst nicht kontrollierbar und kdnnen
demzufolge auch wéhrend ihres Ablaufs nicht korrigiert werden. Denn es wird
davon ausgegangen, dass erst nach 200 ms auf exterozeptive Reize reagiert
werden kann.

Nach Weineck (1994, S. 240f) bestehen Zeitprogramme aus zeitlich
abgestimmten Impulsfolgen des Muskeleinsatzes der fir die entsprechende
Bewegung notwendigen Muskeln. Sie kommen vor allem bei ballistischen
Bewegungen zum Einsatz und sind durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

a) Explosive Krafteinsatze
b) Kurze Startzeit
c) Maximales Tempo

d) Unmoglichkeit der Korrektur bei der Ausfihrung

Grosser & Zintl (1994, S. 90) weisen ausdricklich darauf hin, dass die
Schnelligkeit in elementare und komplexe Schnelligkeitsfahigkeiten eingeteilt
wird.

Die elementaren Schnelligkeitsfahigkeiten sind hiernach durch die
elementaren Zeitprogramme in ihrer azyklischen oder zyklischen Natur
determiniert.  Sie  unterliegen also dem  Qualitdtsvermodgen  der
neuromuskuléren Steuer- und Regelprozesse.
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Weiter gehen die Autoren darauf ein, dass die elementaren
Schnelligkeitsfahigkeiten in Bewegungen limitierend wirken, bei denen nur
geringe Widerstande wirken.

Nach Grosser & Zintl (1994, S. 95ff) sind die Steuermechanismen des
Nervensystems, die sich in den Zeitprogrammen ausdriicken, noch wenig
erforscht. Die Zeitprogramme werden vermutlich als Bewegungsprogramme
gespeichert und laufen bei einer Zeitdauer unter 200 ms aufgrund
informationstheoretischer Annahmen (vgl. Kiichler, 1983; Martin et al., 1991)
bewusst nicht steuerbar ab. Weiterfihrend skizzieren sie den
Forschungsansatz von Bauersfeld & Voss (1992) und erklaren die Eigenheiten
der Zeitprogramme:

a) Die Zeitprogramme bleiben Uber langere Zeit hinweg stabil. Sie weisen auflerdem eine hohe
Stabilitdt gegen Ermidung auf.

b) Sie sind unabhangig von anderen Leistungsvoraussetzungen des neuromuskularen Systems, wie
der Nervenleitgeschwindigkeit, den Reflexzeiten (des Muskeleigenreflexes) und der
Muskelfaserstruktur. Kurze Zeitprogramme sind aber als genetische Voraussetzung an ein
mittleres Auspragungsniveau dieser Parameter gebunden.

c) Zeitprogramme werden nicht durch den Auspragungsgrad der Kraft bestimmt.

d) Zeitprogramme sind geschlechtsunspezifisch.

In seinem umfassenden Werk zur Schnelligkeit differenziert Grosser (1991)
zwischen reinen und komplexen Schnelligkeitsformen. Zu den reinen Formen
gehoren die Reaktions-, Aktions-, und Frequenzschnelligkeit. Dahingegen sind
die komplexen Erscheinungsformen der Schnelligkeit durch erhdhte Kraft und
Ausdauerteile charakterisiert.

Die reinen Schnelligkeitsformen werden nach Grosser (1991, S. 16) durch
zentralnervose und genetische Faktoren (hoher Anteil an Ty p-ll-Fasern)
limitiert. Sie sind nur Kkurzzeitig bei geringen aufleren Widerstanden
realisierbar. Hinsichtlich der zentralnervosen Faktoren beschreibt der Autor,
dass eine hohe Qualitdt der neuronalen Verbindungen des retikular-spinalen
Systems vorhanden sein muss. Grosser beruft sich mit der Feststellung ,Zum
Sprinten braucht man das Gehirn* auf Dietz & Noth (1979). Denn schnelle
Bewegungen sind vom optimierten Zusammenspiel der Agonisten und
Antagonisten abhangig, die zeitlich geplant mit feinster Kraftdosierung zum
Einsatz kommen. Er betont, dass die Steuerung schneller Bewegungen durch
die motorischen Zentren des ZNS durch ,programmierte Aktivitdten“ geschieht
(Grosser, 1991, S. 33). Solche schnellstmégliche dynamische Stereotype sind
durch eine gute intramuskulare Koordination (optimale Rekrutierung der
motorischen Einheiten), eine hohe Frequenzierung (Entladungsfrequenz der
motorischen Einheiten) und einen rascher Wechsel zwischen Erregungs- und
Hemmungszustanden charakterisiert. Grosser fordert damit ein Einschleifen
von bedingten Reflexen (dynamisch-motorische Stereotypen) im Sinne der
intermuskularen Koordination. In diesem Zusammenhang wird vom Autor die
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Aissage formuliert, dass die Schnelligkeit untrennbar an die sportliche Technik
gebunden ist (Grosser, 1991, S. 29).

Martin et al. (1991, S. 152ff) definieren Schnelligkeitsleistungen im engeren
Sinne als die vom NervMuskel-System realisierten Kontraktions- und
Bewegungsgeschwi ndigkeiten gegen geringe Widerstande.

In bezug auf die Reaktionsleistungen erlautern die Autoren, dass
Verbesserungen nur durch ein dauerndes Uben und Lernen komplizierter
motorischer Programme maoglich sei.

Martin et al. (1991, S. 160) fordern, dass ein Schnelligkeitstraining vor allem
auf eine Verbesserung der intramuskularen und der intermuskularen
Koordination abzielen soll. Die spinale Sensomotorik bzw. spinalmotorische
Reflexe im Sinne von Regelkreisen spielen hierbei eine wichtige Rolle. Es
sollen elementare Programme der spinalen Sensomotorik aufgebaut werden.
Unter der sensumotorischen Koordination wird laut Clauss et al. (1976, S. 80)
das zeitliche und raumliche Zusammenwirken von Bewegungsvorgangen
unter der Kontrolle der jeweils bewegungsfiihrenden Analysatoren im Sinne
der Einordnung in zielgerichtete Ubergeordnete Programme
(Handlungsprogramme) verstanden.

Hollmann & Hettinger (1990, S. 272f) geben an, dass als Voraussetzung fur
hohe muskuléare Schnelligkeit das Zusammenspiel zwischen
Zentralnervensystem und Skelettmuskulatur durch eine hohe koordinative
Qualitat gekennzeichnet sein muss. Diese Koordination wird durch die
Einschleifung sogenannter bedingter Reflexe oder dynamisch-motorischer
Stereotype erreicht.

Ausfuhrlich gehen Hollmann & Hettinger (1990, S. 291f) dazu auf den von
Orsolin (1949) gepragten Begriff der Geschwindigkeitsbarriere ein. Er wird
beschrieben als ein vornehmlich im Sprintbereich beobachtetes Phanomen,
bei dem das Erregungsmuster im Zentralnervensystem beziglich
Schrittfrequenz, SchrittlAnge und Raumeinteilung so eingeschliffen ist, dass
eine weitere Leistungssteigerung nicht moéglich sei. Sie weist also eine hohe
Stabilitat auf.

Harre & Hauptmann (1987, S. 199) fuhren an, dass die Fahigkeit des
Sportlers, sein Schnelligkeitspotential leistungswirksam einsetzen zu kénnen
davon abhangt, dass die Geschwindigkeit und die Kraft im Bewegungsvollzug
maoglichst steil ansteigen sollen und der Kraftimpuls méglichst kurz sein soll.

Verchoschanskij (1987, S. 56) beschreibt, dass die Schnelligkeit durch eine
effektive Steuerung der Lokomotionen bestimmt wird. Grundlage hierfir ist
eine hochgradige Verbindung zwischen den Neuronen des retikular-spinalen
Systems und einer Frequenzgrenze ihrer Impulsation. Verchoschanskij
artikuliert einen weiteren interessanten Aspekt, indem er beschreibt, dass ein
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bestimmter Typ des Nervensystems ebenfalls limitierend wirkt. So sollen sich
leicht erregbare, impulsive Menschen durch eine groéRRere Schnelligkeit bei
Bewegungen auszeichnen (vgl. Verchoschanskij, 1987, S. 57).

Laut Matwejew (1981, S. 163) ist die Schnelligkeit einzelner Bewegungen
neben der Dynamik des Zentralnervensystems und der Nerven-Muskel-
Beziehungen durch die kontraktiien Eigenschaften des Muskelapparates
bedingt. Er beschreibt weiter, dass die Bewegungsschnelligkeit in reiner Form
praktisch nicht vor kommt, ohne weiter zu prazisieren, was darunter
verstanden wird. Der auf3ere Ausdruck der Schnelligkeit, die Geschwindigkeit
sportlicher Bewegungen ist auch durch andere Faktoren, wie Kraft,
Koordination und Ausdauer bedingt (Matwejew 1981, S. 168).

Harre (1979, S. 173) beschreibt die Schnelligkeit als konditionelle Fahigkeit,
die den Sportler dazu befahigt, motorische Aktionen unter den gegebenen
Bedingungen in kirzester Zeit durchzufihren. Als konditionelle Basis der
Schnelligkeit einzelner Bewegungen (azyklische Schnelligkeit) gilt die
Schnellkraftfahigkeit. Limitiert wird die Schnelligkeit nach Harre (1979, S. 174)
durch die Beweglichkeit der Nervenprozesse, die Schnellkraftleistung, die
Dehnbarkeit, die Elastizitat der Muskulatur und der Entspannungsfahigkeit der
Muskeln, die Qualitat der sportlichen Technik sowie die Willensstol3kraft und
biochemische  Mechanismen. Der Autor beschreibt, dass hohe
Bewegungsgeschwindigkeiten nur bei schnellstem Wechsel zwischen
Erregung und Hemmung und den entsprechenden Regelmechanismen im
NerwMuskel-System in Verbindung mit einem optimierten Krafteinsatz erreicht
werden kdnnen.

4.1 Zusammenfassung

Anhand einer Synopse der trainingswissenschaftlichen relevanten Literatur
wurde gezeigt, dass nach derzeitiger Forschungslage davon ausgegangen
wird, dass schnelle Bewegungen im besonderen Mal3e von guten Leistungen
des NerwMuskel-Systems abhangen. Insbesondere die neueren Arbeiten
beschreiben insbesondere die neuromuskularen Aspekte, die fir hohe
Schnelligkeitsleistungen erforderlich sind.

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Analyse der Schnelligkeit
disziplinspezifisch am Beispiel der Zweikampfsportart Judo vorgenommen
werden soll, wird im nachsten Kapitel die Stellung dieser motorischen
Hauptbeanspruchungsform im Judo vorgestellt.
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5 Zur Stellung der Schnelligkeit innerhalb der
Leistungsstruktur des Judo

Die Zweikampfsportart Judo ist durch sich verandernde
Wettkampfbedingungen charakterisiert. Typisch fir Disziplinen aus dem
Geflige der Zweikampfsportarten, zu denen Judo zu zahlen ist, ist das
Vorhandensein eines groBRen Komplexes komplizierter motorischer
Handlungen, die an ein hohes Niveau der Schnelligkeitsfahigkeiten gebunden
sind und gleichzeitig an eine bestimmte Anpassungsvariabilitdt an die sich
verandernden Wettkampfbedingungen geknupft sind. Dabei sollen selbst unter
Ermudungsbedingungen stets effektive technische und taktische Handlungen
und Aktionen durchgefiihrt werden kénnen (vgl. Verchoschanskij, 1987, S. 80).
Schubert, Kirchgassner & Barth (1976, S. 419) beschreiben die Struktur der
Zweikampfsportart Judo wie folgt:

.Das Ziel der sportlichen Auseinandersetzung der Judokas besteht darin, den Gegner im
Rahmen vorgegebener Wettkampfregeln zu besiegen. Zur Realisierung dieses Zieles
kénnen verschiedene komplexe, zeitlich und raumlich strukturierte Handlungen
angewendet werden, die in sich sehr schnell &ndernden Kampfsituationen und unter
hohen physischen und psychischen Belastungen ausgefihrt werden missen. Dabei ist
der stdndig wechselnde Widerstand des Gegners zu beachten, zu kontrollieren und fir
die eigenen Handlungen, die stets eine bestimmte Zielgerichtetheit aufweisen, zu nutzen.
Jeder Judoka wird in relativ kurzer zeitlicher Aufeinanderfolge mit Gegnern konfrontiert,
die sich in ihrer Kampfweise, ihrem technischen Repertoire und ihrer psycho-physischen
Zustande grundlegend voneinander unterscheiden konnen.*

Mechling (1988) legte ein Klassifizierungsmodell der Sportarten vor, nach
welchem vier Fertigkeits- bzw. Aufgabentypen von Sportarten kategorisiert
werden. Strukturiert werden diese nach der Bewegungsstruktur (zyklisch oder
azyklisch), nach externen Ausfihrungsbedingungen (konstant oder variabel)
sowie nach Anpassung und Verbindung (standardisierte Einzelbewegungen
oder Kombinationen, Bewegungsvariationen oder Bewegungsauswabhl). Judo
gehoért mit den anderen Kampfsportarten und den Sportspielen zum
sogenannten Aufgabentyp vier. Dieser ist durch &ul3erst variable
Umweltbedingungen gekennzeichnet und verlangt demnach die zielgerichtete
Auswahl und Variation bereits beherrschter Einzelbewegungen oder
Aufgabenkombinationen.

Unter dem Aspekt der Stabilitat und Variabilitat stellte schon 1975 Donskoi
Uberlegungen an, sportliche Bewegungen in drei Gruppen einzuteilen. Er
unterschied Bewegungen mit stabiler kinematischer Struktur, welche durch
eine vorgegebene Form mit vorgegebenem Charakter unter verhaltnismanRig
konstanten Bedingungen gekennzeichnet sind (z. B. Gerateturnen). Zur
zweiten Gruppe gehdren die Bewegungen mit einer stabilen dynamischen
Struktur, die der Erreichung eines maximalen, quantitativ gemessenen
Ergebnisses dienen (z. B. Leichtathletik). Die dritte Gruppe, zu welcher auch
Judo zu zahlen ist, ist durch Bewegungen mit einer hohen Variabilitat
charakterisiert, die einen hohen qualitativen Endeffekt unter wechselnden
Bedingungen garantieren sollen.
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Fir Neumaier (1997, S. 183) steht aufgrund der hohen Komplexitat von
Zweikampfsportarten das Erkennen von Invarianten im Informationsfluss und
das Zuweisen von Schlisselsignalen fir schnelle und richtige Entscheidungen
im Vordergrund des Trainingsprozesses. Das bedeutet, dass der Sportler
Alternativen zwischen verschiedenen prinzipiell richtigen und einsetzbaren
konkurrierenden Techniken auswahlen muss und zwar unter der
Beriicksichtigung der gegebenen Umweltbedingungen. Zu diesem Zweck
mussen entsprechende Situationen geschaffen werden bzw. verschiedene
Losungswege fur wiederkehrende Situationen beherrscht werden. Eine gute
Antizipationsfahigkeit sowie das Beherrschen von Finten wirken sich positiv
auf das Leistungsvermdgen aus. Hirtz (1995) zweifelt die Existenz von
Techniken an sich in den Kampfsportarten an. Er fordert, dass bereits von
Anfang an Technikvariationen in Verbindung mit situationsadaquatem L&sen
von Bewegungsaufgaben zu lernen sind.

Die Schnelligkeit kann in den Zweikampfsportarten nicht nur an Maximal- oder
Idealwerten gemessen werden. Denn sie wird in hochstem Mal3e durch eine
situations- und gegnerbezogene Optimierung bedingt. Es ist wichtig, zum
richtigen Zeitpunkt schnell zu sein und gleichzeitig die korrekte Bewegung
prazise und effizient anzusetzen. Auch Farfel (1977, S. 227) beschreibt diesen
Zusammenhang:

~Je nach der Wettkampfsituation muss der Sportler in kurzer Zeit vielfaltige

Bewegungsaufgaben I6sen. Von der Schnelligkeit und der Richtigkeit der Losung dieser
oder jener Aufgaben hangt der sportliche Erfolg ab.”

Neben der motorischen Schnelligkeit, als Gegenstand der vorliegenden Arbeit,
beeinflussen weitere physische und psychische Leistungsanforderungen die
Leistungsfahigkeiten eines Judoka wechselseitig. Diese Anforderungen sollen
im folgenden Teil kurz vorgestellt werden, da im weiteren Verlauf der Arbeit
des ofteren Bezug auf sie genommen wird.

5.1 Zum Anforderungsprofil der Zweikampfsportart Judo

Die Notwendigkeit der Erstellung eines Anforderungsprofils hat seinen
Ursprung in der Ingenieur- und Arbeitswissenschaft. Denn um Leistungen zu
optimieren, missen die zur Handlungs- und Tatigkeitsbewaltigung relevanten
Anforderungen bekannt sein (vgl. Lange, 1997, S. 35). In einem
Anforderungsprofil im Sport werden alle flr eine bestimmte Sportart
notwendigen und somit leistungslimitierenden Fahigkeiten und Fertigkeiten
eingeordnet (vgl. Hahn, 1992, S. 33). Hohmann (1994, S. 84) spezifiziert dies
noch weiter, indem er zwischen sportart, geschlechts-, leistungs- und
altersspezifischen Anforderungsprofilen unterscheidet. Ein Anforderungsprofil
ist laut Hohmann eine

.normorientierte Zusammenstellung der zur Bewaéltigung der wettspielspezifischen
Belastungen notwendigen physischen und psychischen Merkmale*.
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Grenzt er sein Anforderungsprofil noch auf die Sportspiele ein, indem er von
wettspielspezifischen Belastungen® schreibt, so kann man diesen Ausdruck
ersetzend auch von einer sportartiibergreifenden Definition sprechen.

Durch eine Analyse der Sportart im Hinblick auf die Wettkampfbestimmungen,
der Handlungsziele und den sich verandernden Handlungsstrukturen wird das
Anforderungsprofil erstellt (vgl. Kirchner, 1991, S. 98). Das MalR an
Ubereinstimmung der Leistung eines Athleten mit dem Anforderungsprofil der
jeweiligen Sportart determiniert dessen Leistung. In diesem Zusammenhang
stellt das Anforderungsprofil die Grundlage der Trainingssteuerung dar (vgl.
Lange, 1997, S. 35). Gerade im Leistungsbereich der Sportarten ist es
mangels Zeit und aus Grinden der Effizienz nicht moglich, Fahigkeiten und
Fertigkeiten zu trainieren, welche auf die Leistung in der Sportart nicht
limitierend wirken. Durch detaillierte Kenntnisse Uber das Anforderungsprofil
und damit einer Analyse der tatsadchlichen Anforderung der Wettkampftechnik
an den Sportler wird der langfristige Trainingsprozess gesteuert, wodurch sich
sinnvolle Trainingsinhalte ableiten lassen.

Das Anforderungsprofil einzelner Sportarten stellt in diesem Zusammenhang
keine feste GrofRe dar, es ist vielmehr dynamisch, indem es sich an den
Profilen von Weltspitzenathleten orientiert und gleichzeitig durch die
Regelanderungen, welche die Attraktivitat der Sportart, vor allem fir die
Medien, steigern soll, maf3geblich beeinflusst wird.

Wurden beispielsweise in den 30er Jahren im Judo die Kampfe noch Uber drei
mal funf Minuten ausgetragen, so betrdgt die Kampfzeit heute bei M&nnern
funf und bei den Frauen vier Minuten (vgl. Wolf, 1989). Derzeit wird Uber eine
einheitliche Kampfzeit fir Frauen und Manner von vier Minuten diskutiert.
Diese Verkirzungen der Kampfzeit grinden auf der Uberlegung, dass je
kirzer die fur den Kampf zur Verfligung stehende Zeit ist, desto rascher und
eindeutiger muss gehandelt werden, um den Gegner zu besiegen. Wenn die
Kampfzeit langer ist, nimmt die Handlungsdichte ab, der Athlet geht
schonender mit seinen konditionellen Reserven um, die Folge davon sind
weniger spektakulare und schnelle Ansatze und damit eine sinkende
Attraktivitat fur die Medien (vgl. Lehmann, 2000, S. 11).

Der Leistungsstruktur im Judo folgend, kénnen verschiedene Anforderungen
an das Leistungsniveau eines Judoka abgeleitet werden. Es handelt sich
hierbei um Anforderungen aus vier grof3eren Bereichen, aus denen wiederum
weitere Unterbereiche abgeleitet werden (mod. nach Lange, 1997, S. 35 ff):

1. Sportartspezifische physische Leistungsvoraussetzungen

2. Technik

3. Taktik

4. Psychische, mentale und soziale Voraussetzungen.

In Tabelle 1 werden die einzelnen Bereiche mitsamt ihrer Unterbereiche
dargestellt. Auf eine detailliertere Darstellung wird im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet, da primar die Schnelligkeit in ihrem Komplex angegangen werden
soll.
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Tabelle 1: Das Anforderungsprofil der Zweikampfsportart Judo (mod. nach Lehmann & Miller-Deck, 1989; Gold, 1998)

Sportartspezifische physische

Leistungsvoraussetzungen

Technik/Koordination

Strategie/Taktik

Psychische mentale und soziale

Leistungsvoraussetzungen

Allgemeine
konditionelle

Leistungsvoraussetz

- Maximalkraft (MK)
- Kraftausdauer

- Grundlagenausdauer

Koordinative

Fahigkeiten

- Differenzierungsfahigkeit

- Anpassungs- und

Umstellungsfahigkeit

Informationsaufnahme

- Empfinden
- Auswéhlen

- Unterschieden

Situationsangemessenes Verhalten

ungen - Gleichgewichtsfahigkeit - Wahrnehmen
- Reaktionsfahigkeit - Erkennen
Spezielle - azyklische Schnel [kraft Standtechniken - Variationen Informationsverarbeitung - Vorstellen Zielstrebiges bedingungsloses Verhalten,
technikgebundene - azyklische Schnelligkeit - Automatisation - Vergleichen Vorbehaltlosigkeit
Leistung- - Handlung skomplex - Antizipieren
svoraussetzungen - Planen und Entscheiden
Komplexe - Schnellkraftausdauer Bodentechniken - Variationen Informationsspeich erung - Einpragen Stabiles Verhalten
wettkampfadaquate - Schnelligkeitsausdauer - Automatisation - Behalten
Leistungs- - Maximalkraftaus dauer - Handlung skomplex - Wissen
voraussetzungen - Ausdauernde - Erfahrung
Schnelligkeit/Schnellkraft
- Wettkampfausdauer
- Turnierausdauer
Agierendes Verhalten - Ausforschung Originelles Verhalten
- Tarnung
- Manover
Situative Entschedungen - Ausforschung Kommunikations- und Kooperationsbereitschaft
- Tarnung
- Manover

Resultative Entscheidungen

Fahigkeit zur Antizipation
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5.2 Die Schnelligkeitim Judo

Die Schnelligkeit wird, wie dem Anforderungsprofil zu entnehmen ist, den
sportartspezifischen physischen Leistungsvoraussetzungen zugeordnet. Wenn man
die Schnelligkeit jedoch unter dem Aspekt der Koordination und damit die
informationsverarbeitenden Prozesse hinzu z&ahlt, so wird deutlich, dass die
Schnelligkeit, insbesondere unter dem Konstrukt der schnellen neuromuskularen
Innervationsmuster auch durch die Bereiche Technik/Koordination sowie
Strategie/Taktik bestimmt wird. Diese Zusammenhange sollen im Folgenden
beschrieben werden.

Im Judo ist das Tempo der Kampfaktionen, sowie das schnelle Erfassen und
Reagieren auf die Angriffs- und Verteidigungsaktionen des Gegners bei Zunahme
der Handlungsdichte ein immer bedeutsamer werdender Faktor fir den sportlichen
Erfolg. In diesem Kapitel wird die Kampfhandlung als spezifisches
Situationslésungsverfahren  vorgestellt, da sich in dieser motorischen
Funktionseinheit die Schnelligkeit in besonderem Malie &uf3ert. Im weiteren Verlauf
der Arbeit soll geklart werden, wo und wie sich die Schnelligkeit innerhalb einer
Kampfhandlung darstellt und limitierend auf die Gesamtleistung wirkt.

5.2.1 Die Kampfhandlung im Judo und ihre Zuordnung zur Schnelligkeit

Das Ziel der sportlichen Auseinandersetzung besteht im Judo darin, den Gegner
durch das Anwenden von wirksamen Kampfhandlungen zu besiegen (vgl. Schuber
et al., 1976, S. 419). Somit kommt den Kampfhandlungen eine Schlisselstellung im
Judo zu, welche es gesondert zu betrachten gilt.

Von Interesse sind im Rahmen dieser Arbeit die Kampfhandlungen im Stand, da
die Kampfhandlungen am Boden in ihrer Wirkung nicht in erster Linie von der
Schnelligkeit als vielmehr von der Beharrlichkeit, der Prézision und der Kontrolle
beeinflusst werden.

In diesem Kapitel wird auf die Struktur von Kampfhandlungen im Judo eingegangen
und dieser Struktur folgend werden die limitierenden Schnelligkeitsfahigkeiten den
einzelnen Phasen zugeordnet.

5211 Die Struktur einer Kampfhandlung im Judo

In der einschlagigen Literatur wird unter einer Kampfhandlung eine
Funktionseinheit verstanden, welche Verbindungen von psychischen, technisch-
koordinativen und energetisch-konditionellen Prozessen beinhaltet (vgl. Lehmann,
1997, S. 12). Lehmann (2000, S. 113) spezifiziert dies weiter, indem er
Kampfhandlungen im Judo als Situationslésungsverfahren beschreibt, die in der
Auseinandersetzung mit dem Gegner unter hoher und héchster Belastung
eingesetzt werden kdnnen.
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Wesentlich hierfir sind die sensomotorischen Verarbeitungssysteme. Diese
implizieren sowohl die Aufnahme von Reizen aus der Umwelt, die bewusste oder
unbewusste Verarbeitung von Informationen und Erfahrungen, sowie die
Bewegungsausfihrung und deren bewusste Wiederspiegelung (vgl. Bauersfeld &
Voss, 1992, S. 16). Dabei wird der Ablauf einer Kampfhandlung durch
informationelle Prozesse (antriebs-, handlungs-, bewegungssteuernde Impulse) in
Gang gesetzt (vgl. Lehmann, 2000, S. 113).

Eine Kampfhandlung wird zeitlich aufgegliedert. Bei dieser Aufgliederung kommt es
zu einer Einteilung in vier Phasen (vgl. Lehmann & Miller-Deck, 1987, S. 115):

1. Phase: Herbeifihrung bzw. Nutzung einer durch den Gegner geschaffenen
handlungsrelevanten Situation.

Phase: Wahrnehmung und Analyse der Situation.

Phase: Entscheidungsfindung.

Phase: motorische Realisierung von Angriffs- oder Verteidigungsaktionen im
Stand (oder Boden).

WD

Entscheidend fir die Wirksamkeit einer Kampfhandlung ist, wie bereits oben
beschrieben, das situationsaddquate Handeln. Dies bedeutet, dass der Sportler
befahigt sein soll, die Kampfsituationen wahrzunehmen, zu analysieren und zum
richtigen Zeitpunkt Gber den Einsatz der der Situation entsprechenden passenden
Handlung, die Autoren verwenden den Begriff Handlungsprogramm, zu
entscheiden (vgl. Lehmann & Hartig, 1985, S. 193).

In der Abbildung 3 werden diese Zusammenhdnge durch drei Ubergeordnete
Schemata dargestellt. Im Gedachtnis, nach dem bisherigen Stand der Forschung in
den Assoziationsfeldern des motorischen Cortex, werden die Handlungsprogramme
gespeichert. Uber die Auswahl und Entscheidung, welches Programm zum Einsatz
kommt, mit bedingt durch die Wahrnehmung und Analyse der Kampfsituation,
entscheiden die sensorischen, kognitiven und volitiven Leistungsvoraussetzungen.
Die direkte Wirksamkeit der Aktion wird schliel3lich durch die motorische Ldsung
der Kampfsituation bestimmt, in welche die taktischen, technisch-koordinativen,
konditionellen sowie volitiven und konstitutionellen Leistungsvoraussetzungen
einfliel3en.

Unter einem Handlungsprogramm wird dabei die motorische Realisierung der
kompletten Angriffs- oder Verteidigungsaktion verstanden, in erster Linie also die
Anwendung einer wurftechnischen Bewegung im Sinne einer Angriffshandlung.
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‘ (Handlungsprogramme) I

Wahrnehmen und Analyse | gedankliches Lisen Entscheidung zur Durch-
der Kampfsituation der Kampfsituation, fiihrung des Handlungs-
Auswahl des Handlungs- programms
programm Reafferenz
Sensorische kognitive volitive i I Sollwert-Istwert-
Leistungsvoraussetzungen Vergleich

e— | |

motorisches Losen der Kampfsituation

taktische technisch-koordinative  konditionelle  volitive  konstitutionelle
Leistungsvoraussetzungen

Abbildung 3: Der Ablauf einer Kampfhandlung (aus: Lehmann, 1997, S. 13)

Diesen Phasen werden nun die Schnelligkeitsfahigkeiten, die fir das Judo relevant
sind, einem pragmatischen Ansatz folgend, zugeordnet. Folgende reine
Schnelligkeitsfahigkeiten wirken sich limitierend auf die sportliche Leistung im Judo
aus:

a) die Reaktionsschnelligkeit,
b) die azyklische Aktionsschnelligkeit,
c) die Schnellkraft

Diese werden im folgenden Teil den einzelnen Phasen einer Kampfhandlung
zugeordnet.

5.2.1.2 Die Reaktionsschnelligkeit innerhalb einer Kampfhandlung

Die Reaktionsschnelligkeit ist bei der Informationsaufnahme durch den optischen,
akustischen und kindsthetischen bzw. taktilen Analysator wichtig (vgl. Lehmann &
Hartig, 1985, S. 193). Denn ein Judoka kann einerseits die Bewegung seines
Gegners uber das Empfinden von Druck oder Zug spiren oder er kann
Bewegungen sehen, beispielsweise dann, wenn der Gegner seine Beine oder die
Hufte bewegt. Der akustische Analysator hat im Judo eine untergeordnete
Bedeutung. Er spielt allenfalls im Judo mit Blinden oder beim Coaching durch den
Trainer wahrend des Kampfes eine Rolle.

Die Reaktionsschnelligkeit wird den Phasen eins bis drei einer Kampfhandlung
zugeordnet. Sie ist insofern von Bedeutung, als dass die bestehende Situation
frhzeitig erkannt werden muss und daraufhin das schnelle situationsadaquate
Reagieren notwendig ist, noch bevor die Situation nicht mehr nutzbar ist (vgl.
Lehmann & Mdller-Deck, 1989, S. 296).
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Im Judo wird unter situativen oder taktischen Gesichtspunkten zwischen zwei
Bedingungen unterschieden (vgl. Barth, Kirchgassner & Schubert, 1978, S. 759).
Dabei handelt es sich um das ,Situation schaffen“ und das ,Situation nutzen“.

Beim ,Situation schaffen“ (Agieren durch), kombiniert der Athlet taktische und
technische Handlungen, um den Gegner in eine fur ihn gunstige Situation zu
bringen. Fir die Reaktionsschnelligkeit ist das ,Situation nutzen (Reagieren auf)
von Bedeutung. Der Judoka lernt, bestehende Situationen unmittelbar zu nutzen
und mit addquaten Lésungen moglichst schnell zu reagieren (vgl. Held, 1996, S.
13).

Ein Aspekt der Reaktionsschnelligkeit ist die Latenzzeit. Physiologisch gesehen
wird die Latenzzeit durch die Zeitspanne definiert, die vom Auftreffen des
Nervenreizes auf den Muskel bis zur Muskelkontraktion vergeht und wird durch die
Verzogerung erklart, die durch die Ubertragung von Acetylcholin auf die
Muskelfaser entsteht. Die Reaktionszeit impliziert daher die Latenzzeit und wird
durch die Dauer vom Setzen eines Signalreizes bis zur adaquaten
Muskelkontraktion definiert. Die Reaktionsschnelligkeit schliel3lich setzt sich
zusammen aus der Wahrnehmungsphase, der afferenten Leitungsphase, der
Informationsverarbeitungsphase, der efferenten Leitungsphase und der
Latenzphase (vgl. Grosser & Zimmermann, 1992, S. 376).

Die Reaktionsschnelligkeit setzt sich aus der Phase des Wahrnehmens und der
Analyse der Kampfsituation, des gedanklichen Lésens der Kampfsituation und der
Entscheidung zur Durchfihrung des Handlungsprogramms zusammen.
Kirchgassner (1981, S. 587) weist ausdricklich darauf hin, dass das
Leistungsniveau im Judo maf3geblich durch die Fahigkeit der Sportler, gegnerische
Aktionen frihzeitig zu erkennen und mit eigenen Aktionen schnell zu reagieren,
determiniert wird.

In diesem Zusammenhang kommt der komplexen Antizipation nach Strautzenberg,
Gurtler, Hannemann & Tittel (1990, S. 550) eine nicht unerhebliche Rolle zu. Der
Sportler analysiert hiernach aufgrund von Erfahrungen kontinuierlich die jeweilige
Kampfsituation und nimmt die néachste Handlung des Gegners vorweg. Auf diese
Weise kann die Reaktionszeit wesentlich verbessert werden, da die zweite Phase
der Kampfhandlung sich verkirzt. Indem der Judoka zudem Uber die sogenannte
Programmantizipation verfugt, d. h. aus vorangehenden Erfahrungen ahnt, welches
motorische Programm er auszuwdhlen hat, kann er die Phase drei, die
Entscheidungsfindung, verklirzen oder im besten Falle ausschalten. Denn in
diesem Falle hat sich der Sportler auf gewisse Bewegungen des Gegners bereits
eine passende Antwort in Form eines Handlungsprogrammes zurecht gelegt,
welches im weiteren Verlauf dann reflexartig angewandt wird. Es kommt zu einem
gewissen ,Lésungsautomatismus” (vgl. Muller-Deck, 1987, S. 106).

Die vierte Phase einer Kampfhandlung birgt schlie3lich die motorische Komponente
und soll im Folgenden aufgezeigt werden.
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5.3 Die motorische Komponente der Kampfhandlung: die Phasen
eines Judowurfes

Im Judo gibt es bereits durch die Uberlieferung des Sports aus Japan eine
traditionelle Einteilung der wurftechnischen Handlungen in drei Phasen (vgl. Abb.
4). Demnach ist ein Judowurf eine motorische Funktionseinheit, die durch eine
typische zeitliche und dynamische Aufeinanderfolge von einzelnen Phasen
charakterisiert ist (vgl. Lehmann & Mdller-Deck, 1989, S. 46).

‘ Kuzushi (Gleichgewichtbrechen) ®  Tsukuri (Wurfansatz) ® Kake (Niederwurf) I

Abbildung 4: Die drei Phasen eines Judowurfes nach vorn

Diese traditionell Gberlieferten Phasen eines Judowurfes existieren unabhangig von
einer bestimmten Wurftechnik. Sie verweisen auf Prinzipien bzw. auf bestimmte
Funktionen, die im weiteren Verlauf der Arbeit noch erklart werden. In diesem
Sinne handelt es sich um Funktionsphasen. Diese gliedern eine Bewegung
dahingehend, dass das, was in der Gliederung herausgehoben wird, eine
bestimmte Funktion in bezug auf das Bewegungsziel hat und zudem zeitlich
abgrenzbaren Abschnitten zugeordnet werden kann (vgl. Gohner, 1992, S. 126).
Damit verfolgt jede Phase ein bestimmtes Ziel. Sie sind sozusagen das ,Mittel zum
Zweck”. Die Funktionsphasen im Judo kdénnen zunachst wie folgt beschrieben
werden.

Das Kuzushi, haufig durch Zug- und Druckbewegungen mit den Armen eingeleitet,
dient dem Brechen des Gleichgewichts des Gegners, im Tsukuri erfolgt ein
Platzwechsel, meistens eingeleitet durch  Korperachsendrehungen und
Positionswechsel der Beine, mit dem Ziel, sich in die richtige Position fir einen
Wurfansatz zu bringen. Im Kake schlief3lich, dem letzten Teil eines Wurfes, wird der
eigentliche Niederwurf ausgefuhrt.

Im modernen Wettkampfjudo zeigt sich eine zunehmende Verschmelzung dieser
drei Phasen einer wurftechnischen Bewegung. Bei den sogenannten Techniken
nach vorne (Uchi-Mata, Seoi-Nage), bei denen der Gegner in Richtung der eigenen
Zehenspitzen geworfen wird, wird diese ,traditionelle® Einteilung im raumlich-
zeitlichen Verlauf weitestgehend eingehalten.

Wurftechniken, bei denen der Gegner nach hinten geworfen wird, weisen eine
andere Struktur auf (O-Uchi-Gari, O-Soto-Gari). Hier kommt es zu einer Austausch
der Phasen Gleichgewichtbrechen (Kuzushi) und Platzwechsel, oder Wurfansatz
(Tsukuri). Wird der Gegner vor dem Platzwechsel nach hinten gedrickt, so entfernt
sich sein Koérperschwerpunkt vom Gegner, dieser hat nun einen weiteren Weg fur
den Platzwechsel zurtick zu legen, welches sich unginstig auf die Geschwindigkeit
der Bewegung und damit auf die Erfolgsaussichten des Angriffs auswirkt. Es wird
folglich eine andere Strategie verfolgt.
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Der Beginn einer Wurftechnik erfolgt entweder zuerst durch den Platzwechsel, bei
welchem der Angreifer seinen eigenen Korperschwerpunkt und seine unteren
Extremitaten weit unter den Gegner bewegt. Haufig werden hierbei die Beine hinter
den Gegner gestellt, erst danach folgt die Armdruckbewegung, durch welche der
Verteidiger zu Fall gebracht wird. In Abbildung 5 wird diese unterschiedliche
Phasenstruktur anschaulich gemacht.

‘ Tsukuri (Wurfansatz) ® Kuzushi (Gleichgewichtbrechen) ® Kake (Niederwurf) I

Abbildung 5: Die drei Phasen einer Wurftechnik nach hinten

Recherchen haben ergeben, dass in der Literatur bislang wenig zur Schnelligkeit im
Judo vero6ffentlicht wurde. Trotzdem soll im nachsten Abschnitt ein kurzer Uberblick
Uber den Stand der Forschung zur Schnelligkeit im Judo gegeben werden.

5.4 Beitrage zur Schnelligkeit aus der judospezifischen Literatur

Zur Schnelligkeit im Judo gibt es nur sehr wenig wissenschaftlich relevante
Beitrage. Sie wird zwar stets als sehr wichtig in der Leistungsstruktur eines Judoka
erachtet, was auch durch dgene Interviews mit Spitzentrainern belegt wurde (vgl.
Gold, 1997). Exakte Hinweise zum Training oder zu den Erscheinungsformen der
Schnelligkeit im Judo existieren aber nur vereinzelt. Viele der Untersuchungen zur
Schnelligkeit im Judo, die in den Datenbanken von SPOLIT und SPOWIS archiviert
sind, beziehen sich auf die Reaktionsschnelligkeit und weniger auf die motorischen
Komponenten der Schnelligkeit.

Ein Beispiel hierfur ist die Arbeit von Zukovski (1978), der die Abhangigkeit der
sportlichen Leistung eines Judoka von der Reaktionszeit malR. Er kommt zum
Ergebnis, dass leistungsstarkere Athleten kirzere Reaktionszeiten aufweisen als
Schwachere. Weiter sei die Reaktionszeit entscheidend fur das Erreichen guter
Ergebnisse.

Einzelne wissenschaftliche Untersuchungen zur Leistungsstruktur im Judo weisen
auf die grol3e Bedeutung der Schnelligkeit im Judo hin.

Nikiforov  (1988) untersuchte die  Faktorenstruktur des  korperlichen
Trainingszustandes junger Judoka. Er stellte dabei fest, dass der spezielle
korperliche Trainingszustand durch vier Faktoren bestimmt wird. Diese sind die
spezielle Ausdauer, die Stabilitat des Nerven-Muskel-Apparates sowie der Kraft
und Schnellkraftzustand und die Schnelligkeit.

In einem Groldteil der judospezifischen Literatur gehen die Hinweise zur
Schnelligkeit im Judo nicht Uber Zitate aus der trainingswissenschaftlichen
Standardliteratur hinaus. Trainingshinweise bestehen haufig undifferenziert aus der

66



Forderung nach explosive Wurfserien (vgl. Beissner & Birod, 1978). Zudem werden
vielfach allgemeine Trainingsmittel wie Sprints empfohlen.

Lehmann & Ulbricht (1994, S. 186) beschreiben, dass in den entscheidenden
Phasen einer judosportlichen Technik das explosive Anrei3en des Gegners im
Kuzushi (erste Phase eines Wurfes mit dem Ziel des Gleichgewichtbrechens),
sowie ein explosives Strecken der Beine beim Niederwurf wichtige
Voraussetzungen fir eine hohe Wirksamkeit der Technik darstellen. Des Weiteren
verweisen die Autoren auf den Zusammenhang von Genauigkeit und Schnelligkeit.
Sie fordern, dass ein Schnelligkeitstraining nur auf der Grundlage von
Genauigkeitsanforderungen effektiv ist, well

.schnelle, aber ungenaue Bewegungen im Wettkampf nicht zum Erfolg fuhren.”

(Lehmann & Ulbricht, 1994, S. 186).

Als ein Standardwerk in der deutschsprachigen Literatur zum Judo gilt das Werk
von Lehmann & Miller-Deck (1989). Lehmann & Miller-Deck (1989, S. 297ff)
ordnen die Schnelligkeit gemeinsam mit der Schnellkraft den speziellen
technikgebundenen konditionellen Leistungsvoraussetzungen zu. Diese zeichnen
sich dadurch aus, dass sie stets zielgerichtet in Verbindung mit spezifischen
Trainingsmitteln trainiert werden.

Die  Autoren erlautern, dass es durch ein  wurftechnikgebundenes
schnelligkeitsorientiertes Training zu einer Aktivierung derjenigen motorischen
Einheiten in den beteiligten Muskelgruppen kommt, die bei der jeweiligen
Bewegungsausfuhrung limitierend wirken. Hierbei soll es zu der Herausbildung
eines Erregungsschemas kommen, welches eine Automatisierung der betreffenden
Bewegung, einschliel3lich der dabei erforderlichen Krafteinsatze, bewirkt.

Es konnen hieraus Hinweise fir die Existenz von schnellen neuromuskularen
Innervationsmustern interpretiert werden. Dies betrifft nach Lehmann & Mduller-Deck
(1989, S. 307) offensichtlich vor allem das schnellkraftige Anrei3en des Partners zu
Beginn einer wurftechnischen Bewegung.

In einem neueren Werk verfolgt Lehmann (2000) einen stark energetisch-
konditionell determinierten Zugang zur Schnelligkeit und geht dabei streng von den
Leistungsanforderungen im Wettkampf aus. Denn gerade im Judo, als einer
Sportart mit  direktem  Griffkontakt zum  Gegner werden intensivste
Beanspruchungen des Muskelstoffwechsels beobachtet (13,4 - 14,2 mmol/l
Laktat). Durch die Verbesserung der verschiedenen konditionellen Anforderungen
arbeiten alle Systeme okonomischer, d. h. fur die gleiche Leistung sinkt auch der
energetische Aufwand.

Dabei betont der Autor, dass, aus konditioneller Sicht betrachtet, ein Training
vorwiegend der anaerob-laktaziden Voraussetzungen den Leistungsanforderungen
in der Wettkampfsituation nicht entspreche. Deshalb werde in der Trainingspraxis
der Verbesserung der alaktaziden Voraussetzungen nur ungentigend Beachtung
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geschenkt. In diesem Zusammenhang wird der Begriff der ausdauernden
Schnelligkeit/Schnellkraft gepragt. Dieser wird definiert als die
+Widerstandsfahigkeit gegeniiber Ermidung innerhalb einer begrenzten Wettkampfzeit bei

kurzzeitigen, wiederholt bzw. in intervallartiger Folge durchgefihrten schnellen und
schnellkraftigen Aktionen“ verstanden.*

(Lehmann, 2000, S. 36f)

Aus physiologischer Sicht ist diese Fahigkeit von der Rekrutierungsrate der FT-
Fasern und auf der anderen Seite von der Qualitat neuromuskularer Steuer- und
Regelprozesse abhéngig.

Bezuglich der Trainingsplanung misse zwischen einem Training der
Schnelligkeit/Schnellkraft, der Entwicklung der ausdauernden
Schnelligkeit/Schnellkraft und der Verbesserung der Schnellkraftausdauer
unterschieden werden. Hier schlagt Lehmann (2000, S. 36) ein hierarchisches
System vor, wonach die Schnelligkeit/Schnellkraft die Basis fur die ausdauernde
Schnelligkeit/Schnellkraft sei und diese wiederum die Voraussetzung fur die
Schnellkraftausdauer ware.

Ein  Training der ausdauernden Schnelligkeit/Schnellkraft soll zu einer
Verbesserung von koordinativen und technisch-taktischen
Leistungsvoraussetzungen in Verbindung mit einer Verbesserung der anaerob-
alaktaziden Kapazitat fuhren (vgl. Lehmann, 2000, S. 37).

Allerdings gab es, vor allem in der ehemaligen DDR, Forschergruppen, die sich mit
schnellen Zugbewegungen im Judo beschéftigten. Die nur zum Teil verdffentlichten
Ergebnisse sollen im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

5.5 Untersuchungen mit dem Armkraftzuggerat (AKZ)

Neben dem Armkraftzuggerat wurden in der Vergangenheit weitere sowohl
dynamometrische als auch kinemetrische Messverfahren verwendet, um die
Struktur der Technikibungen durch objektive Kennwerte weiter aufzuhellen.
Wesentliche Ziele dieser Untersuchungen waren die Erfassung biomechanischer
KenngrofRen wie Anrissgeschwindigkeit, Anrisskraft, die dazugehorigen Werte der
KSP-Weg-Zeit-Verlaufe, Winkelverlaufe sowie Ortsparameter der FuRRe, Schulter,
Hand, Knie und Ellbogen. Zunachst werden im Uberblick die kinemetrischen
Messverfahren vorgestellt. Es folgt eine Vorstellung der dynamometrischen
Messverfahren bevor etwas ausfiuhrlicher auf das Armkraftzuggerat eingegangen
wird.

5.5.1 Kinemetrische Messverfahren

Als wesentliche Reserve, um eine zunehmende wissenschaftstheoretische
Fundierung der Messmethoden zu erreichen gelten fur Nowoisky (0. J., S. 12) die
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videotechnischen Messsysteme. In erster Linie muss hier das X oder 2Kamera-
Verfahren genannt werden. Hiermit kdnnen indirekt Geschwindigkeiten sowie KSP-
Verlaufe ermittelt werden. Durch objektivierte Rechenvorschriften ist auch die
Ermittlung weiterer biomechanischer Kenngréf3en moglich (z. B. Beschleunigung,
Teilgeschwindigkeiten, Krafte).

Ein weiteres Element stellt die Speedometrie dar. Um den Geschwindigkeits-Zeit
Verlauf ermitteln zu konnen wird ein Tachogenerator eingesetzt, welcher die
proportionalen Spannungssignale abgibt. Gekoppelt mit einem Ruckholsystem und
den im Kraftraum héaufig anzutreffenden Seilzuggeraten werden Anrissbewegungen
simuliert. Ausgestattet mit einer entsprechenden Software ist es moglich, die
folgenden Parameter zu ermitteln:

maximale Anrissbeschleunigung.

Anrisskraft und Anrissleistung.

Mittlere Anrisskratft.

Anrissleistung.

Zeitintervall bis zum Erreichen der maximalen Anrisskraft.

Um die reaktive Widerstandswirkung eines Gegners zu simulieren, wurde ein
weiteres Seilzuggerat entwickelt, welches Uber einen Rotationsmechanismus
verfugt, der eine geschwindigkeitsabhangige Widerstandsregulierung ermoglicht
(vgl. Nowoisky, o. J., S. 9ff).

Als drittes Gerat in diesem Bereich gilt das Armkraftzuggerat, welches jedoch in
einem eigenen Kapitel vorgestellt wird.

5.5.2 Dbynamometrische Messverfahren

Eine dreidimensionale Kraftplattform, versehen mit Piezokristallen erméglicht die
Erfassung von horizontal und vertikal wirkenden Bodenreaktionskraften. Dies kann
der Objektivierung der einwirkenden Krafte sowohl bei der Gleichgewichtsbrechung
als auch beim Platzwechsel dienen. Aus diesem Grund werden solche
Messsysteme vorrangig in Verbindung mit weiteren z. B. kinemetrischen Verfahren
verbunden.

Ein  Hubkraftmessgerat dient der Erfassung von isometrischen und
dynamometrischen Kraften. Als Kraftsensoren dienen Halbleiter-Dehnmessstreifen
auf Formmetall (vgl. Nowoisky, o. J., S. 11). Auf handelstblichen Kraftmaschinen
werden hier Judotechniken imitiert.

Die meisten Tests in diesem Bereich wurden mit dem am Institut fir angewandte
Trainingswissenschaft (IAT) entwickelten Armkraftzuggerat durchgefuhrt. Aus
diesem Grund wird auf dieses Messsystem etwas ndher eingegangen.
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5.5.3 Das Armkraftzuggerat (AKZ2)

Einzelne wissenschaftliche Untersuchungen von Nowoisky (1991) befassten sich
mit der Anrisskraft in der Kuzushiphase, also der Phase in welcher zu Beginn des
Wurfes das Gleichgewicht des Gegners gebrochen werden soll. Hierzu wurde ein
spezielles Armkraftzuggerat (AKZ) entwickelt, welches der Objektivierung der
Anrisskrafte bei Technik- und Technikteilbewegungen von Wurfen dient. Das AKZ
ist dadurch charakterisiert, dass eine Masse in Rotation versetzt wird, welche einen
Tragheitswiderstand erzeugt. Dieses Tragheitsmoment J wird als Masse des
Gegners ohne dessen reaktiven Widerstand interpretiert und kann der
Gewichtsklasse entsprechend eingestellt werden. Um die biomechanischen
KenngroRen zu ermitteln wird ein Tachogenerator eingesetzt, der die zum
Geschwindigkeitsverlauf proportionalen Spannungssignale abgibt.

Der Armkraftzug-Messplatz ist ein spezieller Schnellkrafttest welcher der Ermittlung
der Geschwindigkeiten und Kraften bei der Ausfihrung von Anrissiibungen und
Wirfen dient. Dabei wird die Anrisskraft Uber Zugseile direkt auf das Geratesystem
Ubertragen. Auf dieser Basis werden die judospezifischen Kraftfahigkeiten
eingeschatzt.

Bislang wurden bei der Verwendung des AKZ modifizierte Anrissbewegungen
untersucht, die an der Realisierung der wurftechnischen Gesamtbewegung beteiligt
sind. Ebenfalls wurde die Ausfihrung ausgewahlter Spezialwurftechniken
betrachtet. Erwartet wurden Aussagen uber die Fahigkeitskomplexe Kraft,
Schnelligkeit und Bewegungsharmonie beim Anriss und Hinweise, welche
Bedeutung diese analysierten Fahigkeiten im Zusammenhang mit der Struktur
wurftechnischer Gesamtbewegungen und mit der Kampfauslage der Athleten
haben.

Die Zielstellung der im Folgenden darzustellenden Untersuchung an 28 Judoka
unterschiedlichen Leistungsniveaus bestand darin, auf der Grundlage von Fmax
(Maximalkraft), vmax (maximale Geschwindigkeit), tFmax (Zeitraum bis zum
Erreichen von Fmax), tvmax (Zeitraum bis zum Erreichen der maximalen
Geschwindigkeit) ind Fmitt (mittlere Kraft) die speziellen Kraftfahigkeiten, v.a. die
Schnellkraftfahigkeiten in  Abhangigkeit von verschiedenen Teil und
Gesamtbewegungsablaufen zu objektivieren (vgl. Nowoisky, 1991). Gleichzeitig
sollte unter der Beriicksichtigung der bevorzugten Kampfauslage geklart werden,
ob und welche Abhé&ngigkeiten zwischen den absolvierten Technikiibungen zur
linken und zur rechten Ausfihrungsform bestehen.

Hinsichtlich der Vergleiche des einarmigen und beidarmigen Armzuges rechts und
links in der Rechts- und Linksauslage wurden kaum signifikante Unterschiede in der
Kraftibertragung gefunden. Dies scheint ein Indiz flir einen grossen
Ubertragungsgrad zu sein, der auch fir die schnellen neuromuskuléaren
Innervationsmuster postuliert wird. Bei den Mannern sind die Kraftwerte in der
Rechtsauslage etwas grofRer. Als Ursache hierfur wird ein erhdhter
Spezialisierungsgrad vermutet.
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Die meisten Athleten waren ausserdem nicht in der Lage, die bei den Teillibungen
.Beidarmiger Anriss (rechts und links)“ erzielten Kraftwerte in der Technikibung
.1ai-Otoshi“ (ein Handwurf, bei welchem der Gegner Uber das Bein des Angreifers
nach vorne geworfen wird) zu wiederholen bzw. zu ubertreffen. Fir diesen
mangelten Utilisierungsgrad wurden folgende Ursachen diskutiert:

a) Koordinationsprobleme (Platzwechselschwierigkeiten, Wurfansatzprobleme)

b) Mangelnde Kraftlbertragung in der ersten Kuzushiphase.

c) Die schlechte kontinuierliche Kraftlbertragung in der Eindrehphase gilt auch als Ausdruck einer
mangelhaft entwickelten Fahigkeit der Kraftiibertragung tber die Arm- und Rumpfmuskulatur. Die

Wourfausfuihrung erfolgt nicht mit der notwendigen Nachhaltigkeit.

Nowoisky (1991, S. 18) beschreibt als Anforderung fir die erste Anrissphase (1.
AP), dass die biomechanischen Kennwerte Fmax als maximal momentan wirkende
Beschleunigungskraft und tFmax als Dauer bis zur maximalen Kraftentfaltung Fmax
gro3 bzw. klein sein sollen. Der Autor beschreibt ausserdem eine 2. und 3.
Anrissphase (2. AP und 3. AP), die der Phase des Platzwechsels, also dem Beginn
der Eindrehbewegung und dem Beginn der Niederwurfphase, wenn Uke
abgehoben wird, entsprechen. Nowoisky (1991) bezieht sich jedoch ausschlieflich
auf die Kontinuitat der Anrissbewegung.

Die folgende Abbildung zeigt einen Graphen, der die Dynamik der Anrissbewegung
darstellt.

- ;
Conddre P lios

horm— bzw. Sollverlaul

1. A — 1. anrilphase bisg zum bkrreichen v. Fmax

2. AP - 2. anribphase bis zum krreichen v. Ymax
( Beginn derx Iindrehphase)

3. aAF - 3. anriBphase bis zum Erreichen v. vmax
windrehphase, Wuriansatz, 1.FPhase bzwe.
Beginn des Abhebens v. Uke)

Abbildung 6: Exemplarische Darstellung einer Anrissbewegung bei Verwendung des
Armkraftzuggerates (aus: Nowoisky & Wolf, 1991)
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Nowoisky & Wolf (1991) beschreiben die 1. Anrissphase des getesteten Athleten
als explosiv und kraftvoll, es wurden keine Rhythmusstérungen im
Bewegungsablauf gefunden. Allerdings wurde die Zeit bis zum Erreichen von Fmax
als zu lang bewertet. In der 2. Anrissphase zeigt die schraffierte Linie die
Abweichung vom Sollverlauf, was als Energieverlust bezeichnet wurde. Die
Kraftwirkung war in dieser Phase zu gering. Bei A wurde in der dritten Anrissphase
eine leichte Rhythmusstérung im Platzwechsel und Wurfansatz gefunden. Die
Kraftwirkung erfolgte nicht nachhaltig genug.

Nowoisky (1991, S. 18) fordert fur die zweite und dritte Anrissphase, dass der
biomechanische Parameter vmax, als maximale Anrissgeschwindigkeit sehr grof3
ist. Die Dauer der Kraftwirkung bis vmax (tvmax) soll klein sein. Die mittlere
Anrisskraft (Fmitt), welche die Nachhaltigkeit des Krafteinsatzes im gesamten
Bewegungsablauf  beschreibt, und damit indirekt die Fahigkeit der
Energietibertragung auf den Gegner bzw. auf das AKZ kennzeichnet, soll ebenfalls
gross sein. Nowoisky (1991, S. 19) formuliert in diesem Zusammenhang folgende
Regel:

~Je groBer die Anrisskraft ist, um so groRer ist die Geschwindigkeit, und je gréRer die

Geschwindigkeit ist, um so grofer ist die kinetische Energie (B ewegungsenergie), die auf den
Uke Ubertragen wird.“

(Nowoisky, 1991, S. 19)

Nowoisky (1997, S. 154) berichtet von wissenschaftlichen Projekten, die der
Erforschung und Analyse von dreidimensionalen Bewegungen im Judo dienen.
Hierbei bedienen sich die Bewegungsanalytiker immer haufiger der Methode der
Modellierung und Simulation. Eine Beschreibung dieser Methode wirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen, weshalb lediglich erste experimentelle Ergebnisse
vorgestellt werden sollen.

Es wurden die Bewegungssequenzen eines Schulterwurfes mehrfach wiederholt,
wobei in Echtzeit dreidimensionale Bewegungsspuren anthropometrischer Punkte,
Bodenreaktionskrafte und elektromyographische Ableitungen interessierender
Muskelgruppen gemessen wurden.

Die folgende Abbildung zeigt in diesem Zusammenhang den Anrisskraftverlauf und
das Elektromyogramm des rechten und linken M. Biceps Brachii bei anem Seoi-
Nage (Schulterwurf). Uberraschenderweise findet sich im EMG des rechten
Armbeugers ein steilerer Aktivitatsverlauf. Allerdings ist hierzu eine entsprechende
Interpretation nicht méglich, da der Autor die genaue Methode nicht beschreibt.
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Abbildung 7: Der Anrisskraftverlauf und das Elektromyogramm bei einem Seoi-Nage (aus: Nowoisky,
1997, S. 157)

Am AKZ wurden ebenfalls Untersuchungen durchgefiihrt, bei welchen der Gegner
sich mit einer KSP-Geschwindigkeit von 3 m/s nach hinten bewegt. In den
folgenden Tabellen werden die Werte eines ausgewéhlten Probanden vorgestellt.

Tabelle 2: Ausgewahlte Parameterwerte bei t0 in Abhangigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit
des KSP vKSP der Modellmasse (Modellmasse mg = 136 kg, Ausgangskippwinkel BKSP = -

33°)
Ausgangsgeschwindigkeit Beginn der Kraftmoment KSP-
des KSP der Modell- instabilen bei to Geschwindigkeit
masse Korperlage bei bei to:
VKSP to M A(to) v KSP (to)
in m/s inms in Nm in m/s
-3,5 660 0 2,1
-3,0 470 1200 3,5
-2,0 320 1480 51
-1,0 250 2600 6,5
0,0 220 5400 7,2
+1,0 180 8300 7,2
+1,5 170 8800 7,3

Es wird davon ausgegangen, dass ein Spitzenjudoka ca. 400 bis 600 ms benétigt,
um auf die Anrisskraft des Gegners zu reagieren und Verteidigungskrafte
aufzubauen (Nowoisky, o. J., S. 8). Folglich muss die Anrissbewegung zeitlich
maoglichst weit davor liegen. Es mussen, wie schon mehrfach betont wurde, grosse
Anrisskrafte in moglichst kurzer Zeit realisiert werden. Die Werte aus Tabelle 2
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zeigen, dass dies bei diesem Probanden noch selbst dann noch mdglich ist, wenn
der Gegner sich mit 3,0 ms nach hinten bewegt. Denn der Kippzeitpunkt, also der
Moment, an welchem die instabile Gleichgewichtslage erreicht ist, tritt nach 470 ms
ein. Je schneller sich der Gegner jedoch in die Zugrichtung des Angreifers bewegt,
umso hoher sind die Kraftmomente und desto schneller ist die instabile KSP-Lage
erreicht. Das untermauert die Bedeutung der technisch-taktischen Fahigkeiten
eines Judoka im Wettkampf. Bei einer Geschwindigkeit von 1,5 m/s des
Verteidigers in die Zugrichtung des Angreifers wird die instabile Korperlage schon
nach 170 ms erreicht.

Bei den Untersuchungen von Nowoisky (0. J.) bewegten sich die Zeiten bei der
Anrissbewegung bis zum Beginn der instabilen Korperlage in einem Intervall
zwischen 340 und 360 ms. Bei diesen Zeiten handelt es sich nicht um absolute
Werte, sondern ausschlie3lich um die Werte bis der Kippwinkel Gberwunden ist.

Ein biomechanisch orientierter Ansatz scheint folglich lohnend zu sein, um zu
eruieren, wo schnelle Aktionen fir den Erfolg einer Wurftechnik im Judo
malf3geblich sind. Aus diesem Grund sollen zunéchst die biomechanischen
EinflussgréfRen einer wurftechnischen Bewegung im Judo betrachtet werden.

5.6 Biomechanische Betrachtung von Wurfbewegungen im Judo

Die Wurftechniken im Judo dienen der Losung der Bewegungsaufgabe, den
Gegner mit Kraft und/oder Schwung auf den Ricken zu werfen (Lehmann & Miller-
Deck, 1989, S. 43). Unter der sportlichen Technik wird hier das sportartspezifische
Idealmodell einer Bewegung verstanden (Grosser & Neumaier, 1982, S. 8),
welches eine spezifische Abfolge von Bewegungen und Teilbewegungen aufweist,
die der Losung einer Bewegungsaufgabe in einer konkreten Sportsituation dient
(vgl. Mechling & Carl, 1992, S. 504).

Aufgrund der unterschiedlichen Leistungsdispositionen und wegen der
Anforderungen an ein situationsadaquates Anwenden der Techniken im Wettkampf
finden sich zahlreiche Varianten und individuell gepragte Modifizierungen von
Wurftechniken im Judo.

Aus biomechanischer Sicht ist es winschenswert, solche Bewegungen in ihrer
Gesamtheit zu beschreiben, messtechnisch zu erfassen und aus diesen
qualitativen und quantitativen Erkenntnissen heraus die Bewegung zu optimieren.
Da dieses Vorgehen nur schwer realisierbar ist, ist es notwendig, die Komplexitat
einzelner Techniken zu reduzieren. Diese Reduktion besteht darin, den
menschlichen Korper als einen starren Koérper zu betrachten, der aus einzelnen,
gelenkig miteinander verbundenen Segmenten besteht, deren Rotation in den
Gelenken nur auf einer Ebene moglich ist und deren kinetische und kinematische
Parameter fur alle Segmente berechenbar sind.

In einem zweiten Schritt wird nun der urspriinglich komplexe Korper durch einen
Parameter, den Gesamtkoérperschwerpunkt abgebildet (Basner, Brach, Henke &
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Scharfenberg, 1997, S. 79). Aus diesen Erkenntnissen heraus soll nun die Lésung
der Bewegungsaufgabe als Anforderung an den Athleten in raum-zeitlicher und
dynamisch-eigenmotorischer Perspektive beschrieben werden.

Zu diesem Zweck werden Modelle angefertigt, die mit den Originalen in Struktur-,
Funktions- oder Verhaltensanalogien in Beziehung gesetzt werden kénnen. Fir die
Beschreibung von Wurftechniken im Judo soll ein ikonisches Modell zum Einsatz
kommen. Mit Hilfe dieses Modells kdnnen die biomechanischen Einflussfaktoren
hinreichend dargestellt werden. Verwendet wird ein starrer Korper mit einem
konzentrierten Massenpunkt, dem angenommenen Korperschwerpunkt.

5.6.1 Mechanische EinflussqgréfRen bei Wurfbewegungen

Unter Hinzunahme der Physik kann die Wurfausfiihrung im Judo zunachst in zwel
Gruppen eingeteilt werden. Zur ersten Gruppe gehoren die Wirfe, die durch das
Wirken eines Drehmoments am Gegner zustande gebracht werden. Nowoisky
(1997, S. 147) erlautert dazu folgende Punkte:

a) Der Gegner wird im Verlauf des Wurfes von seinen Stitzflachen weggedreht, die Drehachse (Kipppunkt)
liegt in der Stutzflache.

b) Durch ein weiteres Drehmoment wird der Gegner seiner Stutzflache beraubt, indem sein Bein oder seine
Beine weggedreht werden. Die Drehachse geht durch den Korper des Gegners.

c) Der Gegner wird Uber ein Hindernis geworfen. Dazu dient beispielsweise das Bein oder die Beine

und/oder die Hiifte des Werfenden.

Die zweite Gruppe ist durch ein Anheben des Gegners charakterisiert (Nowoisky,
1997, S. 147). Das Anheben des Gegners geschieht durch den Einsatz der Arme,
Beine, Hufte, Ricken oder Schulter. Das Weiterfiihren dieser Bewegung geschieht
entweder mit einem Drehmoment oder mit einem Drehmoment uber ein Hindernis,
wozu der Werfende die eigenen Extremitaten mitbenutzen kann.

Wahrend der drei Phasen eines Wurfes wird die Kraft F Uber die Arme auf den
Gegner ubertragen. Durch zusatzlichen Kontakt mit dem Rumpf und den Beinen
oder indirekt durch Masseverlagerung wird ein zuséatzlicher Effekt flr die glinstige
Impulstbertragung erzielt.

Der Krafteinsatz, gerade in der Kuzushi-Phase erfolgt explosiv und ist durch einen
stetig anwachsenden und nachhaltigen Krafteinsatz charakterisiert Nowoisky
(1997, S. 148) beschreibt diese Impulsanderung DI (Impuls = m * v) wie folgt:

DI = d F(t) dt.

Fur die gesamte Wurfbewegung ist folglich die Summe aller Kraftwerte des
Wurfablaufes im Zeitabschnitt dt maf3gebend.

Entscheidend fur die Wurfbewegung sind auch die anthropometrischen Parameter.
Diese werden bei Nowoisky’s Modell der Gleichgewichtsbrechung nach vorn (1997,
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S. 149) durch den Tragheitsmoment J keschrieben. Die zeitliche Bewegung des
Systems ,Geworfener” in der Phase des Gleichgewichtbrechens ist durch folgende
Parameter determiniert:

a) Den Kraftzeit-Funktionen der Anrisskraft.

b) Der Winkelstellung der angreifenden Anrisskratft.

c) Der momentanen Winkelgeschwindigkeit des KSP des zu Werfenden.
d) Der HOhe der angreifenden Kraft.

e) Der Korperschwerpunktlage des Gegners.

f) Der Masse des Gegners.

g) Der Winkelstellung des KSP des Gegners zum Kippunkt.

Die nun folgende Abbildung zeigt das angesprochene Modell der
Gleichgewichtsbrechung nach vorn.

Modell Gleichgewichtsbrechung

Kraftmomente:

My = F,cos @grs
Mg = G sin Qxse rksp

Mp =JP
5
Bewegungsgleichung I Mp = Mg+ My ]
Legende:
My — Kraftmoment Werfender kse — Abstand KSP/Kippunkt
Mg — Schwerkraftmoment rs — Abstand Schuiter/Kippunkt
My — Dynamischer Tragheitsmoment Pusp— Kippwinkel KSP
G — Schwerkraft ¢s — Kippwinkel Schuiter
Fa. — AnriBkraft Werfender a — Winkel Beinspreizung
K — Kippunkt

Tragheitsmoment Gegner

Abbildung 8: Biomechanisches Modell der Gleichgewichtsbrechung nach vorn (aus: Nowoisky, 1997,
S. 150)

Anhand dieses Modells ist es nun moglich, die einzelnen Kraftmomente zu
berechnen. Allerdings muss beachtet werden, dass die Eindrehbewegung des
Werfenden unberiicksichtigt bleibt, auch werden die wirkenden Reaktionskrafte
(Verteidigungskrafte, innere Krafte) nicht in die Betrachtung miteinbezogen.
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Da die erste Phase eines Judowurfes zum Ziel hat, das Gleichgewicht des Gegners
zu brechen, soll nun aufgezeigt werden, wie sich die Gleichgewichtsverhéaltnisse im
Judo darstellen und wie diese gestért werden konnen. Dazu muss das
mechanische Mal3 der Standfestigkeit zur Erklarung herangezogen werden.

5.6.2 Das Mal der Standfestigkeit im Judo

Um eine Wurftechnik im Judo erfolgreich anwenden zu kodnnen, muss das
Gleichgewicht des Gegners gebrochen werden. Zu diesem Zweck nutzt der
Angreifer die aufReren Krafte (Schwerkraft, Reibungskraft, Muskelkraft des
Gegners) und die nneren Kréfte (eigene Muskelkraft) (vgl. Lehmann & Ulbricht,
1994, S. 172). In diesem Zusammenhang beschreibt Nieke (1962), dass flur eine
effektive Technik aus biomechanischer Sicht die Nutzung der Einheit von &uf3eren
und inneren Kraften eine grosse Rolle spielt.

Das Gleichgewicht eines Korpers ist an das Wirken der Schwerkraft und der
Bodenreaktionskrafte gebunden. Nach dem Gesetz der Massenanziehung ergibt
sich, dass die Gravitationskraft immer am Schwerpunkt eines Kdrpers angreift.
Diese Wirkungslinie ist durch das Lot des Kdrperschwerpunktes (KSP) senkrecht
zum Erdmittelpunkt gerichtet. Wenn ein Korper mit seiner Gewichtskraft auf eine
Unterlage wirkt, wirkt gleichzeitig eine entgegengesetzte Kraft auf ihn ein, die
sogenannte Bodenreaktionskraft, die auf derselben Wirkungslinie liegt. Beide Krafte
heben sich gegenseitig auf. Damit kann zusammenfassend festgestellt werden,
dass ein Korper sich im Gleichgewicht befindet, wenn,

a) sowohl die Summe der an ihm angreifenden Kréfte als auch die Summe, der auf ihn einwirkenden Krafte
oder Drehmomente gleich ,Null” ist.

b) sich der KSP im Lot Uber der Unterstiitzungsflache befindet, die durch die Flache beschrieben wird,
welche durch die Unterstiitzungspunkte eines Koérpers eingegrenzt wird (im Stand z. B. die Beine eines
Menschen). Wird der Koérper leicht Uber die Aussenkante seiner Unterstitzungsflache gekippt, so kehrt
der Korper dank seiner Gewichtskraft wieder in seine urspriingliche Lage zurlick (stabile
Gleichgewichtslage) (vgl. Lehmann & Ulbricht, 1994, S. 172f).

Lehmann & Ulbricht (1994, S. 174) benutzen als Aussage Uber die Stabilitat des
Gleichgewichtes das Mald der Standfestigkeit aus der Mechanik. Das geometrische
Mald der Standfestigkeit (vgl. Abb. 9) wird Uber den Kippwinkel definiert. Dieser
beschreibt das Ausmald Uber welches der Korper gekippt werden muss, bis sich
sein KSP genau lotrecht Uber der Kippkante befindet (Lehmann & Madller-Deck,
1989, 21). Das energetische Mal3 der Standfestigkeit (vgl. Abb. 10) beschreibt die
Hohe als vertikalen Weg h des Korperschwerpunktes Uber der
Unterstutzungsflache.

Je geringer die Hohe des KSP uber der Unterstiitzungsflache liegt, desto héher ist
die Standfestigkeit des Judoka.
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b

Abbildung 9: Das geometrische Mal} der Standfestigkeit: der Kippwinkel (aus: Lehmann & Ulbricht,
1994, S. 174)

Aus diesem Grund nehmen Judoka stets eine Kdrperhaltung ein, bei welcher zum
einen die Unterstltzungsflache relativ gross ist, um das geometrische Mal3 der
Standfestigkeit auszunutzen.

Abbildung 10: Das energetische Mald der Standfestigkeit: der Hubweg (aus Lehmann & Ulbricht,
1994, S. 175)

Zum anderen darf der KSP sich nicht zu hoch Uber der Unterstitzungsflache
befinden, um das energetische MalR der Standfestigkeit auszunutzen. Realisiert
wird dies vom Judoka, indem er die FilRe in etwa schulterbreit aufstellt und ein Fufd
leicht nach vorne versetzt ist, gleichzeitig werden die Knie leicht gebeugt.

Als dritte Komponente zur Standfestigkeit gilt das dynamische Mal3 der
Standfestigkeit. Darunter versteht man die Wirkungslinie wie sie aus der
Gewichtskraft des Korpers einer seitlich am Kdorper angreifenden Kraft resultiert.
Die Gleichgewichtslage bleibt so lange stabil, wie diese Wirkungslinie innerhalb der
Unterstitzungsflache verlauft (vgl. Lehmann & Ulbricht, 1994, S. 175).
Resumierend lasst sich feststellen, dass sich ein Judoka in einer stabilen
Gleichgewichtslage befindet, wenn

a) Die Unterstutzungsflache und die Gewichtskraft des Kdrpers gross sind.

b) Der Kippwinkel des Kérpers gross ist.

c) Die Hohe des KSP lber der Unterstutzungsflache gering ist.

d) Die Kraft sowie die koordinativen Féhigkeiten des Judoka ihn dazu beféhigen, einer auf ihn seitlich

einwirkenden Kraft zu widerstehen.
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Ein labiles Gleichgewicht besteht, wenn sich das Lot des Kérpers aul3erhalb der
Unterstitzungsflache des KSP befindet. Das hierdurch entstandene Kippmoment
fuhrt dazu, dass bereits kleinste horizontal wirkende innere und aul3ere Krafte das
Gleichgewicht brechen konnen. Das dynamische Gleichgewicht ist dadurch
gekennzeichnet, dass sich das Lot des KSP unter der Einwirkung horizontaler und
vertikaler Krafte permanent innerhalb der Unterstitzungsflache befindet.

Aus der Statik ist bekannt, dass auf einen ruhenden Koérper vertikale (Schwerkraft,
Eigengewicht des Korpers) und horizontale (Reibungskrafte) aul3ere Krafte wirken.
Damit das Gleichgewicht des Kérpers aufrechterhalten werden kann, missen sich
die vertikalen und horizontalen Krafte gegenseitig aufheben.

Die Reibungskraft im Judo ist abhangig von der Oberflachenrauhigkeit der
waagrechten Unterlage, also der Matte und von der Kontaktstelle des darauf
ruhenden Korpers. Das Gleichgewicht des Judoka ist stabiler, wenn sein
Korpergewicht und weitere, die Reibungskraft vergroBernde Krafte, z. B.
Druckbewegungen des Gegners, auf ihn einwirken (vgl. Lehmann & Ulbricht, 1994,
S. 178).

Ein Kraftmoment entsteht dann, wenn die Druckkraft und die Reibungskraft nicht
senkrecht zueinander einwirken oder weitere aul3ere Krafte (Druck-, Zug-, Schub-,
oder Hubbewegungen, eingeleitet durch den Gegner) wirken.

5.6.3 Der Einfluss der von auRen und innen einwirkenden Kréfte auf das
Gleichgewicht

Die Judoka befinden sich wahrend eines Zweikampfes in systemhafter
Beziehungen zueinander. Diese sind durch eine stabile Gleichgewichtslage beider
Kontrahenten zueinander charakterisiert. Die einwirkenden Krafte heben sich
gegenseitig auf. Dies wird als dynamisch-stabiles Gleichgewicht bezeichnet. Die
permanent waltenden Zug- und Druckkrafte der Gegner neutralisieren sich. Dies ist
dann der Fall, wenn die Krafte gleich gross sind und in der gleichen Ebene wirken.
(vgl. Lehmann & Ulbricht, 1994, S. 179).

Durch das Einwirken von zusatzlichen inneren oder auf3eren Kraften kann diese
dynamisch-stabile Gleichgewichtslage gestért werden. Das geschieht dann, wenn
die herrschenden Zug- und Druckkrafte unterschiedlicher Gréf3e sind und nicht in
der gleichen Ebene wirken. Man spricht dann von einer dynamisch-labilen
Gleichgewichtslage.

Der Koérper ist somit nur dann in einer Gleichgewichtslage, wenn sich die inneren
und aul3eren Krafte vektoriell und betragsmallig gegenseitig aufheben. Um also
das Gleichgewicht eines Gegners im Judo zu brechen, muss dieses
Kréaftegleichgewicht gestort werden.

Nach der Beschreibung von unterschiedlichen Wurfprinzipien im Judo werden die
Ausfuhrungen zu den Wurfphasen nun weiter anhand der exemplarischen
Darstellung einer ausgesuchten Wurfbewegung differenziert dargestellt. Dabei wird
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hervorgehoben, bei welcher dieser Phasen wahrend einer wurftechnischen
Bewegungen schnelle Aktionen vorliegen und dem Erfolg dienlich sind.

5.6.4 Zu den Prinzipien des Werfens

In der vorliegenden Arbeit werden Zugaktionen bei Wurfbewegungen naher
betrachtet. Diese dienen in erster Linie dem Ziel, das Gleichgewicht des Gegners
zu stéren und kommen bei Techniken unterschiedlicher Wurfgruppen zum Einsatz.
Dabei lassen sich im interdisziplinaren Vergleich gewisse Gemeinsamkeiten
feststellen. Diese werden in Form von Wurfprinzipien formuliert. Im folgenden Teil
werden die Prinzipien skizziert, bei welchen den Zugbewegungen wichtige
Funktionen im Hinblick auf das Ziel des Gleichgewichtbrechens zugeordnet werden
konnen.

564.1 Das Prinzip des Blockens bei den Ful3- und Beinwirfen (Ashi-Waza)

Zu den Ashi-Waza-Techniken werden die Wurfbewegungen gezahlt, bei welchen
die Kraftibertragung mittels des Kontaktes vom Bein/Fuld des Angreifers auf das
Bein/den Ful3 des Verteidigers geschieht (vgl. Lehmann & Miuller-Deck, 1989, S.
43).

Beim Prinzip des Blockens wird die Vorwartsbewegung Ukes (des Verteidigenden)
an einem bestimmten Koérperteil unterhalb des KSP blockiert. Dadurch gerat das
Lot aulerhalb der Unterstitzungsflache. Durch die Zugkraft Toris (des
Angreifenden) und die eigene Massentragheit erhalt Uke nun ein Drehmoment. Das
blockierende Bein von Tori stellt die Drehachse dar (vgl. Lehmann & Ulbricht, 1994,
S. 191). Uber diese Achse soll Uke geworfen werden.

Bei diesen Techniken ist es wesentlich, dass die Zug- oder Druckaktionen des
Angreifers mit hoher Explosivitat ausgefihrt werden, da die durch das Blocken
entstandene labile Gleichgewichtslage unmittelbar genutzt werden muss. Diese
Zug- oder Druckbewegung mussen fortgefuhrt werden, damit der Gegner uber die
Drehachse (hier: das Bein) geworfen werden kann.

5.6.4.2 Das Prinzip des Wegreil3ens bei den Ful3- und Beinwirfen (Ashi-Waza)

Bei Techniken, welche diesem Prinzip folgen, wird dem Verteidiger ein fester
Stutzpunkt, haufig dessen belastetes Bein, genommen. Belastet wird dieses Bein
durch ein nach hinten wirkendes Kuzushi durch eine Druckbewegung des
Angreifers. Entfernt wird die feste Stitzstelle durch eine Krafteinwirkung in
Richtung der Zehen des Angreifers, meist durch Einsatz eines Beines des
Angreifers (vgl. Lehmann & Ulbricht, 1994, S. 191).

Auch bei diesen Techniken ist es erforderlich, die Druckaktion mit einer moglichst
grossen Geschwindigkeit durchzufihren. Zugaktionen sind bei diesen Techniken
relativ selten.
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5.6.4.3 Das Prinzip des Anhebens bei den Huft- (Koshi-Waza) und Schulterwirfen (Kata-
Waza)

Zu den Huftwiurfen werden die Techniken gezahlt, bei welchen die Kraftiibertragung
wéahrend der Wurfausfiihrung tber die Hufte als Kontaktpunkt realisiert wird. Bei
diesen Techniken ist es entscheidend, dass Tori seinen KSP unter den von Uke
bringt, um ein fir die Technikrealisierung notwendiges Drehmoment zu erzeugen,
es mussen also in jedem Fall wahrend des Platzwechsels die Beine gebeugt
werden (vgl. Lehmann & Miller-Deck, 1989, S. 44f). Die Schulterwirfe sind
dadurch charakterisiert, dass die Schulter des Angreifers als Kontaktstelle fir die
Kraftibertragung bei der Wurfausfihrung fungiert (vgl. Lehmann & Miiller-Deck,
1989, S. 45).

Hierbei hat Tori mit seiner Hufte und seinem Rumpf engen Kontakt zum Rumpf des
Verteidigers. Gleichzeitig befindet sich sein KSP unter dem von Uke, indem die
Knie gebeugt sind. Der fur die Wurfausfiihrung notwendige Kraftimpuls wird durch
die Streckung der Beine ausgeldst. Durch die gleichzeitige Rumpfdrehung Toris
erhalt der Verteidiger einen Drehimpuls, der ihn schlief3lich zu Fall bringt (Lehmann
& Ulbricht, 1994, S. 192f).

Zug- und Druckbewegungen dienen bei diesem Prinzip der optimalen Vorbereitung
des Platzwechsels und des Gleichgewichtbrechens. Durch den kraftigen und
explosiv auszufiihrenden Zug wird der Verteidiger dazu gebracht, sich nach vorne
(und evtl. nach oben) zu bewegen. Dies stellt eine gunstige Situation fur
Hufttechniken dar, denn der Angreifer kann im Platzwechsel besser unter den KSP
des Verteidigers kommen. Auch Druckbewegungen zwingen den Partner in
entsprechende Situation, welche vom Angreifer ohne zeitliche Verzbégerungen
genutzt werden mussen.

5.6.44 Das Prinzip des Kippens bei den Handwiurfen (Te-Waza)

Zu den Te-Waza-Techniken gehoren die Wiirfe, bei welchen die Ubertragung der
Kraft des Angreifers auf den Verteidiger Uber die Ha&nde oder Unterarme als
Kontaktstelle erfolgt. Dabei dienen die Beine von Tori als Drehpunkte, Gber welche
der Verteidiger geworfen wird.

Das Prinzip des Kippens beschreibt, dass Uke, sobald er sich am Rand der
Unterstitzungsflache befindet, Gber einen Block geworfen wird. Gebrochen wird
das Gleichgewicht durch den gezielten Einsatz von Zug-, Druck- oder
Hubbewegungen (vgl. Lehmann & Ulbricht, 1994, S. 195). Haufig wird dabei ein
Bein Toris als Blockierungspunkt eingesetzt.

Aus den Ausfihrungen wird deutlich, dass bei allen Wurfen, die durch Zug- oder
Druckbewegungen eingeleitet werden, diese stets explosiv ausgefuhrt werden
missen. Zum einen wegen des Uberraschungseffektes und zum anderen, damit
gunstige Situationen ohne zeitliche Verzégerungen ausgenutzt werden kénnen und
dem Gegner damit nur eingeschrankt Verteidigungshandlungen maoglich sind.
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Im nun folgenden Teil werden die einzelnen Phasen einer wurftechnischen
Bewegung in ihrer Funktion im Hinblick auf biomechanische Beziehungen
dargestellt.

5.7 Die Funktionsanalyse einer wurftechnischen Bewegung im Judo

Sportliche Bewegungen weisen eine zielgerichtete, unter Beachtung bestimmter
Rahmenbedingungen ablaufende Geschehensfolge auf. Eine Funktionsanalyse
verfolgt das Ziel, die einzelnen Bewegungen, aus welchen sich der gesamte Ablauf
ergibt, mit bestimmten Funktionen im Hinblick auf das Ubergeordnete Ziel zu
belegen (vgl. Gohner, 1992, S. 124ff). In diesem Kapitel werden die
unterschiedlichen Phasen eines Wurfes funktional belegt. Indem diese Funktionen
herausgestellt werden, soll gleichzeitig beschrieben werden, warum an bestimmten
Stellen fir die erfolgreiche Realisierung im Hinblick auf das jeweilige Ziel, schnelle
Bewegungen notwendig sind.

Im Judo liegen azyklische Bewegungen vor. Diese sind dadurch charakterisiert,
dass die Wiederholung einer azyklischen Bewegung keine Fortsetzung der
vorhergehenden darstellt. Sie haben einen klar definierten Beginn und ein
Bewegungsende (vgl. Farfel, 1977, S. 219). Im nun folgenden Teil erfolgt eine
Belegung der bereits oben beschriebenen Phasen Kuzushi, Tsukuri und Kake
eines Judowurfes mit den sie bestimmenden Funktionen. Kron (1981, S. 23) geht
davon aus, dass es das uUbergeordnete Ziel bei Wurftechniken ist, einen Gegner
moglichst 6konomisch und mit viel Schwung auf den Ricken oder die Seite zu
werfen.

Einen interessanten Ansatz zu der Phasenstruktur im Judo vertritt Kron (1981, S.
27), der die den drei anderen Phasen vorgeschaltete Phase ,Fassen” zusatzlich
fordert. Denn tatséchlich ist der Kampf um den gunstigen Griff zur Durchfiihrung
einer wurftechnischen Bewegung ein kampfentscheidendes Kriterium im modernen
Wettkampfjudo geworden. Aus diesem Grund wird auch diese ,vierte Phase® mit
betrachtet.
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5.7.1 Biomechanische Grundlagen der Fassart (Kumi-Kata)

Der Fassart (Kumi-Kata) muss eine grosse Bedeutung bezuglich der erfolgreichen
Vorbereitung von Waurftechniken zugeschrieben werden. Das Fassen ermdglicht
erst die Kraftiibertragung Utber die Arme auf den Rumpf des Gegners. Zusatzlich
unterstitzt das Fassen die kin&sthetische Wahrnehmung, indem die Bewegungen
des Gegners gespurt werden und so die Absichten erkannt werden kénnen (vgl.
Beissner & Birod, 1977, S. 47; Lehmann & Ulbricht, 1994, S. 26). Erst nach dem
Fassen kdnnen die Ubrigen Phasen eingeleitet werden.

Zur Kumi-Kata gehoren die Grifferoffnung, Grifferarbeitung und Grifferhaltung unter
der Beachtung der Wettkampfregeln (vgl. Wieneke, 1999). Hierzu gibt es
unterschiedliche Varianten.

Der Griff muss fest, darf aber nicht verkrampft sein. Jarmoluk (1989, S. 48)
beschreibt hierzu Athleten, die eine sehr starre Fassart bevorzugen, mit welcher sie
den Gegner kontrollieren und fixieren - ,festnageln“ - wollen. Diese Kumi-Kata birgt
jedoch Nachteile. Aus metabolischer Sicht stellt eine solche Belastung eine hohe
statische Beanspruchung dar, die Folge davon ist, dass es im Muskel zu einer
Laktatazidose kommt. Diese Ubersauerung in Verbindung mit der starren Fixierung
bewirkt, dass sich diese Athleten erst spat auf verdnderte Situationen einstellen
konnen. Jarmoluk (1989, S. 48) beschreibt weiter, dass eine starre Fixierung dazu
fuhrt, dass die Propriozeptoren keine Verdnderungen an das ZNS ruckmelden
kénnen und damit aus dem Informationskreis herausgenommen sind. Dies bewirkt,
dass die Arme als erstes Glied in der Verteidigungskette ausfallen. Statt dessen
muss der Rumpf dieses Defizit kompensieren, was insgesamt eine hdhere
metabolische Belastung darstellt und gleichzeitig bedeutet, dass dieser gebunden
ist und damit nicht fur eigene Aktivitdten zur Verfigung steht.

Andere Kampfertypen bevorzugen eine lockere Fassart. Sie sind nicht auf eine
spezielle Fassart spezialisiert, greifen ofter auch mal nur mit einer Hand. Diese
Kumi-Kata zeichnet sich durch einen permanenten Wechsel von Anspannung und
Entspannung aus. Erst wenn diese Kampfer eine Angriffs- oder
Verteidigungshandlung ausfiihren, arbeiten sie im maximalen Intensitatsbereich.
Diese relativ unangespannte Muskulatur und das héufige Umfassen bewirken nach
Jarmoluk (1989, S. 49), dass es zu einer standigen Rezeptorenrickmeldung kommt
und die Kampfer dadurch auf veranderte Positionen des Gegners schnell reagieren
kénnen. Gleichzeitig ist auch das eigene Starten von Angriffshandlungen leichter
und damit schneller moglich.

Die Kumi-Kata spielt auch unter technisch-taktischen Gesichtspunkten eine
wichtige Rolle. In den letzten Jahren gab es ausfuhrliche Videoanalysen von
erfolgreichen Wettkdmpfern. Hierbei wurde festgestellt, dass erfolgreiche
Angriffshandlungen haufig durch Uberlegene Griffsituationen herbeigefihrt wurden.
Diese sind dadurch charakterisiert, dass der Angreifer an mindestens einer Stelle
mehr greift als der Gegner. Unterschieden werden hier die 1:0, 2:1 und 2:0
Griffsituation (vgl. Wieneke, 1999). Sobald eine dieser Situationen hergestellt ist,
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sollte ohne zeitliche Verzégerung ein Angriff erfolgen, da die Gegner stets bestrebt
sind, den flr sie geféahrlichen Griff wieder zu losen.

In Bezug zur Thematik der vorliegenden Arbeit scheinen die Grifferéffnung und die
Grifferarbeitung einen Ansatzpunkt darzustellen. Schnelle Bewegungen gibt es
beim Vorschnellen der Arme und dem mdglichst schnellen Schliessen der
Hande/Finger um die Judojacke. Die schnelle Bewegung beim Fassen besteht also
aus dem Strecken des Angriffsarms und dem Umfassen der Judojacke. Dies stellt
eine hohe koordinative Anforderung dar. Denn das Fassen muss unmittelbar nach
dem Erreichen der glnstigen bzw. erwiinschten Stelle an der Judojacke einsetzen.
Ansonsten hat der Gegner die Méglichkeit diesen Griff abzuwehren.

Bei der Betrachtung der Fassart mussen auch die unterschiedlichen Funktionen der
beiden Arme beachtet werden. Sie haben in Anlehnung an Chgo (1974, S. 30) im
Judo unterschiedliche Funktionen. Die Zughand (Hikite) greift meist am Armel oder
Revers des Gegners und dient spater zur Einleitung des Kuzushi, sowie zur
Bestimmung der Wurfrichtung. Die Hebezughand (Tsurite) greift zumeist das
Revers oder den Nacken des Gegners. Sie hat eine unmittelbar untersttitzende und
kontrollierende Funktion bei der Wurfausfiihrung und spielt eine wichtige Rolle bei
Armdruckbewegungen zur Einleitung von Techniken nach hinten.

5.7.2 Biomechanische Grundlagen des Kuzushi

Das Kuzushi dient dem Gleichgewichtbrechen des Gegners in die Richtung, in die
der Partner geworfen werden soll und schafft in diesem Sinne die Voraussetzungen
fur die erfolgreiche Durchfiihrung der anderen Wurfphasen (vgl. Nowoisky, 1991, S.
2).

Das Kuzushi geschieht zum einen haufig durch Zugbewegungen bei Techniken
nach vorne (Partner auf die Zehenspitzen stellen), Hubbewegungen bei Konter-
und Aushebertechniken (Partner ausheben), oder durch Schubbewegungen bei
Techniken, die zum Ziel haben, den Partner nach hinten zu werfen (Partner auf die
Ferse stellen) (vgl. Abb. 11).
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Abbildung 11: Die Wurfrichtungen im Judo: nach vorn (a), nach hinten (b), nach rechts (c), nach links
(d), nach rechts vorn (e), nach links vorn (f), nach rechts hinten (g), nach links hinten (h). (mod. nach
Lehmann & Miller-Deck, 1989, S. 42)

Das Storen bzw. Brechen des Gleichgewichts stellt eines der Grundprobleme des
Standkampfes im Judo dar. Dabei ist es erforderlich, wie bereits weiter oben
dargestellt wurde, das Lot des Korperschwerpunktes aulerhalb der
Unterstitzungsflache des Korpers zu bringen (vgl. Lehmann & Miller-Deck, 1989,
S. 41; Lehmann & Ulbricht, 1994, S. 176). Die Folge davon ist, dass der Gegner mit
seinem Korper aus dieser Situation nicht mehr ohne Weiteres in der Lage ist, sein
Gleichgewicht zu halten und demzufolge in die entsprechende Richtung kippt.
Wenn das Gleichgewichtbrechen vom Angreifer durch die oben beschriebenen
Aktionen ausgelost wird, werden die Bewegungen als direkte Form des
Gleichgewichtbrechens bezeichnet. Dahingegen werden Aktionen, bei welchen
Bewegungen des Verteidigers genutzt werden, als indirektes Gleichgewichtbrechen
bezeichnet. Beispielhaft zu nennen sind hierbei Kombinationen oder Finten (vgl.
Hofmann, 1969, S. 31; Klocke, 1997, S. 15).

Nowoisky (1991, S. 2) Dbeschreibt als allgemeine Grundlage der
Bewegungsanderung das Reaktionsprinzip. Hiernach steht der Bewegungsimpuls
des Angreifers in direktem Zusammenhang mit dem Bewegungsimpuls der auf Uke
Ubertragen wird. FlUr das Kuzushi bedeutet dies, dass die Wirkungsdauer und
GroRe des Impulses und die damit erzielte Endgeschwindigkeit als abh&ngige
Variable fur den Erfolg des Gleichgewichtbrechens bezeichnet werden kann (vgl.
Nowoisky, 1991, S. 2).
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»~Je groBer die Kraft ist, um so groR3er ist die Geschwindigkeit, und je groRer die Geschwindigkeit
ist, um so groRer ist die kinetische Energie, die auf den Uke Ubertragen wird.”

(Nowoisky, 1991, S. 3)

Einschrankend muss bei Techniken nach hinten, bei welchen Uke Uber die eigene
Ferse geworfen wird, erwahnt werden, dass nur sehr wenige von ihnen direkt durch
Druckbewegungen eingeleitet werden. Vielfach profitieren Wiirfe nach hinten von
dem actio-reactio-Prinzip im Sinne des indirekten Gleichgewichtbrechens, wonach
Wirfe nach hinten eher bei Kombination eingesetzt werden oder in Verbindung mit
Finten zu Techniken nach vorne angewandt werden. Das bedeutet, dass diese
Techniken als Kombinationen eingesetzt werden, sobald der Gegner eine
Wurftechnik nach vorne abblockt, indem er sich beispielsweise nach hinten lehnt.
Bei Finten wird eine Bewegung zum Beispiel durch einen schnellkraftigen Zug nach
vorn angetauscht, Uke reagiert mit einer entsprechenden Verteidigungsstellung,
meist durch Verlagerung des KSP nach hinten und unten. Diese Stellung wird nun
fur eine Technik nach hinten unmittelbar genutzt.

Hieraus ist zu ersehen, dass Techniken nach hinten haufig durch eine
Armzugbewegung eingeleitet werden.

5.7.3 Biomechanische Grundlagen des Tsukuri

Die zweite Phase einer wurftechnischen Bewegung (Tsukuri) ist durch eine
schnelle Bewegung der unteren Extremitaten und durch eine entsprechende
Korperdrehung (Tai Sabaki) gekennzeichnet. Denn die im Kuzushi hergestellte
instabile Lage des Gegners muss unmittelbar genutzt werden. Ein Mensch, dessen
Gleichgewicht gebrochen wurde, stirzt nicht sofort in diese Richtung, da er dies
durch Ausgleichsbewegungen zu verhindern versucht (vgl. Lehmann & Miller-
Deck, 1989, S. 46; Kron, 1981, S. 24). Hierbei werden grof3e Anforderungen an die
azyklische Schnelligkeit der Beine gestellt.

Der Platzwechsel muss schnell und prazise durchgefuhrt werden. Zum einen, um
die hergestellte labile Gleichgewichtslage unmittelbar nutzen zu kénnen und zum
anderen, damit die einzelnen Kdorperteile in der korrekten Konstellation in Relation
zum Gegner gebracht werden. Es wird das Ziel verfolgt, die Position herzustellen,
die es dem Ausfihrenden ermdoglicht, die Wurfbewegung bis zum Ende
durchfihren zu kénnen (vgl. Lehmann & Ulbricht, 1994, S. 185). Des weiteren
muss im Tsukuri der Korper optimal beschleunigt werden, um einen mdéglichst
grol3en Kraftimpuls auf den Gegner ubertragen zu kénnen (vgl. Lehmann & Miiller-
Deck, 1989, S. 46).

Bei einem herkdbmmlichen Platzwechsel im Judo (nach links, die rechte Korperseite
des Gegners wird angegriffen) wird zunachst das rechte Bein angehoben, nach
innen rotiert, wieder abgesetzt und als Standbein genutzt. Anschlie3end folgt das
zweite Bein, indem eine Streckung in der Hufte eingeleitet wird. Dieses Bein wird
dann neben das erste Bein gesetzt (vgl. Jarmoluk, 1986, S. 27ff).
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Es kommt damit (unter Einsatz der Rumpfmuskulatur, wobei flir den M. pectoralis
eine technikbedingte Umkehr vom punctum fixum zum punctum mobile gilt) zu
einer Drehung des Oberkorpers um die Korperlangsachse (~ 180°) nach links
hinten (vgl. Jarmoluk, 1986, S. 30).

AulRerdem versucht der Angreifer beim Platzwechsel so dicht wie moéglich an den
Verteidiger heranzukommen und gleichzeitig durch das Beugen der Beine unter
den Korperschwerpunkt des Gegners zu gelangen. Das Erstere, um die Kraft
optimal auf den Korper des Partners Ubertragen zu kénnen, das Zweite um ein
Drehmoment erzeugen zu kénnen, das nur entstehen kann, wenn die einwirkende
Kraft nicht am Kdorperschwerpunkt des Gegners ansetzt und somit als exzentrischer
Stol3 wirkt (vgl. Lehmann & Ulbricht, 1994, S. 182; Gohner, 1992).

Im Judo gibt es hinsichtlich des Platzwechsels zahlreiche Varianten zu den
einzelnen Kdrperdrehungen in verschiedene Richtungen und um unterschiedliche
Fixpunkte.

Beispielhaft sollen in Rechtsausfihrung (die Techniken werden durch
Kdrperlangsachsendrehungen nach links eingeleitet) einige davon kurz erlautert
werden (vgl. Klocke, 1997, S. 14):

a) Der Kodokan-Eingang bei einem stehenden Partner: der rechte Ful3 wird Uber Kreuz vor den rechten
des Partners gesetzt, der linke wird parallel nachgezogen.

b) Das Pulling Out: Der Verteidiger kommt nach vorne und wird weiter gezogen.

c) Das Stepping In: Wenn sich der Verteidiger vom Angreifer aus gesehen nach links oder rickwarts
bewegt.

d) Der Kawaishi-Eingang: Der Verteidiger bewegt sich hierbei nach links im Kreis um den Angreifer.

e) Nach ,innen durchstechen”: Wenn der Verteidiger sich nach links seitwarts bewegt.

f) Nach ,auf3en lUberholen“: Hierbei bewegt sich der Verteidiger nach rechts seitwérts.

5.7.4 Biomechanische Grundlagen des Kake

Der Niederwurf, die dritte Phase, wird als Kake bezeichnet (vgl. Beissner & Birod,
1977, S. 50). Das Gleichgewicht des Verteidigers wird im Ubergang von Tsukuri zu
Kake vollstandig gebrochen (vgl. Lehmann & Miller-Deck, 1989, S. 46). Der
Verteidiger kann geworfen werden. Durch den Niederwurf wird das Ziel verfolgt,
den Gegner kraft und schwungvoll auf den Ricken oder auf die Seite zu werfen,
um maglichst hohe Wertungen zu erzielen.

Beim Niederwurf wirkt ausschlie3lich die Schnellkraft der fur die Wurftechnik
bendtigten Korperpartien limitierend. Der Anteil des Kake am Gelingen der Technik
wurde von Draeger (in: Beissner & Birod, 1977, S. 50) allerdings nur mit 5 Prozent
bewertet. Wenn also das Kuzushi und das Tsukuri optimal ausgefiihrt wurden, so
ist der Niederwurf (Kake) eher eine logische Folge.

Kontrar hierzu vertreten Hartmann & Graf (1979, S. 21) die Ansicht, dass Kake die
Wurfphase ist, in welcher die eigentliche zum Fall fihrende Aktion durchgefiihrt
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wird. Sie erganzen die Wurfphasen noch durch eine vierte Phase (Nage), die dann
den kontrollierten Niederwurf beschreibt. Allerdings hat sich diese Ansicht nicht
durchgesetzt und scheint aus pragmatischen Grinden auch nicht sinnvoll.

Bereits beim Platzwechsel wird durch ein Beugen der Beine erreicht, dass der
Angreifer unter den Kdrperschwerpunkt des Verteidigers kommt. Im Kake wird nun
das dadurch entstandene Drehmoment genutzt und weitergefuhrt, indem der
Angreifer gleichzeitig mit einer schrag nach oben gerichteten Kraft (Armhub, Knie-
und Huftstreckung) und einer horizontal gerichteten Kraft (Armzug) auf den
Verteidiger einwirkt, so, dass dessen Korperschwerpunkt auf3erhalb der
Unterstiitzungsflache des Systems Angreifer-Verteidiger gelangt. Wichtig ist hierbei
die schnellkraftige Beinstreckbewegung bzw. Kérperlangsachsendrehung.

Die folgende Tabelle 3 zeigt noch einmal die verschiedenen Phasen eines
Judowurfes mit den einzelnen Aktionen auf. Gleichzeitig werden die wesentlichen
Funktionen nochmals aufgezeigt. Erganzend muss angemerkt werden, dass dieses
Schema nicht fir alle Judowiirfe gelten kann, da es eine Vielzahl von Techniken
gibt, welche mit unterschiedlichen Korperteilen ausgefiihrt werden. Die in dieser
Arbeit vorgenommene funktionelle Belegung der Aktionen bezieht sich in erster
Linie auf HUft und Armtechniken (Koshi-waza und Te-waza) und ist fur diese
Technikgruppen gultig.

Tabelle 3: Funktionsbeschreibung der einzelnen Wurfphasen

Bezeichnung Aktion Funktion
Fassen 1. Streckbewegung des|Erreichen der gunstigen
Angriffsarms Stelle an der Judojacke

des Gegners
2. Greifbewegung der|Fixierung des Griffs

Hand
Kuzushi 1. Zugbewegung mit den|Das Brechen des
Armen Gleichgewichts nach
vorne.
2. Druckbewegung mit den |Das Brechen des
Armen Gleichgewichts nach
hinten.
3. Kombination von Zug-|Das Brechen des
und Druckbewegungen Gleichgewichts in einer

Seitwérts-  oder  einer
Kreisbewegung.
4, Hubbewegung mit den|Das Ausheben des
Armen und dem Rumpf Partners bei Aushebe- und
Kontertechniken.
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Tsukuri 1. Platzwechsel mit den|Unmittelbares Nutzen der
unteren Extremitaten mit|labilen Gleichgewichtes

gleichzeitiger des Partners.

Korperdrehung in|Herstellen einer ginstigen

Waurfrichtung nach vorne. | Situation, um die
Wurfbewegung

abschlieRen zu konnen.
2. Platzwechsel mit den|Unmittelbares Nutzen der
unteren Extremitaten mit|labilen Gleichgewichtes

gleichzeitiger des Partners.

Korperdrehung in|Herstellen einer gunstigen

Wourfrichtung nach hinten. | Situation, um die
Wurfbewegung

abschliessen zu kénnen.
3. Platzwechsel mit den|Unmittelbares Nutzen der
unteren Extremitaten mit|labilen Gleichgewichtes

gleichzeitiger des Partners.
Korperdrehung in | Herstellen einer gunstigen
Waurfrichtung zur Seite. Situation, um die
Wurfbewegung
abschliessen zu kénnen.
Kake 1. Schnellkraftiges|Den Gegner Uber den
Strecken der Beine in|eigenen Korper auf den
Wourfrichtung. Rucken oder die Seite

2. Schnellkrafiges Drehen |werfen.
des Rumpfes um die
Korperlangsachse.

5.8 Die Funktionsanalyse eines Innenschenkelwurfes (Uchi-Mata)

Im folgenden Teil wird eine Funktionsanalyse am Beispiel eines
Innenschenkelwurfes durchgefuhrt. Der Uchi-Mata ist eine relativ haufige und sehr
erfolgreiche Wurftechnik im Judo. In diesem Teil wird, bezugnehmend auf die
Thematik der vorliegenden Arbeit, gesondert auf die schnellen Bewegungen
eingegangen.

5.8.1 Verlaufsanalyse des Uchi-Mata

In der Verlaufsanalyse des Uchi-Mata nach Sato & Okano (1979) werden die
bereits weiter oben dargestellten Phasen detailliert wiedergegeben. Damit soll der
oben gelieferte theoretische Unterbau mit einem praktischen Beispiel gefullt
werden.
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Der Wurf Uchi-Mata wurde ausgewaéhlt, da es zu dieser Technik bereits
Untersuchungen gibt (Krén, 1981; Jarmoluk, 1986) und es sich hierbei um eine der
erfolgreichsten Wettkampftechniken im Judo handelt.

Bei der bewegungstheoretischen Betrachtung des Uchi-Mata werden zunachst
folgende Aktionen unterschieden (vgl. Krén, 1981, S. 43):

a) Kumi-Kata

b) Das Schaffen einer giinstigen Ausgangssituation
c) Das Gleichgewichtbrechen

d) Der Platzwechsel

e) Das Durchschwingen des Beines

f) Das Abbeugen im Huftgelenk

g) Das Tief-Hoch-Bewegen (Beinstreckung)

h) Das Drehen des Oberkérpers um die Kérperlangsachse wahrend des Abbeugens

Im n&chsten Teil werden diese Aktionen im Hinblick auf ihre Funktion betrachtet
und es wird aufgezeigt, an welchen Stellen schnelle Bewegungen die
Erfolgswahrscheinlichkeit erhdhen.

58.1.1 Kumi-Kata

In erster Linie ermdglicht das Fassen, dass der Angreifer Gberhaupt erst seine Kraft
auf den Verteidiger Ubertragen kann. Fur die weiteren Phasen stellt das Fassen die
Voraussetzung und eine Unterstitzung dar (vgl. Kron, 1981, S. 71). Beim Uchi-
Mata bietet es sich an, dass die Zughand am Amel und die Hebezughand am
Revers oder im Nacken greift.

Das Fassen muss schnell erfolgen, damit der Verteidiger den Griff nicht abwehren
und verhindern kann.

5.8.1.2 Das Schaffen einer giinstigen Ausgangssituation

Fur die optimale Ausfihrung des Uchi-Mata muissen bestimmte Bedingungen
vorhanden sein. Ohne diese kann der Wurf nicht durchgefthrt werden, eine andere
Technik misste der Situation entsprechend angewandt werden. Man spricht davon,
eine gunstige Ausgangssituation zu schaffen.

Zum einen muss das Gleichgewicht des Gegners nach vorne gestort werden, was
eng mit der nachsten, noch zu erlauternden Phase in Verbindung steht, da der
Uchi-Mata eine Technik nach vorne ist, bei welcher das Gleichgewichtbrechen in
Richtung der Zehenspitzen des Verteidigers erfolgt. Zu diesem Zweck kodnnen
beispielsweise Finten verwendet werden (indirektes Gleichgewichtbrechen).

Als nachstes missen die Beine des Gegners getffnet sein, damit das
Hindurchschwingen des Angriffsbeines moglich ist. Je breiter der Gegner steht,
umso besser ist dies fur den Angreifer (Kron, 1981, S. 59).
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Auch die Stellung des Partners muss optimal sein. Als besonders geeignet wird die
Situation rechts gegen links (oder umgekehrt) angesehen. Bei der Situation rechts
gegen links, welche auch als getffnete Situation oder gegengleiche Auslage
beschrieben wird, steht der Angreifer mit dem rechten Bein vorn, der Verteidiger mit
dem linken Bein vorn. Diese Konstellation hat den Vorteil, dass der Angreifer nur
um etwa 90° eindrehen muss, um in die gewinschte Parallelstellung zu kommen
und nur eine geringe Seitverschiebung notig ist.

Prinzipiell gibt es zwei Madglichkeiten, wie diese Phase im Hinblick auf die
Wurfausfuihrung limitierend wirkt. Entweder bewegt der Gegner sich von allein in
diese Situation, was vom Angreifer entsprechend schnell genutzt werden muss,
oder der Angreifer provoziert durch eigene Aktionen, beispielsweise vorbereitenden
Techniken oder Finten, diese Ausgangssituation.

5.8.1.3 Das Gleichgewichtbrechen

Das Kuzushi stellt eine aul3erst wichtige Phase dar. Diese besteht beim Uchi-Mata
aus einer schnellkraftigen Zugbewegung durch den Zugarm in Wurfrichtung (von
Uke aus gesehen nach schrag rechts vorne). Dadurch wird der Partner aus dem
Gleichgewicht gebracht und so die Voraussetzungen fir die weiteren Phasen
geschaffen.

5.8.14 Der Platzwechsel

Diese Phase hat die Funktion, den Angreifer in die Lage zu versetzen, sein Bein

zwischen die Beine von Tori durchschwingen zu kénnen. Hierzu werden fir den

Uchi-Mata folgende Positionsveranderungen vorgenommen (vgl. Kron, 1981, S.

54):

1. Tori (Angreifer) dreht seinen Korper beziglich Uke (Verteidiger) um einen
gewissen Winkel nach links.

2. Tori muss die Distanz zu Uke verringern.

Auch diese Phase wird durch schnelle Bewegungen vor allem der unteren

Extremitaten bestimmt. Denn dadurch hat der Verteidiger keine Mdoglichkeit, mit

Abwehrhandlungen auf den Angriff zu reagieren.

5.8.1.5 Das Durchschwingen des Beines

Diese Phase wird von Kron (1981, S. 44) auch als Kake beschrieben und stellt fir
ihn die Hauptfunktion dar. Hier wird verhindert, dass Uke sein Gleichgewicht wieder
findet und gleichzeitig soll Uke den Kontakt zum Boden verlieren.

Beim Durchschwingen des rechten Beines von Tori zwischen Ukes Beine wird eine
Kraftkomponente erzeugt. Diese entsteht zum einen durch die Schlagwirkung und
die damit verbundene Erhohung der Hifte des Verteidigers. Gleichzeitig werden
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durch den exzentrischen Stoss Rotationen um die Korperbreitenachse und die
Korpertiefenachse herbeigefihrt.

Dadurch wird Uke ausgehoben und auf eine Flugbahn nach schrag vorne gebracht.
Allein schon um eine hohe kinetische Energie zu erzeugen, muss diese Bewegung
hoch beschleunigt und mit groRtmdglicher Geschwindigkeit durchgefihrt werden.

5.8.1.6 Das Abbeugen im Huftgelenk

Das Abbeugen des Oberkdrpers hat im Hinblick auf das Durchschwingen des
Beines eine wichtige Funktion. Denn aufgrund besonderer anatomischer
Bedingungen im Hiftgelenk kann das Abspreizen des Beines nach hinten nur
gelingen, wenn gleichzeitig eine Beugung im Huftgelenk nach vorne eingeleitet
wird.

5.8.1.7 Die Tief-Hoch-Bewegung

Die Tief-Hoch-Bewegung soll die Schlagwirkung beim Durchschlagen des Beines
und das Einleiten der Rotation durch den exzentrischen Kraftstol3 unterstitzen. Sie
besteht darin, dass der Angreifer wahrend des Durchschwingens des Beins
gleichzeitig sein leicht gebeugtes Standbein streckt.

5.8.1.8 Das Drehen des Oberkérpers um die Kdrperlangsachse wahrend des Abbeugens

Die Funktion dieser Phase besteht darin, den Koérper Ukes abzuwerfen. Denn durch
das Drehen des Oberkorpers um die KLA nach links wird Uke vom Oberschenkel
des Angreifers heruntergedreht und er landet mit dem Ricken auf dem Boden.

5.9 Zusammenfassung

Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Phasen einer Wurfbewegung scheinen
besonders vier davon durch schnelle Bewegungen beeinflusst zu sein. Es ist dies
zunadchst einmal das Fassen. Denn der Angreifer muss unter grof3em Zeitdruck
seinen Griff durchsetzen. Hierbei wirken die Armstrecker sowie die Muskulatur der
Unterarme leistungsbestimmend.

Auch im Kuzushi, entweder durch eine Zugbewegung wie bei dem vorgestellten
Innenschenkelwurf, oder durch eine Druckbewegung beispielsweise bei Wirfen
nach hinten, wirken schnelle Bewegungen leistungslimitierend. Diese sind durch
schnellkraftige Bewegungen der oberen Extremitaten charakterisiert.

Im Platzwechsel schlie3lich, missen die unteren Extremitaten schnelle
Bewegungen ausfihren, damit der Positionswechsel zigig durchgefiihrt werden,
und die labile Gleichgewichtslage unmittelbar genutzt werden kann.
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Die Wurfbewegung wird in ihrer Wirkung ebenfalls durch die Schnellkraftfahigkeit
der streckenden Muskulatur bestimmt. Diese ist bei den meisten Wurfen durch ein
Strecken der Beine und eine schnellkraftige der Rumpfmuskulatur um die
Korperlangsachse charakterisiert.

Diese Phasen werden im nachsten Kapitel unter dem Aspekt der schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster gesondert betrachtet und in ihrer
Erscheinungsweise und ihren anatomischen Besonderheiten strukturiert.

5.10 Die schnelle Armzugbewegung und die schnelle
Armdruckbewegung

In den einzelnen Funktionsphasen einer wurftechnischen Bewegung kénnen nun
Parameter unterschieden werden, die aufgrund der hohen Geschwindigkeit ihrer
Ausfiihrung im Sinne von schnellen neuromuskularen Innervationsmustern
betrachtet werden kdnnen. Im folgenden Teil werden diese Innervationsmuster mit
ihren biomechanischen und funktionell-anatomischen Besonderheiten vorgestellt.
Die funktionell-anatomischen Uberlegungen sind unter anderem von besonderer
Bedeutung, um die elektromyographischen Messungen durchfiihren zu kénnen, die
im empirischen Teil der Arbeit eine bedeutende Rolle spielen (vgl. Senner & Schaff,
1999).

In diesem Abschnitt werden die schnellen neuromuskularen Innervationsmuster
vorgestellt, die im Kuzushi, der ersten Phase eines Judowurfes, wirken. Da
Judotechniken in unterschiedliche Richtungen angewandt werden kénnen, werden
in diesem Zusammenhang zwei schnelle neuromuskulédre Innervationsmuster
vermutet, das Armzugmuster, bei Techniken nach vorne, sowie das
Armdruckmuster, welches bei Techniken nach hinten limitierend wirkt.

Das Kuzushi wird somit zum einen durch ein vermutetes schnellkraftiges
neuromuskulares Armzugmuster (Innervationsmuster) bestimmt. Dieses wird durch
das schnellkraftige Anreillen (Zugbewegung) des Partners in der ersten Phase
einer wurftechnischen Bewegung bestimmt (vgl. Gold, 1998, S. 36).

Als ein weiteres schnelles neuromuskuléres Innervationsmuster kann die
schnellkraftige Druckbewegung bei Techniken nach hinten (in Richtung Ferse des
Gegners) differenziert werden. Denn bei Techniken mit Wurfrichtung nach hinten
geschieht das Brechen des Gleichgewichts durch eine schnellkraftige
Druckbewegung der Arme, um den Partner auf die Ferse zu stellen und ihn damit in
eine dynamisch-labile Gleichgewichtslage zu bringen. Diese Bewegung entspricht
dem vermuteten schnellen neuromuskularen Innervationsmuster (Armdruckmuster).
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5.10.1 Anatomische Grundlagen

Wie bereits erlautert wurde, wird die Armzugbewegung durch das schnellkraftige
AnreiRen des Partners mit Hilfe der Arme zum Zweck des Gleichgewichtbrechens
nach vorne charakterisiert.
Bei dieser Zugbewegung kommen zum einen die Muskeln zum Einsatz, die
anatomisch gesehen bei der Retroversion (Ruckfiihrung) des Armes in Bezug auf
den Rumpf beteiligt sind. Dabei handelt es sich vorrangig um folgende Muskeln
(vgl. Schéaffler & Schmidt, 1996, S. 126; Weineck, 1994, S. 186; Tittel, 1994, S.
132):
- Der Deltamuskel, M. Deltoideus (Pars Acromialis et Spinalis).

Der breite Ruckenmuskel, M. Latissimus Dorsi.
Der gro3e Rundmuskel, M. Teres Major.
- Der Unterschulterblattmuskel, M. Subscapularis.
Daneben findet bei dieser Zugbewegung allerdings auch eine Beugebewegung im
Oberarm statt. In erster Linie beteiligte Muskeln sind dabei (vgl. Schéffler &
Schmidt, 1996, S. 129; Weineck, 1994, S. 188; Tittel, 1994, S. 134ff):

Der zweikopfige Armmuskel, M. Biceps Brachii.

Der Armbeuger, M. Brachialis.

Der Oberarmspeichenmuskel, M. Brachioradialis.
Zu der Retroversion und Flexion findet bei der Zugbewegung im Kuzushi zusatzlich
eine Innenrotation (Pronation) des Armes statt. Die wichtigsten Muskeln bei dieser
Bewegung sind (vgl. Schaffler & Schmidt, 1996, S. 129; Weineck, 1994, S. 188;
Tittel, 1994, S, 132, S. 140):

Der Unterschulterblattmuskel, M. Subscapularis.

Der Deltamuskel, M. Deltoideus (Pars Clavicularis).

Der Hakenarmmuskel, M. Coracobrachialis.

Der gro3e Brustmuskel, M. Pectoralis major.

Der breite Ruckenmuskel, M. Latissimus Dorsi.

Der grol3e Ruckenmuskel, M. Teres Major.
Nach Weineck (1994, S. 188) ist bei der Pronation des Armes (aus der
Normalstellung) der M. Subscapularis der kraftigste Innenkreisler des Oberarmes.
Die Armdruckbewegung ist durch das Vorbringen des Armes (Anteversion) und
eine  gleichzeitige  Streckbewegung  (Extension) des  Ellbogengelenks
charakterisiert. Diese Bewegung scheint damit weniger komplex gestaltet. Beteiligte
Muskeln sind (vgl. Schaffler & Schmidt, 1996, S. 129; Weineck, 1994, S. 186; Tittel,
1994, S. 132):

Der gro3e Brustmuskel, M. Pectoralis Major.

Der Deltamuskel, M. Deltoideus (Pars Clavicularis et Acromialis).

Der Armstrecker, M. Triceps Brachii.
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5.11 Die schnelle Platzwechselbewegung

Das Tsukuri, der Wurfansatz oder Platzwechsel, ist durch einen Positionswechsel
des Angreifers charakterisiert. Dieser dient dem Angreifer dazu, sich in eine Lage
zu bringen, um die wurftechnische Bewegung ausfuhren zu kénnen. Dies geschieht
in erster Linie durch einen Platzwechsel, welcher mit den Beinen eingeleitet wird.
Das dazugehoérige vermutete schnelle neuromuskulare Innervationsmuster wird mit
dem Arbeitsbegriff Platzwechselmuster belegt.

5.11.1 Anatomische Grundlagen

Der Platzwechsel wird durch das Abheben des FulRes eingeleitet. Diese
Plantarflexion beschleunigt damit den Korper, der eine entsprechende
Lageveranderung erfahrt. Der Platzwechsel erfolgt mit dem Abdruck des Ful3es.
Limitierend bei dieser Bewegung wirkt primar der M. Triceps surae, der aus dem M.
Gastrocnemius (Zwillingsmuskel) und dem M. Soleus (Schollenmuskel) besteht.
Die restlichen Muskeln, die bei dieser Bewegung mitarbeiten, dienen aufgrund ihres
geringen Querschnitts weniger der Kraftentwicklung als vielmehr der Sicherung der
optimalen Fuf3stellung, damit eine maximale Kraftentfaltung ermdglicht werden
kann (vgl. Weineck, 1994, S. 195). Bei der Plantarflexion sind fir de Ausfihrung
des Platzwechselmusters folgenden Muskeln vordergrindig beteiligt (vgl. Weineck,
1994, S. 195; Tittel, 1994, S. 181ff):

Der Zwillingsmuskel, M. Gastrocnemius.

Der Schollenmuskel, M. Soleus.
Des weiteren wirken steuernd mit:

Der lange Gro3zehenbeuger, M. Hallucis Longus.

Der lange Zehenbeuger, M. Digitorum Longus.

Der hintere Schienbeinmuskel, M. Tibialis Posterior.

Der lange Wadenbeinmuskel, M. Peroneus Longus.

Der kurze Wadenbeinmuskel, M. Peroneus Brevis.
Das Anheben des Beines durch die Beugung (Anteversion) der Hufte geschieht
durch folgende Muskelgruppen (vgl. Schaffler & Schmidt, 1996, S. 136; Weineck,
1994, S. 190; Tittel, 1994, S. 164):

Der gerade Schenkelmuskel, M. Rectus Femoris.

Der Lenden-Darmbeinmuskel, M. lliopsoas.

Der Schenkelbindenspanner, M. Tensor Fasciae Latae.

Der Schneidermuskel, M. Sartorius.

Die Innenrotation des Beines geschieht in Anlehnung an Schéaffler & Schmidt
(1996, S. 136), Weineck (1994, S. 190) und Tittel (1994, S. 164) durch folgende
Strukturen des aktiven Bewegungsapparates:

Der mittlere Gesal3muskel, M. Glutaeus Medius.

Der kleine GesalRmuskel, M. Glutaeus Minimus.
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Der untere Anteil des groRen Schenkelanziehers, M. Adductor Magnus.
Das Nachstellen des anderen Beines erfolgt durch eine Streckung der Hifte
(Retroversion). Eine dominante Rolle hierbei spielen hierbei zwei Muskeln (vgl.
Schéffler & Schmidt, 1996, S. 140; Weineck, 1994, S. 191; Tittel, 1994, S. 164):

Der grof3e GesalRmuskel, M. Glutaeus Maximus.

Der gro3e Schenkelanzieher, M. Adductor Magnus.

5.12 Die schnelle Beinstreckbewegung und die schnelle
Kdrperlangsachsendrehung

Die Ausfuhrung der letzten Phase einer wurftechnische Bewegung, des
Niederwurfs oder Kake, geschieht in den meisten Fallen durch ein ,gro3“ oder
Jang* werden des Angreifers, um den bendtigten exzentrischen Stol3 am
Korperschwerpunkt des Verteidigers vorbei einzuleiten und zu unterstitzen. DOes
geschieht oft durch eine schnellkraftige Extension im Knie- und Huftgelenk, also in
den unteren Extremitaten, bzw. eine schnelle Koérperlangsachsendrehung im
Rumpf. Das dazugehérige vermutete schnelle neuromuskulére Innervationsmuster
wird als Wurfmuster bezeichnet.

5.12.1 Anatomische Grundlagen

Das Wurfmuster wird mal3geblich durch die Muskeln der unteren Extremitaten
bestimmt, die streckend im Knie- und Huftgelenk wirken. Streckend im Kniegelenk
wirken nach Schaffler & Schmidt (1996, S. 142), Weineck (1994, S. 193f) und Tittel
(1994, S. 176):
Der vierkopfige Schenkelstrecker, M. Quadriceps Femoris.
Der Schenkelbindenspanner, M. Tensor Fasciae Latae.
Die Streckung des Huftgelenks geschieht nach (vgl. Schéaffler & Schmidt, 1996,
140; Weineck, 1994, S. 191; Tittel, 1994, S. 164) durch folgende zwei Muskeln:
Der gro3e Gesalimuskel, M. Glutaeus Maximus.
Der grol3e Schenkelanzieher, M. Adductor Magnus.
Die Korperlangsachsendrehung wird vorrangig durch folgende Muskeln eingeleitet
(ng Weineck, 1994, S. 183ff):
. Rectus Abdominis.
. Obliquus externus abdominis.
. Obliquus internusabdominis.
. lliopsoas.
. Pectoralis Major.
. Erector Spinae.
. Quadratus Lumborum.
. Latissimus Dorsi.
. Trapezius.

I I LL
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M. Serratus Anterior.
M. Sternocleidomastoideus.

5.13 Schnell sein allein geniigt nicht — die Handlungsschnelligkeit

Eine schnelle wurftechnische Bewegung fuhrt nur dann zum gewlnschten Erfolg,
wenn sie im geeigneten Moment eingesetzt wird. In diesem Zusammenhang
werden die taktischen Fahigkeiten des Athleten zum limitierenden Faktor. Sie
beschreiben das Vermdgen, den geeigneten Moment abzupassen und umfassen
auBerdem die planvollen Einzelschritte im Rahmen eines Gesamtkonzeptes,
welches wiederum als Strategie bezeichnet wird (vgl. Tschiene & Barth, 1997, S.
88; Kern, 1989, S. 13). Gutes taktisches Verhalten ist durch die Fahigkeit
gekennzeichnet, die fur einen bestimmten Moment am geeignetsten
Handlungsweisen zu erkennen und auszuwéhlen (vgl. Martin et al., 1991, S. 229).

Aus diesem Grund wurde in den Zweikampfsportarten der Begriff
Handlungsschnelligkeit gepragt. Denn der situative, taktische Aspekt, also das
Angreifen im richtigen Moment spielt hierbei eine (bergeordnete Rolle (vgl.
Hartmann, Kihn & Lehmann, 1987, S. 51). In die Handlungsschnelligkeit flief3t
demnach sowohl der Zeitbedarf fur die kognitiven (informationellen) Prozesse als
auch der Zeitbedarf flr die motorischen Prozesse ein. Schnabel et al. (1997, S.
146) betonen, dass die Handlungsschnelligkeit somit eine komplexe psycho-
physische bestimmte Leistungsvoraussetzung darstellt, die vom Niveau der
koordinativen, der konditionellen und der technisch-taktischen Fahigkeiten abhangt.

5.14 Zusammenfassung

Innerhalb der motorischen Komponente einer Kampfhandlung im Judo kénnen vier
Phasen detektiert werden, die mit einer mdglichst hohen Geschwindigkeit
ausgefihrt werden sollten. Um das Gleichgewicht zu brechen, werden von den
Judoka schnelle Armzug- und Armdruckbewegungen angewandt. Innerhalb dieser
Arbeit gilt es zu zeigen, dass diesen schnellen Bewegungen mdgliche schnelle
neuromuskulére Innervationsmuster zu Grunde liegen, sie werden daher mit dem
Arbeitsbegriff Armzug- und Armdruckmuster versehen. Die Bewegung, die der
Einleitung der eigentlichen Wurfbewegung dient, wird als Platzwechsel bzw.
Platzwechselmuster bezeichnet.

Bei der Wurfbewegung selbst muss ein exzentrischer Stoss durch den
koordinierten Einsatz des Korpers des Angreifers eingeleitet werden, der den
Gegner zu Fall bringt. Haufig ist dies eine Beinstreckbewegung und eine
Korperlangsachsendrehung, das dazugehdrige vermutete schnelle neuromuskulare
Innervationsmuster wird als Wurfmuster bezeichnet.
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Diese drei Bewegungen missen koordiniert eingesetzt werden, damit die
Wurfbewegung effektiv ist. Bertcksichtigt werden muss hierzu ausserdem der
situative oder taktische Aspekt. In den Zweikampfsportarten wird zur Darstellung
dieses Sachverhalts der Begriff der Handlungsschnelligkeit gewahlt. Er beinhaltet
sowohl den Zeitbedarf fir die kognitiven Prozesse, als auch den Zeitbedarf fir die
motorischen Prozesse einer Kampfhandlung.

Zur Schnelligkeit im Judo gibt es nur sehr wenig wissenschaftlich relevante
Beitrage. Es gilt, dass es durch ein wurftechnikgebundenes
schnelligkeitsorientiertes Training zu einer Aktivierung derjenigen motorischen
Einheiten in den beteiligten Muskelgruppen kommt, die bei der jeweiligen
Bewegungsausfuhrung limitierend wirken. Hierbei soll es zu der Herausbildung
eines Erregungsschemas kommen, welches eine Automatisierung der betreffenden
Bewegung, einschliel3lich der dabei erforderlichen Krafteinsatze, bewirkt. Es wird
ein schnelles neuromuskuléares Innervationsmuster gebildet.

Einzelne wissenschaftliche Untersuchungen von Nowoisky (1991) befassten sich
mit der Anrisskraft in der Kuzushiphase, also der Phase in welcher zu Beginn des
Wurfes das Gleichgewicht des Gegners gebrochen werden soll. Hierzu wurde ein
spezielles Armkraftzuggerat (AKZ) entwickelt, welches der Objektivierung der
Anrisskréafte bei Technik- und Technikteilbewegungen von Wirfen dient.

Nowoisky (1991, S. 18) beschreibt aufgrund seiner Ergebnisse als Anforderung flr
die erste Anrissphase (1. AP), dass die biomechanischen Kennwerte Fmax als
maximal momentan wirkende Beschleunigungskraft und tFmax als Dauer bis zur
maximalen Kraftentfaltung Fmax grol3 bzw. klein sein sollen. Nowoisky (1991, S.
19) formuliert in diesem Zusammenhang folgende Regel:

~Je groBer die Anrisskraft ist, um so groRer ist die Geschwindigkeit, und je gréRer die
Geschwindigkeit ist, um so grél3er ist die kinetische Energie (Bewegungsenergie), die auf den
Uke Ubertragen wird.“

(Nowoisky, 1991, S. 19)

Nachdem im bisherigen Verlauf der Arbeit schon mehrfach der Begriff der schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster benutzt wurde, soll im folgenden Kapitel auf
die theoretischen Grundlagen eingegangen werden. Indem diese Theorien in das
Konzept der Arbeit eingearbeitet werden, sollen die Annahmen zur Existenz dieser
schnellen neuromuskuléren Innervationsmuster weiter beleuchtet werden.
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6 Theoretische Grundlagen zum Konstrukt der schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster

In diesem Kapitel wird naher auf den theoretischen Unterbau und die
Charakteristika der schnellen neuromuskularen Innervationsmuster eingegangen.
Wahrend die Funktionsanalyse im letzten Kapitel erklaren sollte, welche
Bewegungen welche Funktion im Hinblick auf das sportliche Ziel haben, geht es bei
den hier vorzustellenden Informationsverarbeitungsansatzen darum, wie dies
gelingt (vgl. Roth & Willimczik, 1999, S. 176).

Schnelle neuromuskulédre Innervationsmuster im Sinne schneller Bewegungen
gelten als elementare Leistungsvoraussetzungen, die dominant an die
Funktionalitat des NerwMuskel-Systems gebunden sind.

In diesem Kapitel werden im Anschluss an die theoretische Erlauterung der
Informationsverarbeitungsanséatze verschiedene Theorien beschrieben, die
Bewegungsentwlrfe als parametrische Ausformung von Programmen bzw.
neuromuskuléare Innervationsmuster erklaren. Schnelle Bewegungen gelten als
gesteuert, da sie aufgrund der kurzen Realisierungszeiten, einmal ausgelost,
wéhrend der Bewegung nicht korrigiert werden kdnnen. Die Feedback-Prozesse
Uber die ausgefihrten Bewegungen bendtigen eine langere Zeit als die
Bewegungen selbst, und kénnen deshalb nicht korrigierend eingreifen. Solche
Bewegungen gelten als gesteuert.

Im letzen Teil des Kapitels wird aufgezeigt, wie schnelle Bewegungen strukturiert
sind, bzw. gesteuert und gespeichert werden.

In diesem Kapitel wird, damit die Quellen und Zitate der Autoren sinngemalf und im
Original wiedergegeben werden, der Begriff ,motorisches Programm*“ des Ofteren
verwendet. Trotzdem gilt, dass in der vorliegenden Arbeit dieser Begriff durch
neuromuskulére Innervationsmuster ersetzt werden soll, um die Abkehr von
Metaphern hin zu Mechanismen zu verdeutlichen.

6.1 Die Stufen der Informationsverarbeitung

Die Informationsverarbeitungsansatze  beschreiben  eine  Abkehr  vom
Behaviorismus, der menschliches Verhalten stets als Reiz-Reaktionsmuster
beschrieben hat. Die Behavioristen lehnten Spekulationen tber interne Steuerungs-
und Regulationsmechanismen aufgrund forschungsmethodologischer Probleme als
unwissenschaftlich ab (vgl. Roth & Willimczik, 1999, S. 176). Definitorisch gesehen
wird der Mensch in den Informationsverarbeitungsanséatzen nach dem technischen
Vorbild des Computers als Prozessor von Informationen aufgefasst. Im Mittelpunkt
der Betrachtungen stehen Aspekte der Speicherung, Kodierung, Transformation
und des Abrufs verhaltensrelevanter Informationen (vgl. Roth & Willimczik, 1999, S.
177).
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Es werden drei Stufen der Informationsverarbeitung unterschieden, die in serieller
Abfolge durchschritten werden (vgl. Schmidt, 1988, S. 76ff). Es sind dies die Stufen
der Reizidentifikation, der Reaktionsauswahl und der Bewegungsprogrammierung.

6.1.1 Die Stufe der Reizidentifikation

Hier geht es darum, den aus der Umwelt Uber spezifische Rezeptoren eingehenden
Reiz als bewegungsrelevant zu erkennen und zu identifizieren. Diese Identifikation
benotigt Zeit und je komplexer die Information ist, desto grof3er ist der Zeitbedarf fur
die Identifikation.

Bei Wahlreaktionen wissen die Probanden erst nach dem Startsignal, welche
Bewegung sie ausfiuhren muissen. Das bedeutet, dass bei sogenannten
Wahlreaktionsexperimenten die Reaktionszeit langer ausfiel als bei einfachen
Reaktionen, bei welchen die Versuchsperson bereits vorher wusste, welche
Bewegung sie ausfihren muss. Die verlangerte Reaktionszeit bei Wahlreaktionen
wird mit der Ladungszeit des Bewegungsprogramms erklart. Bei einfachen
Reaktionen wird das Programm schon vorab geladen. Diese Befunde werden
haufig als Argumentation fir die Idee der zentral gespeicherten Programme
verwendet.

Hier wird bereits der flieRende Ubergang zur zweiten Stufe, der Reaktionsauswabhl,
offensichtlich.

6.1.2 Die Stufe der Reaktionsauswahl

Wie bereits dargestellt wurde, dauert der Auswahlprozess Zeit. Die Ergebnismuster
aus Wahlreaktionszeitstudien lassen es zu, eine gewisse Gesetzmaligkeit
herauszuarbeiten. Das Hick'sche Gesetz besagt, dass die Reaktionszeit mit
Verdoppelung der Alternativenzahl um einen relativ konstanten Betrag zunimmt
(vgl. Hick, 1952). Roth & Willimczik (1999, S. 180) werten das Hick’sche Gesetz als
Hinweis fur die Angemessenheit der dem Informationsverarbeitungsansatz
zugrunde liegenden Metapher des binarkodierten Computers.

6.1.3 Die Stufe der Bewegungsprogrammierung

In der dritten Stufe wird die Bewegungsantwort realisiert. Diese Stufe birgt
gleichzeitig die grofdten Gefahren, denn selbst bei angemessener Reizidentifikation
und Reaktionsauswahl ist nicht auszuschlieRen, dass es auf dieser Ebene zu einer
falschen Bewegungsantwort kommt.

Neben der Komplexitat der Bewegung wirken sich auch Geschwindigkeits- und
Prazisionsanforderungen auf die Dauer des fur die Bewegungsprogrammierung
benottigten Zeitintervalls aus. Dieses Phdnomen wird mit dem speed-accuracy
trade-off erklart, der an anderer Stelle noch erlautert wird.
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Im Fitts"schen Gesetz findet man zusatzlich einen Hinweis, denn es besagt, dass
die Bewegungszeiten mit zunehmender Schwierigkeit der Aufgabe zunehmen.

Das vorgestellte Informationsverarbeitungsmodell legt die Sichtweise nahe, dass
Bewegungen stets nach dem Muster der Reizidentifikation, Reaktionsauswahl und
Bewegungsprogrammierung ablaufen. Dieses sequentielle Durchlaufen ist aber
nicht immer der Fall.

6.1.4 Zur Bewequngssteuerung

In  den Informationsverarbeitungsansatzen wird angenommen, dass alle
bewegungsrelevanten Informationen schon vor Bewegungsbeginn vorliegen.
Allerdings missen nach dem Beginn der Bewegung auch Korrekturen moglich sein,
wenn der Beweger auf neue oder veranderte Reizkonstellationen trifft. Aus
kybernetischer Sicht sind Systeme auf zwei mdgliche Arten zu steuern. Einmal
durch eine Befehlskette, die unbeeinflusst durch veranderte Reizkonstellationen
ablauft und zum anderen im Sinne eines Regelkreises, der so lange arbeitet, bis
der Vergleich vom IST zum SOLL-Wert eine Nulldifferenz anzeigt (vgl. Roth &
Willimczik, 1999, S. 185). Diese werden haufig auch als ,open loop“ und ,closed
loop* Theorien beschrieben.

6.2 Die ,open loop” und ,closed loop”-Theorien

Den Fragen zur Speicherung von Bewegungen und deren Kontrolle stehen sich in
der Motorikforschung zwei Theoriepositionen gegeniber. Lange Zeit wurden diese
kontrovers diskutiert und immer wieder Positionen zur gegenseitigen
Ausschlie3lichkeit verteidigt. Mittlerweile stehen beide Theorien nebeneinander und
haben d@nen spezifischen Giultigkeitsbereich. Es gilt der Konsens, dass langsame
Bewegungen ohne Zeitdruck durch das ,closed loop“ Modell erklart werden kdnnen
und schnelle Bewegungen unter Zeitdruck Uber das ,open loop“ Modell verifiziert
werden (vgl. Rockmann-Ruger, 1991, S. 22ff).

Die Vertreter des ,open loop“ Modells gehen von der Existenz motorischer
Programme aus, welche motorische Fertigkeiten initieren und steuern. Die
einzelnen motorischen Aktionen werden durch die Programme kontrolliert.
Menschliche Bewegungen sind demnach ohne Rickmeldeprozesse mdglich. Die
Ruckmeldeprozesse haben eine initierende Funktion, indem sie die richtige
Programmauswahl ermdglichen. Durch die Uberwachung der Ausfihrung Uber
SOLL-IST Vergleiche wirkt das Feedback ausserdem als kontrollierende Instanz.
Demgegeniber steht das ,closed loop“ Modell. Es impliziert, dass gezielte
Bewegungen mit der Einwirkung von Ruckmeldeprozessen ablaufen. Informationen
zum Ablauf und dem Resultat werden als notwendig erachtet. Nach dieser Theorie
ist der permanente IST-SOLL-Wert Vergleich eine notwendige und nicht weg zu
denkende Instanz.
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Adams (1971) stellte in seiner ,closed loop* Theorie eine Gedéachtnisspur (memory
trace) vor, mit der eine Bewegung initiert wird. Eine zweite Instanz, die
Wahrnehmungsspur (perceptual trace) Ubernimmt die Kontrolle der gestarteten
Bewegung. Im Verlauf des Lernprozesses sollen die mit dem korrekten Endziel der
Bewegung verbundenen Wahrnehmungsqualitaten gespeichert werden.

Ware dies tatsachlich der Fall, so ware schon bei einfachen Bewegungen ein
grosser zeitlicher und kognitiver Aufwand nétig. Eine Ldsung hierzu sind die
koordinativen Strukturen. Nach der Auffassung einiger Vertreter von 0Okologisch
orientierten Aktionstheorien, wie Turvey (1977), Kugler et al. (1980) und Reed
(1982) kontrollieren hohere Zentren des ZNS nicht einzelne Muskeln, sondern
heterarchische, selbstorganisierte, aufgabenspezifische, invariante Kopplungen
synergistisch arbeitender Muskeln. Diese Aktionssysteme werden vielfach auch als
koordinative Strukturen beschrieben und realisieren bei ihrer Aktivierung die
motorischen Handlungen.

Andere Argumente von Vertretern des ,closed loop“ Modells zweifeln die
Evidenzen zur Existenz von motorischen Programmen an. So wird in Frage gestellt,
ob bei Deafferentierungsstudien auch tatsachlich alle kinasthetischen Reize
ausgeschaltet sind. Trotzdem scheinen die kurzen Realisierungszeiten bei
schnellen Bewegungen ein schwerwiegendes Argument fir die Existenz von
motorischen Programmen bzw. ahnlicher Mechanismen zu sein.

Die ,closed loop“ Theorie ist somit wahrscheinlicher bei langsamen Bewegungen
ohne Zeitdruck, denn nur hier kann ein SOLL-IST Abgleich getétigt werden. Es
kann festgehalten werden, dass wahrend der ersten 150 bis 200 ms die
Bewegungen nach dem ,open loop“ Muster ablaufen, ab diesem Zeitpunkt kdnnen,
muissen aber nicht die ,closed loop“ Mechanismen die Bewegungskontrolle
tubernehmen (vgl. Roth & Willimczik, 1999, S. 188).

Die Theorie der generalisierten motorischen Programme (GMP-Theorie) von
Schmidt, welche die beiden Ansatze in sich vereint, hat sich in zahlreichen
Forschungsarbeiten bewéhrt und ihre Grundannahmen wurden lange Zeit als
allgemein gultig angesehen. Die GMP-Theorie I6st beispielsweise das in beiden
Theorien aufgeworfene Speicherungsproblem. Denn die implizierten Annahmen
zum einen der ,open loop“ Theorie, wonach es fir jede Bewegung ein eigenes
Programm gibt und zum anderen die Existenz eines Vergleichsmechanismus fir
jede Bewegung bei der ,closed loop“ Theorie wirft ein nicht unerhebliches
Speicherungsproblem auf.

Nachdem dargestellt wurde, warum Bewegungen programmgesteuert sein
konnten, sollen nun verschiedene Programmtheorien, unter anderem auch die
GMP-Theorie, vorgestellt werden.
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6.3 Programmtheoretische Erklarungsansatze zur Steuerung schneller
Bewegungen

Das 1948 am ,California Institute of Technology* ausgetragene Hixon-Symposium
leitete die sogenannte ,kognitive Wende* in der Motorikforschung ein. Davor
dominierten bei der Erklarung komplexen Bewegungsverhaltens noch
psychologisch orientierte behavioristische Ansatze, nach denen serielle
Verhaltensorganisationen als Abfolge von Reflexketten zwischen Reiz und
Reaktion erklart wurden (vgl. Hossner, 1995, S. 17ff).

In der Folge wurden fur die Erklarung hochkomplexen Bewegungsverhaltens nun
informationstheoretische Ansatze hinzugezogen: Der menschliche Geist als
.Software”, die auf der ,Hardware“ Gehirn zu installieren sei. Lashley (1951)
postulierte in diesem Zusammenhang, dass bei hochkoordinierten, schnellen
Bewegungen aus Zeitgrinden eine vorangeschaltete Planung und Organisation der
Verhaltenssequenzen anzunehmen sei. Cratty (1969, S. 179) unterstltzt diese
Annahmen mit seinen Uberlegungen, dass die Aktivierung peripherer
Muskelstrukturen von Programmen initiiert wird, die ihren Ursprung in den hdheren
Zentren haben. Es wird somit angenommen, dass Bewegungen durch gespeicherte
Programme und reafferente Regelungen bedingt werden (vgl. Schnabel et al.,
1997, S. 69). Keele (1968, S. 387) definiert motorische Programme als

.a set of muscle commands that are structured before a movement sequence begins, and that
allows the sequence to be carried out uninfluenced by peripheral feedback".

Die Definition von Keele impliziert, dass die motorischen Programme
vorprogrammiert werden. Fundiert werden diese Uberlegungen durch die
Erkenntnis, dass die Reaktionszeiten bei Wahlreaktionen mit zunehmender
Komplexitat der Reaktionen bei Experimenten zunehmen (vgl. Hyman, 1953). Bei
Wahlreaktionen wissen die Probanden erst nach dem Startsignal, welche
Bewegung sie ausfiihren missen. Das bedeutet, dass bei diesen Experimenten die
Reaktionszeit langer ist als bei einfachen Reaktionen, bei welchen die
Versuchsperson bereits vorher weil3, welche Bewegung sie ausfilhren muss. Die
verlangerte Reaktionszeit bei Wahlreaktionen wird mit der Ladungszeit des
Programms erklart. Bei einfachen Reaktionen wird das Programm schon vorab
geladen, bei Wahlreaktionen fallt die Ladezeit des Programms in die Reaktionszeit
mit ein.

Einfache schnelle Bewegungen laufen demnach sequenziell und im bereits
beschriebenen Sinn als Programme ab. Die einzelnen Sequenzen werden bei
Bauersfeld & Voss (1992) als Zeitprogramme bezeichnet. Diese festgelegten
(gelernten) Programme werden im ZNS erstellt (vgl. Keele, Cohen & Ivry, 1990)
und bereits vor Bewegungsbeginn prazise ausgeformt (vgl. Wulf, 1994).

Es wird vermutet, dass aufgrund der kurzen Dauer von schnellen Bewegungen
keine RuUckkoppelungsmechanismen ablaufen. Keele (1973, S. 124) beschreibt
zum Konzept der motorischen Programme feedback in diesem Sinne als unnétige
Maflinahme:
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“If neither visual nor kinesthetic feedback is needed for the execution of patterns of movement,
then the movement patterns must be represented centrally in the brain, or perhaps in some
cases in the spinal cord. Such representation is called a motor prograM. As a motor program is
executed, neural impulses are sent to the appropriate muscles in proper sequence, timing, and
force, as predetermined by the program, and the neural impulses are largely uninfluenced by
the resultant feedback.”

Zwar gibt es sowohl Befunde die gegen das Konzept der motorischen Programme
sprechen, aber auch gentigend Hinweise die daflr sprechen. Zumindest fir
schnelle Bewegungen, die eine kurze Zeitdauer aufweisen, kann ein
Programmcharakter oder ahnlicher Mechanismus vermutet werden. Denn aufgrund
der kurzen Bewegungszeiten, sind Feedback-prozesse, welche modifizierend auf
die Bewegung wirken, eher unwahrscheinlich. Die Unfahigkeit eine einmal
gestartete Bewegungssequenz nicht mehr Kkorrigieren zu kénnen, gilt als
grundlegend fur den Programmcharakter. Die Bewegung muss folglich vorher
determiniert sein und ist wird wohl im Sinne eines Programms generiert.

Ein motorisches Programm sendet zeitlich strukturierte Impulsmuster an die
relevanten Muskelgruppen und kodiert damit Informationen wann welcher Muskel
wie lange aktiv sein soll (vgl. Roth & Willimczik, 1999, S. 189).

Roth (1982, S. 56f) beschreibt den gleichen Sachverhalt in Anlehnung an Hayes &
Marteniuk (1976, S. 202) als

.zentral gespeicherte Plane fir Bewegungssequenzen, welche den Ablauf menschlicher
Selbstbewegungsakte kontrollieren®.

Innerhalb dieser werden erlernte oder angeborene efferente Kommandos im
Zentralen Nervensystem abgerufen, die eine bestimmte sequentielle und zeitliche
Ordnung zur Realisierung der Zielbewegung aufweisen. Diese Programme dienen
der Beschreibung motorischer Kontroll- und Speicherungsstrategien des
Zentralnervensystems.

Moderne Programmtheorien weisen eine Programm- und Parameter-Trennung auf.
Diese Trennung bezieht sich auf den Erwerb des grundlegenden Ablaufs
(Programmerwerb) und der dbungsabhangigen Fahigkeit zur Variation einer
Bewegung in Bezug zu den rdumlichen wund zeitlichen Parametern
(Parametrisierung). Analog zu den Algorithmen digitaler elektronischer Computer
soll ein einzelnes motorisches Programm Klassen &hnlicher Bewegungsformen mit
gleicher zeitlich-dynamischer Struktur autonom steuern kénnen.

Die alteren Programmtheorien basieren darauf, dass das ZNS willkurliche
Bewegungen uber  serielle, hierarchisch  geordnete = Prozesse und
Regelmechanismen steuert. Hierzu aussert sich Konczak (1996) kritisch. Denn er
vertritt die Annahme, dass ein generalisiertes motorisches Programm von
spezifischen Formen der neuronalen Architektur abhangig ist. Diese weisen
hochgradig parallele Strukturen mit zahlreichen Zwischenverbindungen auf. Dass
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solche Strukturen auch Formen der Selbstorganisation méglich machen, wird in
den meisten Programmtheorien jedoch nicht berlcksichtigt.

Urspriinglich wurde angenommen, dass fir jede Bewegung ein eigenes Programm
existiert. Diese ,one-to-one-motor program idea“ brachte die Diskussionen um das
,Storage-problem*, das Speicherkapazitatsproblem auf, da es unmaoglich erscheint,
eine derart grof3e Anzahl von Handlungsentwurfen zu speichern (vgl. u.a. Schmidt,
1994; Roth, 1983). In den modernen Theorien wird daher von allgemeinen
motorischen Programmen fir bestimmte Bewegungsklassen ausgegangen. Wie
differenziert sich diese beziglich des Umfangs darstellen, wird kontrovers
diskutiert. Schmidt (1994, S. 22) erklarte in diesem Zusammenhang die Bedeutung
der Umfange fur zweitrangig, solange die 1:1 Speicherungstheorie verworfen wird.
Die Diskussion um die Existenz motorischer Programme ist bis heute noch nicht
abgeschlossen. Bislang gibt es noch keine echten Beweise, allenfalls Hinweise fir
das Vorhandensein dieser Programme. Allerdings stellt Roth (1990, S. 11) hierzu
fest, dass sich trotz einer Reihe von Gegenargumenten mit einer mittlerweile
grossen Anzahl von experimentellen Befunden, anekdotischer Evidenzen und
Plausibilitatsiiberlegeungen die Annahme sogenannter generalisierter motorischer
Programme gestitzt werden kann. Diese Plausibilitatsiiberlegungen scheinen in
besonderem Mal3e auf schnelle Bewegungen ubertragbar zu sein. Auf diese
Uberlegungen wird nun eingegangen.

6.4 Plausibilitdtsiberlegungen zur Existenz gesteuerter Bewegungen

Schmidt (1994, S. 21) fuhrt als wichtigsten Hinweis flr die Existenz motorischer
Programme die Tatsache an, dass viele Bewegungen schneller als die
Ruckkoppelungsmechanismen (Feedback) ablaufen. Eine feedback-Schleife dauert
je nach Rezeptor der verschiedenen Analysatoren, zwischen 110 ms
(Propriozeptoren) bis hin zu 190 ms (visuelles feedback).

Unterstlitzt werden diese Annahmen einmal von Lashley (1917 in: Schmidt, 1994,
S. 20) der von einem rickenmarksverletzten Patienten berichtet. Dieser war trotz
seiner Verletzung noch in der Lage, sein Bein mit Gberraschender Genauigkeit zu
bewegen, ohne irgend etwas von dieser Bewegung spiren zu kdnnen, also ohne
jegliche feedback-Schleifen. Ein Versuch von Wilson an Insekten (1961, in:
Schmidt, 1994, S. 21), an welchen er die Fligelmuskulatur und dazugehdrende
Gelenke deafferentierte, liefert weitere Hinweise, dass es offensichtlich motorische
Programme gibt, die ohne sensorische Ruckkopplung Bewegungen steuern.
Bernstein (1988, S. 82) verweist zudem auf die Existenz von
Bewegungsfertigkeiten und automatisierten Bewegungen als Beweis fir motorische
Programme. Es sei auRerdem offenbar (Bernstein, 1988, S. 82), dass fur schnelle
Bewegungen ein vorangehendes Programmieren der Bewegung notwendig sei,
wogegen langsamere Bewegungen durch den Grad des moglichen und auch
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winschenswerten Umprogrammierens wahrend der Bewegung charakterisiert
werden (vgl. Cratty, 1979, S. 172).

Keele (1968) resumiert aus einer Reihe von Deafferentierungsstudien, dass
Bewegungen prinzipiell ohne kindsthetisches feedback mdglich sind und damit
zentral organisiert sein mussen. Dies stutzt die Annahme zur Existenz motorischer
Programme, die durch zentral vorstrukturierte Befehle an die Muskulatur eine
Bewegungsausfihrung ohne die Involvierung peripherer Rickmeldungen
ermdglichen.  Unterstitzung  erfahren  diese  Uberlegungen auch aus
trainingswissenschaftlichen Erkenntnissen, wonach die Kraftzunahme von
Anfangern im Krafttraining weniger auf einer Hypertrophie der beanspruchten
Muskulatur zurick zu fuhren ist als vielmehr auf einer optimierten nervalen
Steuerung der Muskeltatigkeit, die gemeinhin auch als intermuskulare und
intramuskulare Koordinationsfahigkeit bezeichnet wird (vgl. Sale, 1994, S. 249).

Es wird angenommen, dass Bewegungen mit einer Dauer unter 200 ms - einmal
ausgelost - wie geplant in Form motorischer Programme ablaufen. Sobald die
Bewegung korrigiert werden muss, beispielsweise aufgrund &auf3erer Einflisse,
kann der Handelnde diese KorrekturmafRnahmen erst nach 200 ms ausfiihren. Die
Kontrolle erfolgt nach Schmidt (1994) nach dem Modell des offenen Regelkreises,
denn Reize aus der Peripherie kdnnen erst dann ein neues Programm auslésen,
wenn das alte bereits eine Reaktionszeit lang gelaufen ist.

Allerdings werden auch Einwande gegen das Postulat formuliert, dass
Bewegungen unter 200 ms ,ohne Einwirkung der peripheren Ruckkopplung®
stattfinden weil das Muskelspindelsystem bereits nach 20 bis 30 ms aktiv wird
(Schmidt, 1994, S. 23).

Im Widerspruch hierzu postuliert erneut Schmidt (1994, S. 23) dass die Zeit, die ein
Programm dhne Verdnderungen ablaufen muss, vermutlich im Zeitraum bis hin zu
400 ms und vielleicht auch langer liegt. Denn es scheint unwahrscheinlich zu sein,
dass der Ausfuhrende den Fehler entsprechend frih detektieren kann. Schliel3lich
musse die Bewegung erst einmal ablaufen, bevor Fehler entdeckt werden und als
solche kategorisiert werden kénnen.

Die wissenschaftliche Richtung, welche die Existenz motorischer Programme
anzweifelt, wird als ,action approach” bezeichnet (im Gegensatz zu den Anhangern
des ,motor approach®) (vgl. im Uberblick: Semmler, 1994, S. 27ff; Rockmann-
Ruger, 1991, S. 18ff). Vertreter dieser Richtung werfen den Vertretern des
motorischen Ansatzes vor, sie wirde die Computermetapher falschlicherweise auf
biologische Systeme Ubertragen.

Der ,action approach” wird auch als 6kologischer Ansatz bezeichnet. In diesem
wird die Existenz von motorischen Programmen bzw. zentraler Reprasentationen
negiert. Die Frage um die Kontrolle der Freiheitsgrade des motorischen Systems
wird durch die Existenz sogenannter ,koordinativer Strukturen® erklart. Hierbel
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handelt es sich um einen temporaren Zusammenschluss von Muskelgruppen zu
einer funktionalen Einheit. Die Kontrolle von Bewegungen ist abhangig von den aus
der Umwelt aufgenommenen afferenten Informationen. Diese beeinflussen die
Handlung und die Handlung wiederum entscheidet, welche Informationen
aufgenommen werden. Der Ansatz des ,action approach® basiert auf einem
Prozess der standigen wechselseitigen Beeinflussung afferenter und efferenter
Informationen.

6.5 Die Theorie der generalisierten motorischen Programme (GMP-
Theorie) nach Schmidt

In der psychomotorisch orientierten Schematheorie des motorischen Lernens von
Schmidt (1975) werden die Bewegungsprogramme mit dem Arbeitsbegriff
generalisiertes motorisches Programm (GMP) versehen. Eine Grundannahme
dieses Programmkonzepts liegt darin, dass sichtbares Bewegungsverhalten aus
der Aktualisierung zentral gespeicherter Motorikprogramme entsteht. Diese
Motorikprogramme sind dadurch charakterisiert, dass sie durch strukturierte
Befehle die Impulsfolge der Muskelaktivitat steuern. Generalisierte motorische
Programme stehen fir bestimmte Klassen von Bewegungen und beinhalten einige
wenige invariante zeitliche und dynamische Strukturelemente. Als wesentliche
invariante Parameter dieser Programme gelten das relative timing (phasing), der
relative Krafteinsatz (relative forcing) sowie die Abfolge der Innervationen
(sequencing). Sie werden in einem bestimmten Muster ausgeformt und als
Programm im recall-Gedachtnis (Motorikgedachtnis) abgespeichert. Im recognition-
(Wiedererkennungs-, oder Wahrnehmungs-) Gedachtnis werden die Parameter fur
bestimmte Bewegungen gespeichert. So ist festzustellen, dass die Stabilitat von
Bewegungen im wesentlichen durch die Motorikprogramme bestimmt wird,
wahrend die Variabilitdt durch die flexiblen Programm-Parameter erhalten wird.
Folgende Aufgaben kommen diesen beiden Konstrukten nach Schmidt (1976, S.
45f) zu:
....out basically recall memory is the state responsible for generation of impulses to the muscu-
lature that carry out movement (or movement corrections), while recognition memory is the state

responsible for evaluation of response — produced feedback that makes possible the generation
of error information about the movement.”

Nach Roth & Willimczik (1999, S. 191) ermdglicht das recognition-Gedachtnis bei
Bewegungen kirzerer Dauer ein Weiterlernen ohne externe Rickmeldung im Sinne
einer subjektiven Verstarkung. Rockmann-Riger (1991, S. 28) konstatiert, dass
schnelle Bewegungen durch die im recall-Gedéachtnis gespeicherten motorischen
Programme kontrolliert werden. Die anschlieRende Bewertung, also der closed loop
Anteil, erfolgt Gber das recognition-Gedachtnis. Bei langsamen Bewegungen hat
das Motorikgedachtnis neben dem Wahrnehmungsgedachtnis eine untergeordnete
Rolle, denn dort sind die Vergleichsmechanismen abgespeichert. Dies schliel3t
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nach Rockmann-Ruger (1991, S. 28) jedoch nicht aus, dass auch
langerandauernde Bewegungen (bis ca. 1300 ms) durch ein motorisches
Programm vorgesteuert sein kbnnen.

Die variablen Merkmale erhadlt man aus der definierten Grundstruktur des
Programms. Sie variieren in den absoluten Zeiten (,overall duration®) und den
absoluten Kraften (,overall forces”). Roth & Willimczik (1999, S. 189) fassen diese
Uberlegungen in der Gestaltkonstanzhypothese zusammen. Diese besagt, dass ein
generalisiertes motorisches Programm in seiner Uber dynamisch-zeitliche
Relationen definierten Gestalt erhalten bleibt, wenn es mit veranderten Parametern
ausgefuhrt wird. Die Kraft und Zeitparameter kdnnen also gestaucht oder gedehnt
sein, das motorische Programm bleibt in seiner Grundstruktur erhalten. Motorisches
Lernen nach der Schematheorie beinhaltet somit ein Programm- und ein
Parameter-Lernen (vgl. Weigelt, 1997, S. 57; Wollny, 1993, S. 15).

Untersuchungen von Wulf (1994) zur Optimierung motorischer Lernprozesse
zeigten in Bezug zum Programm- und Parameterlernen, dass randomisiertes Uben
zum Auftreten von Kontext-Interferenz-Effekten zu einem besseren Lernen des
generalisierten motorischen Programms fiihrte, wéahrend blockweises Uben
gunstiger fir das Parameter-Lernen zu sein scheint.

Die theoretische Grundlage der GMP-Theorie bildet die Impuls-Timing Hypothese.
Hiernach werden die an der (sportlichen) Bewegung beteiligten Muskelgruppen
durch zentral reprasentierte Zeit und Kraftinformationen gesteuert. Motorische
Programme sind nach Schmidt bestimmte Impuls-Timing-Muster, die festlegen
welcher Muskel in welcher Reihenfolge, mit welchem timing, in welchen
Kraftrelationen kontrahieren soll (vgl. Semmler, 1999, S. 54).

Die situationsbedingte Feineinstellung erfolgt unter Hinzunahme der
Gestaltkonstanz-Hypothese, wonach verschiedene modifizierbare Parameter in
zeitlicher und/oder dynamischer Hinsicht gedehnt oder gestaucht werden kénnen,
ohne dass die Struktur der oben genannten Elemente verandert wird. Diese
Parameter dienen der Kontrolle von empirisch abgrenzbaren Klassen ahnlicher
Bewegungsfertigkeiten.

Um die einzelnen Parameter zu identifizieren, miussen diese variiert werden.
Bleiben diese trotzdem konstant, so kann davon ausgegangen werden, dass der
Parameter im GMP vorliegt (vgl. Rockmann-Riger, 1991, S. 29). Befunde hierzu
wurden beispielsweise in Handschrift-Untersuchungen vorgelegt. Hinsichtlich der
Programm- und Parameterspezifikation zeigte Roth (1987, S. 140ff) im Handball,
Tischtennis und Hockey, dass diese seriell angelegt sein mussen. In der
Reihenfolge kommt es zunachst zu einer Programmspezifikation bevor eine
Festlegung der Parameter erfolgt. Wobei die Auswahl des Programms
zeitaufwendiger erscheint. Innerhalb der Parameter selbst wird eine parallele
Verarbeitungsweise vermutet (Roth, 1987, S. 162).
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Roth (1989) liefert Befunde, nach denen die Programmierung und Parametrisierung
von Bewegungen zeitlich nacheinander erfolgen (fixed-order Hypothese). Nach der
Auswahl der Bewegung, und damit des Programms, erfolgt die Spezifikation der
zeitlichen und rdumlichen Parameter unter Hinzunahme der Basalganglien und des
Kleinhirns.

In diesem Zusammenhang wird postuliert, dass das Aneignen der motorischen
Programme offensichtlich gelernt wird, wahrend die Parametrisierung gelbt wird.
Damit stellen beide Konstrukte einen relativ eigenstandigen Mechanismus dar.
Dass schnelle motorische Programme eine gewisse Lern- und Ubungsabhangigkeit
aufweisen, wird auch durch statistisch gesicherte Befunde untermauert, nach
denen es eine extremitatenspezifische Schnelligkeit gibt und Sportler tber schnelle
Bein- aber langsame Armbewegungen verfigen konnen (vgl. Smith, 1961 in:
Hollmann & Hettinger, 1990, S. 275).

In einer umfangreichen Studie untersuchte Wollny (1993), ob die GMP-Theorie auf
sporttypische Fertigkeiten angewandt werden kann. Fir komplexe menschliche
Willkirbewegungen prazisierte Wollny (1993) die diesbeziglichen Aussagen wie
folgt.

Demnach sind das sequencing und das relative timing die wesentlichen invarianten
Elemente der motorischen Programme. Auch scheinen sich diese Parameter in
direkter Abhangigkeit voneinander zu entwickeln. Dagegen widerlegten Wollnys
EMG-Studien die von Tyldeshley & Whiting (1975) und Wollstein & Abernethy
(1988) aufgezeigte Invarianz der absoluten Bewegungszeit (vgl. Wollny, 1993, S.
2371).

Das sequencing und das relative timing behalt auch wahrend breiter Modifikationen
des zeitlichen Programmparameters Gesamtbewegungszeit seine grundlegende
Struktur. Fur bestimmte Geschwindigkeitsintervalle bleiben diese Parameter
konstant, das heil3t sie unterliegen einer proportionalen Dehnung bzw. Stauchung
der zeitlichen Invarianzen (vgl. Wollny, 1993, S. 238).

Beziglich des Lernfortschritts und der Aneignung neuer Bewegungsmuster
konstatiert Wollny (1993, S. 238f), dass sich die zeitlichen Invarianzen scheinbar in
direkter Abh&ngigkeit voneinander herauszubilden scheinen. Es wurde
herausgefunden, dass sie sich in einem kontinuierlichen Entwicklungsprozess
auszuformen und zu stabilisieren scheinen.

Wollny’s Studien bestatigten die Unabhangigkeit der generalisierten motorischen
Programme von der auszuwdahlenden Muskulatur. Es zeigte sich eine hohe
Stabilitdt sowohl der relativen Zeitwerte als auch in der Abfolgeorganisation bei
Bewegungen, die einmal mit der rechten und einmal mit der linken Kdorperseite
ausgefuhrt wurden (vgl. Wollny, 1993, S. 193f).
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6.6 Kritik an der GMP-Theorie, am Programmbegriff und weitere
Theorien zur Erklarung schneller neuromuskularer
Innervationsmuster

Die Theorie der generalisierten motorischen Programme gilt heute als Gberwunden.
Einige der Kritikpunkte, die zum Verlust der Popularitdt der GMP-Theorie beitrugen,
sollen im folgenden Teil skizziert werden.

Zum einen kann die Theorie der Generalisierten Motorischen Programme nicht
erklaren, wie Motorikpogramme uberhaupt erworben werden kdnnen (vgl. Whiting,
Vogt & Verejjken, 1992). Daneben bleibt bei Schmidt (1975) die Frage offen,
welche Bewegungen mit einem Motorikprogramm gleichgesetzt werden konnen:

,Ist es im Sport etwa die Klasse der Schlagbhewegungen, der Vorhand-Schlage, der Vorhand-

Schlage im Tennis oder allein der mit Top-Spin oder topspin-cross gespielte Ball mit einem
Motorikprogramm gleichzusetzen?*

(Roth & Willimeczik, 1999, S. 206)

Der Sportler musste also schon vor dem Beginn der Bewegung wissen, dass die
zum dazugehorigen Programm bendtigten Parameter aufbauen misste, diese
werden aber eigentlich erst aufgrund der gesammelten Erfahrungen modifiziert und
angepasst.

Des weiteren liegen Invarianzstudien vor, die die GMP-Thoerie von Schmidt in
Frage stellen. So fand beispielsweise Hommel (1993) bei einer sequentiellen
Tastendruckaufgabe, dass Verhaltensmuster erworben werden, in denen entweder
die Zeitverhéltnisse zwischen den Tastendricken (relative Zeiten), die
Gesamtbewegungsdauer (absolute Zeit) oder die fir die erste Teilbewegung
benotigte Absolutzeit vergleichsweise konstant gehalten werden. Auch Wollny
(1993) konnte die Allgemeingiltigkeit der invarianten Elemente in der GMP-Theorie
teilweise widerlegen.

Roth & Willimc zik (1999, S. 207) kritisieren auf3erdem, dass die von Schmidt (1975)
angenommenen Funktionsprozesse nicht mit den Ablaufen, die man im Zentralen
Nervensystem bereits kennt, in Verbindung gebracht werden kénnen.
Kritisiert wird auch der Begriff des motorischen Programms. Zu grof3 sind die
Unterschiede zwischen einem Computer und dem menschlichen ZNS. Denn das
Gehirn enthalt viele Milliarden von Schaltelementen, die nicht seriell, sondern
parallel ablaufen und dadurch ungleich fehleranfalliger sind (vgl. Neumann, 1993,
S. 67f.):
»Als man sich den klassischen Computer zum Vorbild psychologischer Theorien nahm,
entschied man sich fiir theoretische Konzepte, die weit von der Biologie entfernt sind. Computer
haben keine Arme und kénnen sich nicht aus eigener Kraft fortbewegen. Sie haben eine
begrenzte Verarbeitungs- und Speicherkapazitat. lhre Prozessoren arbeiten seriell. Sie rechnen
schnell und genau. Lebewesen, jedenfalls hochentwickelte wie wir Saugetiere, sind in allen
diesen Aspekten den gegenteiligen Bedingungen unterworfen: Sie sind hochgradig mobil. Sie

sind mit einem komplexen System von Effektoren ausgestattet, das gesteuert werden muss. lhr
Gehirn enthalt viele Milliarden von Schaltelementen, die parallel arbeiten, aber ungleich
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langsamer und fehleranfalliger sind als ein Computer-Chip. Kurz, man kann sich schwerlich
zwei funktionell verschiedenere Systeme vorstellen als einen biologischen Organismus und
einen klassischen Rechner ...

Wer fur den einen als Vorbild optierte, musste sich notwendigerweise von dem anderen
entfernen.”

(Neumann, 1993, S. 67 f.).

Wie bereits in der Einleitung erlautert, solle daher eine Umorientierung von
Metaphern zu Mechanismen stattfinden (Neumann, 1992). Denn die
computeranaloge theoretische Modellierung scheint an ihre Grenzen zu stol3en
(Daugs, 1994, S. 29). Daher wird in dieser Arbeit der Begriff der schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster, dem der kurzen Zeitprogramme oder der
neuromuskularen Bewegungsprogramme bevorzugt.

Der programmorientierte Ansatz geht davon aus, dass das motorische Programm
Uber mehrere Stufen hinweg perfektioniert wird, um die Bewegung frei von Fehlern
zu machen und die Ausfihrungsvariabilitdt zu minimieren. Nun ist es aber so, dass
eine gewisse Ausfihrungsqualitat gerade im Leistungssport unter den gegebenen
situativen Anforderungen wichtig ist. Wagner, Miller & Brunner (2004) fihrten eine
Trainingsstudie durch und verglichen programmorientierte Lernmodelle mit
systemdynamischen Lernmethoden, bei welchen die Fehler bzw. Variationen eine
Notwendigkeit darstellen. Sie fanden eine eindeutige Praferenz des
sytemdynamischen gegentber des programmorientierten Ansatzes. Werden zudem
die Theorien der Synergetik und der Selbstorganisation (Haken, 1996, Kelso 1999)
bzw. das Problem der Freiheitsgrade des menschlichen Korpers betrachtet
(Bernstein, 1988) so kann daraus gefolgert werden, dass Varianzen in der
Bewegungsausfuihrung notwendig sind, indem die ausgenutzt werden, um auf
diesem Wege den individuell idealen Lésungsweg zu finden. In diesem Sinne
ricken zunehmend Theorien der nichtlinearen Dynamik in das Zentrum des
Interesses. Der Begriff motorisches Programm gilt als Gberwunden.

Zunehmend rucken hierarchische Sequenzierungsmodelle in das Zentrum des
Interesses (vgl. Rosenbaum, 1991). Die im folgenden Abschnitt vorgestellte
Engrammtheorie  kann in diesem Zusammenhang als theoretisches
Sequenzierungsmodell verstanden werden und erklaren, wie die vermuteten
schnellen neuromuskularen Innervationsmuster abgespeichert werden (Meinel &
Schnabel, 1998, S. 57; Roth, 1999, S. 208). Die Engrammtheorie geht auf
Bernstein (1988) zuriick, der in der Regulierung von Willkiirbewegungen nicht an
reflexartige automatische Prozesse denkt, wie dies noch in den behavioristischen
Anséatzen der Fall war, sondern dass diese im Nervensystem eingraviert sind (bei
Tieren) bzw. dass es sich um weniger automatisierte Funktionen auf héheren
Ebenen handelt.
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6.6.1 Die Engrammtheorie

Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass Bewegungen komplex, also als
groRReres fertiges Programm im Zentralnervensystem abgespeichert werden. Dies
wirde den menschlichen Organismus vor erhebliche Speicherkapazitatsprobleme
stellen (vgl. u.a. Schmidt, 1994; Roth, 1982).

Komplexe Bewegungen missen eine hohe Variabilitait bewahren, um sich auf
veranderte Bedingungen einstellen zu konnen. Es ist unwahrscheinlich, dass
solche komplizierten Bewegungen 1:1 abgespeichert sind. Daher wird die
Auffassung vertreten, dass komplexe Bewegungen durch gespeicherte
Unterprogramme strukturiert werden. Regulationen im Bewegungsablauf sind dann
vorrangig durch die Unterprogrammfolge (vgl. Bernstein, 1988), aber nicht
innerhalb der Unterprogramme selbst mdglich (vgl. Bauersfeld & Voss, 1992, S.
28). Diese Unterprogramme werden von Bernstein (1988, S. 187) als im ZNS
gespeicherte Bewegungsformeln beschrieben, die den Bewegungsablauf in seiner
gesamten zeitlich-raumlichen Struktur beschreiben.

Sie werden in Form von Engrammen gespeichert. Engramme sind wéhrend der
gesamten Zeit, solange die motorische Fertigkeit existiert, im ZNS in latenter Form
prasent. In der physiologisch orientierten Literatur werden Engramme als ,in ihrem
Mechanismus noch unbekannte® Gedachtnisspuren beschrieben (Schmidt &
Thews, 1990, S. 166).

Ahnliche  Uberlegungen zur Existenz von  Unterprogrammen  stellten
Young & Schmidt (1990) an. Sie definieren motorische Programme als Einheiten
der Bewegungskontrolle units of movement control). In ihrer Theorie steuert ein
einzelnes GMP einzelne Teilbewegungen (units) und nicht wie bei Schmidt (1982)
eine ganze Bewegungsklasse. Diese units zeichnen sich durch invariantes timing
und hohe Korrelationen zwischen aufeinander folgender ,landmarks* aus. Aufgrund
ihrer Untersuchungsergebnisse, gehen sie davon aus, dass eine unit zum einen
zweidirektional sein kann und zum anderen 500 ms und langer dauern kann.
Semmler (1999) kritisiert an diesen Theorien, dass sie das Speicherproblem wieder
aufwerfen, welches durch den Schmidtschen Ansatz der generalisierten
motorischen Programme zwischenzeitlich geldst war.

Einen weiteren Hinweis auf das Vorhandensein von Engrammen liefern die
Uberlegungen von Gallistel (1980). In seinem Fourierkodierungsmodell werden die
natdrlichen Schwingungseigenschaften (Oszillationen) der menschlichen Motorik
als psychologisch nachweisbare Verarbeitungsprinzipien einer ©6konomischen
zentralen Programmierung und Kontrolle motorischer Handlungsverlaufe
betrachtet. Frequenzanalysen lassen nach Gallistel die Schlussfolgerung zu, dass
bei einfachen motorischen Aktionen die Aktivitat zentraler und peripherer
bewegungssteuernder Oszillationen direkt tGber im ZNS gespeicherte Engramme
kontrolliert werden. Dabei efolgt die Auswahl situationsangemessener Engramme
durch die Wahrnehmung externer und interner Reizkategorien sowie durch die
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Willkir. Komplexere Bewegungen werden durch das Zusammenspiel einer
grélReren Anzahl einzelner Engramme gesteuert.

Bei der Betrachtung schneller Bewegungen unter dem Konstrukt der schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster bzw. der Zeitprogramme wird in den Arbeiten
von Bauersfeld & Voss (1992, S. 48) die Engrammtheorie favorisiert. Gleichzeitig
darf jedoch nicht angenommen werden, dass die Engrammtheorie alle
Mechanismen hinreichend erklaren kann. Elementare Leistungsfahigkeiten werden
hiernach in Form von Engrammen (Unterprogramme) gespeichert. Als Beispiel
hierfir gelten die im Nieder-Hochsprung von Bauersfeld & Voss (1992)
nachgewiesenen Zeitprogramme.

Unter einem Engramm werden mehr oder weniger verfestigte Verschaltungen bzw.
Vernetzungen (Gedachtnisspuren) an den Synapsen der Nervenzellen verstanden,
welche die Grundlage einer Organisation der Informationsverarbeitung und damit
der Bewegungsregulation darstellen (vgl. Schnabel et al., 1997, S. 72) (vgl. Abb.
12).

o

Abbildung 12: Neuronenverschaltung, die (hypothetisch) zu kreisenden Erregungen fuhren kann
(Schmidt, 1977, S. 116 aus: Daugset al., 1991, S. 70)

Die Engrammtheorie ermoéglicht eine Beschreibung, wie schnelle neurmuskulére
Innervationsmuster im ZNS abgespeichert werden.

Neurophysiologisch gesehen werden schnelle Bewegungen demnach zunachst in
Form eines dynamischen Engramms gespeichert. Diese dynamischen Engramme
entstehen nach Martin et al. (1991, S. 68) durch intensive neuronale Aktivitaten im
ZNS, die in diesem Sinne gewisse Spuren hinterlassen. Bereits nach wenigen
gleichartigen Wiederholungen wird dieses noch nicht stabile Engramm in ein
stabiles (statisches) Engramm Uuberfuhrt, welches dann sehr storungsresistent
bleibt (vgl. auch die Orsolin'sche Schnelligkeitsbarriere). Allerdings kénnen in
diesem Zusammenhang auch fehlerhafte neuromuskulare Innervationsmuster bzw.
in Bezug zur Schnelligkeit langsame neuromuskulére Innervationsmuster,
ausgebildet werden, die ebenfalls eine hohe Stabilitat aufweisen (vgl. Bauersfeld &
Voss, 1992, S. 48).

In diesem Sinne werden schnelle neuromuskulare Innervationsmuster gelernt. Es
geht um die Bildung und Verfestigung (Konsolidierung) von spezifischen
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synaptischen Bahnungen und Verschaltungen im neuronalen Netz des
Zentralnervensystems (ZNS), also von spezifischen Gedéachtnisspuren (vgl.
Neumaier, 1997, S. 218).

Die Engramme bilden eine wichtige neuronale Grundlage des kognitiven Lernens.
Demnach werden Informationen in Form kreisender Erregungen in einem
raumlichen zeitlichen Muster gespeichert (dynamisches Engramm). In der
anschlieBenden Konsolidierungsphase fuhrt diese reverberatorische Erregung zu
strukturellen Veranderungen an den beteiligten Synapsen. Aus dem dynamischen
Engramm wird ein strukturelles oder stabiles Engramm. Der dadurch erlangte
Gedachtnisinhalt wird dann Uber eine entsprechende Aktivierung dieser
Verschaltungen abgerufen. Dieses von Schmidt & Thews (1990, S. 171)
beschriebene ,Konzept der kreisenden Erregung” unterstreicht die Erkenntnis, dass
zu Erlernendes stets wiederholt werden muss.

Es soll nun ein neurophysiologisch orientiertes Lernmodell zur Engrammtheorie
dargestellt werden.

6.6.1.1 Ein Lernmodell zur Engrammtheorie

Das motorische Gedéachtnis wird durch mindestens zwei Instanzen bestimmt, dem
Kurzzeit und das Langzeitgedachtnis. Weitere Einteilungen folgen diesem
Schema, beginnend mit dem sensorischen Gedéachtnis, dem das primare
Gedéachtnis folgt. Diesem reihen sich schlief3lich das sekundére und das tertiare
Gedachtnis an. In der klassischen Zweiteilung wird das sensorische mit dem
primaren Gedachtnis zum Kurzzeitgedachtnis zusammengefasst. Das sekundére
und das tertiare Gedachtnis werden zum Langzeitgedéachtnis zusammengeftgt (vgl.
Gohner, 1999, S. 136).

Nach Laudin (1977, S. 44f.) gibt es noch ein Mittelzeitgedachtnis. Er teilt den
unterschiedlichen Instanzen ausserdem gewisse Behaltenszeitraume zu. Demnach
ist das Kurzzeitgedachtnis in der Lage, eine Information Uber zehn bis 25
Sekunden zu behalten, das Mittelzeitgedachtnis bis zu vier Stunden und das
Langzeitgedéachtnis entsprechend langer.

Laudin (1977) geht davon aus, dass die neurophysiologische Ausbildung und
Verfestigung von ,motorischen Programmen* durch Anderungen in der
Vermaschung und Verbindung der miteinander verschalteten Neuronen im
Kleinhirn geschieht. Im Kurzzeitgedachtnis (KZG) kommt es zunéchst zur
Ausbildung von dynamischen Engrammen, die durch die posttetanische
Potenzierung erklart werden. Dabei handelt es sich um ein Ph&nomen, bei
welchem ein Einzelreiz kurz nach dem Abklingen des Tetanus oftmals eine sehr
viel starkere Einzelzuckung bewirkt als ohne die Konditionierung des Tetanus
(Schmidt & Thews, 1990, S. 74). Die posttetanische Potenzierung wirkt demnach
als synaptische Bahnung. Uber die wiederholte Reizung einer Nervenendigung wird
die Effektivitat dieser synaptischen Ubertragung groRer. Bei dieser Bahnung, die
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durch eine Verdoppelung der Reizfrequenz noch groRer wird, erhoht sich die
durchschnittliche Zahl der ausgeschutteten Transmitter Substanzen.

Dudel (1987, S. 57f.) beschreibt die posttetanische Potenzierung als den
erleichterten Ablauf eines zentralnervosen Vorganges, der erst durch Uben
ermdglicht wird. Damit ist die posttetanische Potenzierung funktionell gesehen ein
Lernprozess. Dieses Phanomen wird dazu herangezogen, um das Kurzzeit- und
das Mittelzeitgedachtnis zu erklaren.

Dieser noch nicht ganz aufgeklarte Sachverhalt bewirkt zudem eine durch mehrere
Erregungen erhdhte Konzentration des Restcalciums an den Synapsen, was
wiederum eine erhdhte Erregungsbereitschaft verursacht. Wenn diese Nervenzelle
nun wiederholt angesteuert wird, kommt es nach Lehnertz (1990, S. 31) zu einer
Ausschittung von Proteinkinase aus der Nervenzelle zur Zellmembran, die den
Kaliumeinstrom vermindert. Dies bewirkt eine lang andauernde erhéhte Gewichtung
der elektrochemischen Vorgadnge an der betroffenen Synapse. Wenn sich diese
betroffenen Synapsen und Dendriten schliel3lich auch morphologisch verandert
haben, kommt es im Langzeitgedachtnis (LZG) zu den festen, sogenannten
konsolidierten strukturellen oder stabilen Engrammen. Erklart wird diese
Verfestigung durch eine Veranderung der Eiweil3strukturen.

Allerdings werfen die Uberlegungen zu dieser Proteinsynthese Fragen auf. Denn
Proteine haben nur eine kurze Lebensdauer und unterliegen standigen
Umbauprozessen. Kuhn (1984, S. 63) bezweifelt, dass es zufriedenstellende
Antworten zu permanenten Veranderungen in der Proteinsynthese gibt.

Eccles (1979, S. 230f) vermutet dennoch, dass die strukturellen Veranderungen fur
das Langzeitgedachtnis mit plastischen Veranderungen an den Synapsen
verbunden sind. So wird angenommen, dass diese hypertrophieren, sich
zusétzliche Synapsen bilden oder wieder verschwinden (vgl. Abb.14).

A B C D
}I Secondary
spines
% 0
¢ :*\ ¥
AL @ 5 % A
normal Hypertrophie Aufzweigung unbenutzt

Abbildung 13: Plastizitat der Synapsen (mod. nach Eccles, 1979)

Allerdings schranken Schmidt & Thews (1990, S. 171) ein, dass die Plastizitat
zentraler Synapsen in hochentwickelten Nervensystemen nicht allzu einfach
gesehen werden durfe. Demnach hat die Hypertrophie durchaus ihre Grenzen,
zumal das Nervensystem lebenslang eine hohe Aktivitdt aufweist. Andere
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Hypothesen fangen dies auf. So soll im Kleinhirn nur die gleichzeitige Aktivierung
von Moos- und Kletterfasersynapsen einer Purkinje-Zelle einen synaptischen
Lernprozess im Kleinhirn anregen.

Lehnertz (1991, S. 132) begriindet diese Synapsensensibilitdt mit der weiter oben
bereits angesprochenen Calciumresthypothese. Der Autor bezeichnet dem Prinzip
folgend das Kurzzeitgedachtnis als ,lonen“-Gedéachtnis. Dieses zeichnet sich durch
erhohte Calciumionenkonzentrationen aus, bei gleichzeitigem verminderten
Kaliumioneneinstrom in die Muskel- und Nervenzellen. Diese sind dadurch fur
Folgereize besonders anféllig.

Dahingegen wird das Langzeitgedachntis als das ,Protein“-Gedéachtnis bezeichnet.
Es manifestiert sich nach Carl, Martin & Lehnertz (1991, S. 233) in einer Anhaufung
von speziellen Proteinen an den synaptischen Membranen und strukturellen
Veranderungen der dendritischen Auslaufer von Nervenzellen.

Diese beiden Instanzen unterliegen spezifischen Wechselwirkungen. Denn die
gedéachtnisbildende Proteinsynthese  wird erst  durch die erhohte
Calciumionenaktivitdt angeregt. Daraus kann fiur das Schnelligkeits- und
Techniktraining gefolgert werden, dass durch wiederholte Aktivierung des
neuromuskularen Systems die lonenstrome aktiviert werden, welche schlie3lich die
gewinschte Proteinsynthese fir das LZG anregen.

Hinsichtlich der Behaltensprozesse werden in den Kognitionswissenschaften vier
Phasen unterschieden. Die erste Phase wird gemeinhin als Input-, Vorgabe-,
Einpragungs-, Aufnahme-, Perzeptions-, Akquisitions- oder Lernphase
beschrieben. Sie ist charakterisiert durch die Darbietung und Bewusstmachung des
zu erlernenden Materials. Nach Kuhn (1984, S. 35) muss der Optimierung dieser
Phase besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, da die hier gemachten
Fehler sich auf die anderen Phasen auswirken.

In der zweiten Phase (Speicher- oder Behaltensphase) wird das aufgenommene
Material verarbeitet und fir bestimmte oder unbestimmte Zeit im Gedéachtnis
aufbewahrt. Fur den Ubergang vom KZG ins LZG wird die Engrammbildung und -
fixierung verantwortlich gemacht (vgl. Kuhn, 1984, S. 35).

In der Abruf-, Erinnerungs- oder Retrievalphase kdnnen die Informationen entweder
aus dem KZG oder LZG abgerufen werden.

In der vierten Phase schlie3lich wird das Erinnerte aktualisiert (Output-, Handlungs-
Reaktivierungs-, Realisierungs- oder Reproduktionsphase).

Wenn Informationen in das KZG aufgenommen werden, wird dieser Zyklus nur
einmal durchlaufen, lediglich bei der Konsolidierung in das LZG missen die
Phasen mehrfach durchlaufen werden. Dies dient der Fixierung der Engramme. Als
wichtigste Momente bezeichnet Kuhn (1984, S. 36) die Phasen 3 und 4, da hier der
Grol3teil der informationsverarbeitenden Prozesse ablauft.
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In Erganzung zu dem oben vorgestellten Lernmodell soll im Folgenden das
Ph&dnomen des Reminiszeneffektes vorgestellt werden, welches beim Erlernen von
technischen Fertigkeiten entdeckt wurde.

6.6.1.2 Zum Reminiszenzeffekt

Auch nach der Beendigung einer motorischen Lernaufgabe sind im ZNS noch
Erregungen vorhanden. Diese dienen der Konsolidierung der dynamischen
Engramme in die statischen oder strukturellen Engramme, die schlief3lich eine hohe
Stabilitat aufweisen.

Das bedeutet, dass in der Trainingspause nach wie vor Aktivitdten zumindest auf
der neuromuskularen Ebene stattfinden. Haufig wurde nun sogar beobachtet, dass
der Sportler nach dieser Pause viel bessere Bewegungsresultate erzielt. Auch
zeigen Erfahrungen aus der Praxis, dass Sportler nach einer Verletzungspause
haufig gleich gute oder sogar bessere Leistungen zeigten als diejenigen, die
durchtrainierten. Solche Erscheinungen werden mit dem Begriff Reminiszenz belegt
und haben etwas mit dem zeitlichen Verfestigen von Lerninhalten zu tun. Von
Reminiszenz wird im allgemeinen dann gesprochen, wenn nach einer Pause, in der
kein weiteres Lernen erfolgte, eine Leistungssteigerung eintritt.

Weigelt (1997) fand in seinen Untersuchungen zur Bewegungsschnelligkeit eine
optimale Pausendauer von vier Stunden. Nach diesem Zeitraum scheint es, als ob
die verbesserte Bewegungsqualitat nun nutzbar sei. Denn danach sind die Umbau-
und Bahnungsprozesse im ZNS, die durch die Erregungen wahrend und nach dem
Training eingeleitet wurden, abgeschlossen. Gleichzeitig konstatiert der
Trainingswissenschaftler auf dieser Basis, dass der Reminiszenzeffekt fur die
Sportpraxis eine erhebliche Bedeutung besitzt.

6.6.1.3 Zur Reproduktion der Engramme

Zur Frage, wie die Engramme zusammenwirken und ihre Reihenfolge, ihr Tempo
und ihr Rhythmus determiniert werden, stellt Bernstein (1988, S. 83) zwei
Hypothesen auf:

1. Jedes vorangegangene Engramm aktiviert das folgende auf die eigene Weise
(Kettenhypothese).

2. Der Ekphorator liegt ausserhalb der eigentlichen Engramme und steuert diese
in Form einer Ubergeordneten Instanz (Kammhypothese).

Fur das Schnelligkeitstraining unter dem Aspekt der schnellen neuromuskularen
Innervationsmuster scheint die Kettenhypothese schlissiger zu sein. Denn als Reiz
fir die Aktivierung der nachfolgenden Engramme gilt die Ausfihrung des
Vorangegangenen. Hieraus lasst sich auch der Mechanismus erklaren, dass
gerade bei kurzen Bewegungen die Einhaltung der Reihenfolge und die
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Unmadglichkeit der Auslassung einzelner Glieder gegeben sind (vgl. Bernstein,
1988, S. 83). Unterstitzt wird diese Uberlegung auBerdem durch die obigen
Ausfuihrungen, nachdem gerade bei schnellen Bewegungen regulatorisch im Sinne
einer Fehlerkorrektur nicht mehr eingegriffen werden kann. Aus diesem Grund
erachtet es der Autor auch als offenbar, dass fur schnelle (Wurf-) Bewegungen ein
vorangehendes Programmieren notwendig sei. Langsamere Bewegungen sind
durch den Grad des mdglichen und auch winschenswerten Grad des
Umprogrammierens charakterisiert. Hierfir scheint eher die Kammhypothese
schlissig zu sein.

Fur die zyklische Schnelligkeit wird ein weiterer Mechanismus diskutiert, der ftr die
interne Steuerung der hohen Frequenzen zustandig ist. Hiernach ist ein
zentralnervoser Schrittmacher fur den rhythmischen Wechsel von agonistischer und
antagonistischer Muskeltatigkeit verantwortlich. Joch (1988, S. 1523) beschreibt
den Alpha-Rhythmus im EEG als verantwortlichen Schrittmacher bei frequenten
Willkiirbewegungen. Dieser steuert die zeitliche Abfolge zentraler Impulse. Mundy-
Castle & Sugarman (1960, S. 898 zit. in Thienes, 1998, S. 61) fanden, dass
bestimmte Geschwindigkeitsfaktoren mit der Alpha-Frequenz in Verbindung stehen.
Allerdings fanden Roth et al. (1976, S. 572ff), dass die grof3ten Korrelationen nicht
zwischen der Alpha-Frequenz und der Maximalfrequenz bestehen, sondern zu der
individuellen Vorzugsfrequenz.

Als rhythmusgenerierende Schrittmacher im ZNS werden auch neuronale
Netzwerke diskutiert. Diese werden von Dean (1990, S. 89) als
Schwingungsgeneratoren bezeichnet, die Uber den rhythmischen Wechsel von
Hemmungs- und Erregungsprozessen innerhalb bestimmter Neuronengruppen
(Engramme) motorische Rhythmen hervorrufen.

Eine weitere interessante Theorie zu der Annahme von schnellen neuromuskuléaren

Innervationsmustern stellt die Theorie der langen Schleifen dar. Sie soll an dieser
Stelle kurz beschrieben werden.

6.6.2 Die Theorie der langen Schleifen

Kugler (1981, S. 5) beschreibt, dass zu Beginn eines Lernprozesses Information in
Form von Erregungszuflissen eine Schleife mehrfach als sogenannte
.reverbierende Kreise“ durchlaufen missen, um die fur die Gedachtnisbildung
notwendigen Folgereize auszulésen und die Schleife zu fixieren. Diese Schleifen
bestehen aus neuronalen Verbindungen im Zentralnervensystem, die Uber
synaptische Verbindungen miteinander vermascht sind und sch daher gegenseitig
beeinflussen. Nach Cratty (1979, S. 169) modifizieren und kontrollieren diese
neuralen Schleifen den Bewegungsoutput.

Bewegungen werden nach dieser Theorie ebenfalls hierarchisch organisiert. Sie
basieren auf der Grundlage verschiedener Schleifen, die auf verschiedenen
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anatomischen Ebenen ineinander greifen und gleichzeitig wirksam werden.
Weineck (1994, S. 575) erklart unter Hinzunahme dieser Theorie, dass Lernen die
Herausbildung und Fixierung solcher Schleifen bedeute. Grimm & Nasher (1978,
S. 75) gehen von einer zeitlichen Verganglichkeit dieser Schleifen aus. Nachdem
die Schleifen den gewlinschten Output, z. B. eine bestimmte Bewegung, erbracht
haben, verschwindet die Schleife wieder. Die von ihr verwendeten Neuronen sind
nun fur die Eingliederung in neue Funktionssysteme erneut verfiigbar.

Die Schleifen weisen &hnliche Charakteristika wie die oben vorgestellten
Engramme auf. Die reverbierenden Kreise sind &hnlich wie die dynamischen
Engramme auf eine Konsolidierungsphase angewiesen, sie missen
.eingeschliffen® werden, damit sie fixiert werden bzw. in statische Engramme
Ubergehen. Dies wird auch durch die Ausfihrungen von Cratty (1975, S. 400)
unterstitzt, der im Zusammenhang mit Lernprozessen erklart, dass sinkende
Aufmerksamkeit und Konzentration zur Anlage von ungenauen
Bewegungsschleifen fiihren, die dann die zuvor angelegten ,guten Schleifen®
verdrangen kénnen.

6.6.3 Die Theorie der neuronalen Netze

Unterstltzung erhalt die Engrammtheorie von der aktuell diskutierten Theorie der
neuronalen Netze. Zugrunde liegt diesen Uberlegungen die Annahme, dass im
ZNS unzahlig viele Neuronen existieren, welche fast alle miteinander
kommunizieren, und gleichzeitig Informationen aufnehmen kénnen. Von
Netzwerken wird gesprochen, wenn teilweise wahrend der Bewegung noch
Informationen an die korrespondierenden Neuronen abgegeben werden. Wenn
jedoch jede Stufe erst abgeschlossen sein muss, spricht man von einem modularen
Aufbau.

Neuronale Netze lassen grundsatzlich gegenseitige Vernetzungen und parallele
Datenverarbeitung zu. Mit dem Modell der kinstlichen neuronalen Netze wird am
Vorbild der Verschaltung der biologischen Neurone das Funktionieren der
unterschiedlichen menschlichen Leistungen erklart (vgl. Spitzer, 1996). Auf dieser
Basis gibt es bereits eine Reihe von abstrakten mathematischen Modellen.

Nach den bisherigen Ausfuhrungen weist die Theorie der neuronalen Netzwerke
eine gewisse Affinitat zur Engrammtheorie auf. Je nach Aufgabe kodnnen die
neuronalen Netzwerke eine Ketten- oder Kammstruktur aufweisen.

Insgesamt gesehen gibt es eine ganze Reihe von Theorien, die sich mit dem
Charakter menschlicher Selbstbewegungsakte auseinander setzen.
Hauptkritikpunkt an diesen Theorien scheint oftmals der Begriff ,Programm® zu
sein. Und man stellt sich die Frage, ob man es tatsachlich mit einer heuristisch
wertvollen Metapher zu tun hat.

Bei der speziellen Betrachtung von schnellen Bewegungen scheint daher der
Begriff schnelle neuromuskularer Innervationsmuster, indem man ihn anstelle des
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Programmbegriffs als Erklarung fir die Initierung und Steuerung schneller
Bewegungen benutzt, nitzlich. Denn das Problem der Rickmeldung ist ein
Phanomen, welches bei schnellen Bewegungen stets auftritt.

6.7 Zum Problem der Rickmeldung bei schnellen Bewegungen

Damit die Bewegungen der menschlichen Skelettmuskulatur an die
Umgebungsbedingungen angepasst werden konnen, bedirfen sie einer
bestimmten Form der Riuckmeldung. Hierbei gibt es zwei Prdgungen. Zum einen
die Kenntnis des Resultats (KR), welches die Information Uber eine bereits
vollzogene Bewegung umfasst und das sogenannte feedback, welches eng
gesehen Rickinformationen tber die noch dauernde Bewegung bezeichnet. Diese
Ruckinformationssysteme verlaufen auf unterschiedlichen Ebenen und werden
durch das Afferenz-Efferenz-Reafferenz System beschrieben. Keidel (1973) stellt
dies wie folgt dar:
Nachdem ein Befehl des Grof3hirns in Form einer Efferenz auf das Riuckenmark
umgeschaltet und anschlieBend uUber die bereits weiter oben beschriebenen
Mechanismen auf die Muskeln an das Erfolgsorgan Ubertragen wird, verbleibt nach
Schmidt & Thews (1990, S. 112) eine Efferenzkopie im Kleinhirn. Nach Ausfiihrung
der motorischen Handlung erhélt das Kleinhirn eine sensorische Rickmeldung
(Afferenz oder Reafferenz) und das Kleinhirn kann einen \ergleich zwischen IST-
und SOLL-Wert anstellen (sog. Comparatorfunktion). Das aus diesem Vergleich
berechnete Fehlersignal dient, indem es an die motorischen Zentren weitergeleitet
wird, der laufenden Korrektur der motorischen Handlungen.
Aus diesem Grund betont Bernstein (zit. nach Cratty, 1979, S. 171), dass man bei
der Wiederholung vieler Bewegungen weniger von Duplikationen sprechen sollte
als vielmehr von Approximationen. Und zwar als Approximation im Sinne einer
Problemlésung durch die Annédherung an die wunschenswerte
Bewegungshandlung. Es sei also nicht mdglich, zweimal die exakt gleiche
Bewegung auszufihren. Diese Formen der Rickmeldung laufen entweder Uber die
korperinternen Mechanismen (zum Beispiel der Propriozeptoren) oder uber
exterozeptive, aus der Umwelt stammende Informationen, ab. Rickmeldeprozesse
benodtigen ebenfalls eine bestimmte Zeit, bis sie das Kleinhirn erreichen. Gerade
bei schnellen Bewegungen kommen die Rickmeldungen aus der Korperperipherie
fur Kurskorrekturen zu spat (vgl. Kiichler, 1983, S. 118). Ubereinstimmend wird in
den meisten Publikationen zu dieser Thematik die Grenze von 200 ms erwahnt bis
Korrekturmaf3nahmen vorgenommen werden kénnen:

,Nach Beginn der Ausfiihrung eines spezifizierten motorischen Programms kdnnen bis zu

einem Zeitintervall von etwa 200 ms keine Modifikationen vorgenommen werden..., da die
Operationszeiten der feedback-Schleifen die Bewegungsdauer tberschreiten.”

(Roth, 1982, S. 75)
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...es sind 120-200 ms (ungefahr eine Reaktionszeit) notwendig, um die Korrekturen auszuldsen.
(Schmidt, 1994, S. 21)

.Da jedoch das erste (falsche) Programm eine Reaktionszeit oder l&anger gelaufen sein muss,
liegt der Beginn der falschen Bewegung vor der Korrektur. Diese Erklarung sagt voraus, dass
die Zeit vom Reiz bis zum Bewegungsbeginn in die richtige Richtung annahernd eine
.Reaktionszeit" betragen musste. Diese Werte lagen bei 367 ms (Angel & Higgins, 1969), bei
292 ms (Megaw ,1972) und bei 285 ms in einer neuen Studie von Gordon (1975). Samtliche
Werte liegen somit im Normbereich der Reaktionszeit.”

(Schmidt, 1994, S. 62)

.Insbesondere motorische Programme, die eine Laufzeit unter 200 ms haben, sind bewusst
nicht kontrollierbar und kénnen demzufolge auch nicht in ihrem Ablauf gesteuert werden. Es
wird davon ausgegangen, dass auf duliere Reize (exterozeptive Reize) erst nach ca. 200 ms
reagiert werden kann (Reaktionszeit).

Reaktionen auf Reize aus dem eigenen Organismus (propriozeptive Reize) erfolgen zum Teil
schneller (bereits nach ca. 120 ms), sind aber direkter Bestandteil dementarer neuromuskularer
Programme.*

(Bauersfeld & Voss, 1992, S. 62)

Die 200 ms-Grenze basiert auf den Forschungsarbeiten von Keele & Possner
(1968). Sie stellten fest, dass bei manuellen Zielbewegungen im Dunkeln
gegenuber normalen Bedingungen nur fur die kirzeste Zeit (in jener Arbeit bei 190
ms) keine Abnahme der Genauigkeit eintritt. Sie schlossen aus diesen
Ergebnissen, dass die Mindestzeit fir die Verarbeitung zumindest visueller
Ruckmeldungen zwischen 190 und 260 ms liegt. Neuere Publikationen von Young
& Schmidt (1991) und Shneider & Schmidt (1995) zeigen auf, dass Bewegungen
bzw. Teilbewegungen noch um ca. 500 ms gesteuert werden und ohne
Ruckmeldeprozesse absolviert werden.

Zwar gilt, dass Reaktionen auf innere Reize durch Reflexmechanismen schneller
erfolgen kénnen, nach 100 bis 150 ms (vgl. Heuer, 1978), doch gehéren diese zum
schnellen neuromuskuldren Innervationsmuster dazu (vgl. Schmidtbleicher &
Gollhofer, 1982).

Der Mensch untersteht biologischen Gesetzmaligkeiten. Aus diesem Grund sollen
im folgenden Teil die neurophysiologischen Gesetzmalliigkeiten, wie eine
Bewegung im menschlichen Korper erst ablauft, beschrieben werden. Darauf
aufbauend sollen die biologischen Systeme detektiert werden, welche fiur die
Steuerung der vermuteten schnellen neuromuskularen Innervationsmuster
verantwortlich sind.
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6.8 Die Organisation und Regulation schneller Bewegungen aus der
Sicht der Neurophysiologie

Willkirbewegungen sind sequentiell organisiert. Sie geschehen in erster Linie unter
den Aspekten Wahrnehmen - Entscheiden - Planen - Handeln. Damit diese Schritte
optimal ablaufen kdénnen, greifen mehrere Instanzen des Zentralnervensystems
regulatorisch ein. Somit ist jede Willkirbewegung eine koordinative Gesamtleistung
des ZNS, dessen untergeordnete Instanzen fir die einzelnen Entscheidungs-
Planungs- und Handlungsprozesse verantwortlich zeichnen (vgl. Martin et al., 1991,
S. 65).

Nach de Marees & Mester (1991, S. 117) lasst sich aufgrund der differenzierten
Aufgabenverteilung beziglich der Steuerfunktionen der einzelnen Substrukturen
ein hierarchischer Aufbau der motorischen Zentren detektieren, der die
unterschiedlichen Funktionen gliedert. In Abbildung 14 wird dieser hierarchische
Aufbau des zentralen motorischen Systems graphisch dargestellt.

Bezuglich des hierarchischen Aufbaus ist zu beachten, dass jede hthere Instanz
des ZNS die Mdglichkeit hat, in die Regelungsprozesse von niedrigeren Instanzen
verandernd einzugreifen. Gohner (1999, S. 98) beschreibt hierzu prinzipiell zwei
Maoglichkeiten.

Zum einen sind viele Motoneuronen nicht nur durch die von den Spindeln
kommenden Erregungen aktivierbar, sondern auch tber Schaltneurone direkt mit
Nervenbahnen aus den hoheren Instanzen des ZNS verbunden.

Als zweiter Erklarungsansatz dient der Begriff der Efferenzkopie. Diese theoretisch
begriindete Erklarung befahigt den Beweger, die fiur beabsichtigte Bewegungen
notwendigen motorischen Befehle loszuschicken und gleichzeitig entsprechende
Informationen fir die Sensorik bereitzustellen. Dies bewirkt, dass die Informationen,
die nach dem Bewegungsbeginn Uber die Muskelspindeln eingehen, nicht mit den
alten, sondern mit den neuen Werten verglichen werden. Wenn nun gegenuber den
neuen Werten Abweichungen erfahren werden, greift das ZNS regulatorisch ein.
Welche Sinnessysteme daflr notwendig sind, soll an dieser Stelle nicht naher
erlautert werden, da eine entsprechende Erklarung den Rahmen der Arbeit
sprengen waurde.
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Abbildung 14: Der hierarchische Aufbau des zentralen motorischen Systems. Die Dicke der Pfeile
gibt die Bedeutung der Informationsibertragung an (aus: Noth, 1994, S. 93)

In erster Linie lassen sich unter neuroanatomischen und funktionellen
Gesichtspunkten vier grosse Systeme unterscheiden. Noth (1994, S. 93f.)
differenziert hierzu das RuUckenmark, den Hirnstamm, den motorischen Kortex
sowie die pramotorischen Kortexareale.

Die Motoneurone des Riuckenmarks senden die fur die Motorik relevanten Signale
an die Skelettmuskulatur weiter. Auch werden auf dieser Ebene die weitgehend
automatisierten Reflexe (Muskeleigenreflexe, Fluchtreflexe) verarbeitet. Oberhalb
des Rickenmarks (supraspinal) liegen die Systeme, die fur die Stitz- und
Zielmotorik verantwortlich zeichnen.

Im Hirnstamm nehmen die absteigenden motorischen Bahnen ihren Ursprung.
Diese bilden fir die Lokomotionen und die Gleichgewichtsregulierung die zentrale
Instanz.

Die besondere Bedeutung des motorischen Kortex liegt in der Existenz des kortiko-
spinalen Traktes, der direkten synaptischen Verbindung zwischen der
GroRZhirnrinde und den Vorderhornzellen des Rickenmarks. Diese gewéhrleisten
die feinmotorische Kontrolle der Hande bzw. die Sprechmotorik.

Fur die Programmierung und die Parametereinstellung motorischer Ablaufe
schlie3lich sind die pramotorischen Kortexareale (und der supplementar-motorische
Kortex SMA) zustandig.
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6.8.1 Der Aufbau des ZNS

Das Zentrale Nervensystem (ZNS) wird aus den folgenden Strukturen gebildet, die
nach Tittel (1990; Schmidt & Thews, 1990) verschiedene Hauptaufgaben haben:

a) Dem Gross- bzw. Endhirn (Telencephalon, Cerebrum).

Es verbindet die tieferliegenden Abschnitte des Nervensystems zu einem Ganzen; wodurch Qualitaten des
Fihlens, Denkens und Wollen erméglicht werden.

b) Dem Zwischenhirn (Diencephalon).

Es besteht zum einen aus dem Thalamus, der eine Sammelstelle fir die aufsteigenden Bahnen darstellt und
ein selbstandiges Koordinationszentrum fir die in ihn eintretenden Bahnen bildet. Unter diesem liegt der
Hypothalamus, der die Durchblutung steuert, den Wasser- und Zuckerhaushalt, sowie den Fett- und
EiweiRstoffwechsel reguliert.

c¢) Dem Mittelhirn (Mesencephalon).

Hier befinden sich wichtige Gebilde fur die Regulierung der normalen Stellung und Haltung des Menschen.
Ausserdem befindet sich dort eine wesentliche Schaltzentrale des extrapyramidalen Systems, welches die
Willkiirmotorik unterstitzt und den Muskeltonus steuert.

d) Dem Kleinhirn (Cerebellum).

Ohne die Mitwirkung des Kleinhirns gibt es keine gezielte, zeitlich koordinierte Motorik. Es vergleicht,
integriert und kodiert alle ankommenden Informationen mit den von der GroRhirnrinde und den
extrapyramidalen Bahnen abgegebenen Impulsen.

e) Dem verlangerten Rickenmark bzw. Nachhirn (Myelencephalon).

f) Dem Ruckenmark.

De Marees & Mester (1991) unterscheiden verschiedene Ebenen, denen
hinsichtlich der Motorik des Menschen verschiedene Funktionen zuschrieben
werden. Diese werden im Folgenden dezidiert dargestellt.

1. Ebene: Limbisches System und andere Motivationsareale:

Diese stellen die Entscheidungsinstanz tGber den Abruf von Bewegungsentwirfen
dar. Das Limbische System ist an jeder Form von Bewegung beteiligt. Diesem Teil
des Endhirns wird die Regulation der elementaren LebensaulRerungen wie Selbst-
und Arterhaltung zugeschrieben. Aul3erdem ist das Limbische System fiur die
emotionale Farbung der Tatigkeiten des Menschen verantwortlich (vgl. de Marees
& Mester, 1997, S. 95).

2. Ebene: Assoziationsfelder des motorischen Cortex (Bezirk in der
Grof3hirnrinde):

Hier liegen die Bewegungsentwirfe im Gedachtnis auf Abruf vor. Vom motorischen
Cortex aus gibt es direkte und indirekte Verbindungen zu den Motoneuronen im
Ruckenmark. Diese Wege werden als Pyramidenbahn bzw. als extrapyramidales
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System bezeichnet. Die Pyramidenbahn durchlauft mehrere Hirnabschnitte, in
denen es zum Informationsaustausch kommen kann. Nach aktuellem
Forschungsstand wird davon ausgegangen, dass der Cortex zusammen mit
Hirnstamm und Ruckenmark fur die Bewegungsausfuhrung zustandig ist, wenn das
Kleinhirn und die Basalganglien die schnellen neuromuskularen Innervationsmuster
erstellt haben (vgl. Géhner, 1999, S. 104).

Die Impulse fir isolierte Bewegungen einzelner Muskelgruppen werden durch das
pyramidale System vermittelt, welches von der Grol3hirnrinde entspringt (vgl. Tittel,
1994, S. 331). Das extrapyramidale System hat seinen Ursprung in den
Basalganglien und ist fir die Koordination von Bewegungen verantwortlich und
regelt unbewusste, affektbetonte Reaktions- und Ausdrucksbewegungen, sowie
den Muskeltonus und unwillkirliche Hilfs- und Mitbewegungen. Tittel (1994, S. 332)
erklart das Zusammenspiel der beiden Nervenbahnen wie folgt:

»Auf einen kurzen Nenner gebracht: Inhalt und Begrenzung eines Bewegungsablaufes werden
vom pyramidalen System, Form und Qualitat der Ausfihrungen vom extrapyramidalen System
bestimmt.”

Auf die Thematik zur Existenz schneller neuromuskularer Innervationsmuster
bezogen, kdnnte dies bedeuten, dass gelernte und stabile schnelle neuromuskuléare
Innervationsmuster auf das extrapyramidale System tGibertragen werden.

Denn gerade bei gelbten Sportlern, die bestimmte Bewegungen gut (,blind“)
beherrschen, bei denen diese ,automatisiert” ablaufen, wird behauptet dass bei
diesen Bewegungen nicht mehr ausschlie3lich das pyramidale System eingesetzt
wird, sondern in erster Linie das extrapyramidale System, welches Tittel (1994, S.
332) als das unbewusstmotorische System bezeichnet. Damit werden das
pyramidale System sowie die Grof3hirnrinde entlastet und frei fir andere Aufgaben.
Der Autor spricht in diesem Zusammenhang davon, dass eingeschliffene
Bewegungen in Form von kinasthetischen Erinnerungsbildern abgelegt werden. Zu
dieser Vermutung existieren jedoch noch keine gesicherten Erkenntnisse.

3. Ebene: Kleinhirn (Cerebellum) und Basalganglien:

Sie dienen der raumlich-zeitlichen  Gliederung der neuromuskularen
Innervationsmuster im Rahmen der Zielmotorik. Das Kleinhirn erhalt vom Grof3hirn
durch die Efferenzkopien Informationen lber die beabsichtigte Bewegung. Auf
dieser Basis mussen die Bewegungsentwirfe durch das Kleinhirn zu rdumlich-
zeitlich koordinierten Innervationsmustern ausgearbeitet werden. Latash (1998, S.
136f.) erklart hierzu, dass das Kleinhirn eine wesentliche Rolle bei der Koordination
in der Zusammenarbeit von mehreren Muskeln spielt. Tittel (1994, S. 336)
bezeichnet das Kleinhirn als ein beigeordnetes Reglerorgan der ganzen Motorik. Es
gibt keine Erregung, von der das Kleinhirn nicht eine ,Mitteilung“ erhélt. Ohne die
Mitwirkung des Kleinhirns gibt es keine gezielte, zeitlich koordinierte Motorik.

Beide Instanzen, sowohl das Kleinhirn als auch die Basalganglien wirken als
Funktionsgeneratoren. Befunde von Stegemann (1984, S. 102) und Miller &
Konczak (1995, S. 673f.) deuten darauf hin, dass enge Verbindungen zwischen
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den Funktionen des Kleinhirn und schnellsten Bewegungen existieren. Lehnertz
(1991, S. 129) beschreibt ebenfalls, dass Innervationsmuster fur schnelle
Bewegungen im Kleinhirn gespeichert werden.

De Marees & Mester (1991, S. 125) bezeichnen insbesondere die Kleinhirnrinde als
Funktionsgenerator fir schnelle Bewegungen, wéahrend die Basalganglien fur die
Programmierung langsamer Bewegungen zustandig sind (vgl. auch Markworth,
1997, S. 115). Auch de Marees & Brach (1997, S. 93) unterstitzen diese These,
indem sie beschreiben, dass die Basalganglien die Instanz darstellen, welche den
Ablauf langsamer und praziser Bewegungen steuert. Latash (1998, S. 144) zeigt
auf, dass die Basalganglien priméar bei der Initiierung von Bewegungen involviert
sind. Ferner sind sie bei der Sequenzierung einzelner Bewegungsfragmente
beteiligt. Go6hner (1999, S. 104) berichtet von klinischen und experimentellen
Befunden, welche Hinweise lieferten, wonach bei der Parametrisierung der
Innervationsmuster insbesondere die Festlegung der Amplitude, Richtung,
Geschwindigkeit und Kraft durch die Basalganglien geleistet wird.

Martin et al. (1991, S. 93) beschreiben das Kleinhirn als ein Organ, welches Uber
zahlreiche Rickmeldeprozesse die sensorischen Innervationsmuster korrigieren
kann. Sobald Fehler auftreten, greift das Kleinhirn regelnd ein. De Marees & Brach
(1997, S. 93) betonen in diesem Zusammenhang, dass das Kleinhirn diese
Korrekturen jedoch nur bei langsamen zielmotorischen Aktionen durchfiihren kann.
Bei schnell ablaufenden Bewegungen kénnen die Fehler in ihrem Ausmal} lediglich
minimiert werden.

Noth (1994, S. 26) widerspricht der Behauptung von Martin et al. (1991, S. 67),
dass mit hoher Wahrscheinlichkeit Innervationsmuster flr schnelle Bewegungen im
Zentralnervensystem gespeichert werden. Dem Kleinhirn kommt nach Noth (1994,
S. 26) lediglich die Funktion der adaptiven Steuerung aller bedeutsamen
motorischen Systeme zu. Das Kleinhirn hat die Funktion, die Parameter von
motorischen Leistungen zu berechnen, wéhrend die Basalganglien fir den
automatisierten Abruf einzelner motorischer Innervationsmuster sind.

Gerade bei schnellen Bewegungen soll das Kleinhirn schon bei der
Programmierung beteiligt sein (vgl. Kichler, 1983, S. 117ff). Bei gekonnten
Bewegungen entladen sich demnach bereits vor Beginn der Bewegung Neuronen
aus dem Kleinhirn, die sich an der Modellierung des Endprogramms beteiligen (vgl.
Martin et al., 1991, S. 68).

Klinische Befunde scheinen die Bedeutung des Kleinhirns bei schnellen
Bewegungen zu unterstitzen. Bei Schadigungen der Kleinhirnrinde treten
sogenannte Adiadochokinesen auf, welche die Unfahigkeit ausdriicken, rasch
aufeinanderfolgende Bewegungen ausfiihren zu kénnen. Die Bewegungen sind zu
Beginn und am Ende stark verzégert (Kichler, 1983, S. 127).

Zusammenfassend darf zu dieser Problematik in Anlehnung an lllert (1993, S. 120)
festgestellt werden, dass die Basalganglien und das Kleinhirn eine entscheidende
Rolle bei der Generierung schneller Bewegungen haben, da diese Instanzen fir die
parametrische Ausformung nach Krafteinsatz, Zeitdauer und Geschwindigkeit der

126



geplanten Bewegung verantwortlich zeichnen. Eine Reihe von Autoren unterstitzt
die Annahme, dass die zeitliche Organisation von Innervationsmustern dem
Cerebellum zugeordnet werden muss, wahrend die Basalganglien fur die Amplitude
der bendtigten Kraft verantwortlich zeichnet (vgl. u.a. Ivry & Corcos, 1993, S. 443).

4. Ebene: Motorischer Cortex:

Dieser hat eine Ausfiuhrungsfunktion fir die einlaufenden motorischen
Innervationsmuster durch die motorischen Zentren und ist flr die Auslésung von
Bewegungen in den Extremitaten verantwortlich. Im Motorischen Cortex liegen die
Reprasentationsfelder fur alle Bereiche der Skelettmuskulatur (vgl. Noth, 1994, S.
23), wobei die Beantwortung der alten Frage von Sherrington,

,0b der Motocortex in Muskeln oder Bewegungen denkt*

noch aussteht. Untersuchungen an Affen zeigten jedoch Tendenzen auf, nach
denen der Motocortex eher synergistisch wirkende Ketten der quergestreiften
Muskulatur aktiviert, als einzelne Muskelgruppen (vgl. Noth, 1994, S. 23).

Der Motorische Cortex bildet den Ursprung der motorischen Bahnen und stellt
damit das Ausfuhrungsorgan fir die in Entladungsmuster codierten motorischen
Programme (vgl. de Marees & Brach, 1997, S. 92). Die Impulse des im
Hirnrindenbereich angelegten Motorischen Cortex werden auf den Hirnstamm und
das Rickenmark Ubertragen.

5. Ebene: Hirnstamm

Zum Hirnstamm gehéren das verlangerte Rickenmark, sowie die Bricke und das
Mittelhirn. Diese Instanz ist fur die Stitz- und Zielmotorik verantwortlich (vgl.
Weineck, 1994, S. 93). Bei der Ausfuhrung von Willkirbewegungen dient der
Hirnstamm der koordinierten Abstimmung der Arbeit der Haltemuskulatur mit den
fur die Ausfihrung der zielmotorischen Bewegung relevanten Muskelketten (vgl. de
Marees & Mester, 1991, S. 117). Der Hirnstamm erhélt hierzu Informationen tber
das Gleichgewicht. Meinel (1960) belegt auf dieser Basis die Steuerfunktion des
Kopfes. Tatsachlich wird haufig beobachtet, dass bei einer Bewegung des Kopfes
auch der Rumpf unwillktrlich dieser Bewegung folgt.

Im Hirnstamm  liegt ein  kommunizierendes  Raumgitter  verstreuter
Neuronengruppen, welches sich bis in das verlangerte Mark ausbreitet. Diese
Instanz wird als formatio reticularis bezeichnet. Neben der Mitwirkung an der
Kontrolle der Stiitz- und Zielmotorik, sowie der Vermittlung affektiv-emotionaler
Reize an das Limbische System und vegetativmotorischer Regulationsaufgaben
(Kreislauf-, Atem-, Schluck-, Husten-, und Niesreflexe) steuert die formatio
reticularis auch die Erregbarkeit des Cortex (Schmidt & Thews, 1990, S. 226). Fur
die Bewaltigung von Aufgaben mit hohen Schnelligkeitsanforderungen ist deshalb
eine ausreichende Erregbarkeit dieser Instanz durch vorheriges Aufwarmen wichtig
(vgl. Weineck, 1994, S. 648).
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6. Ebene: Rickenmark (medulla spinalis)

Hier findet die Weiterleitung der wesentlichen auf- (sensorischen) und
absteigenden (motorischen) Informationen statt. Daneben ist das Ruckenmark bei
der Realisierung einfacher Reiz-Reaktionsmuster in Form von Dehnungs- oder
Beugungsreflexen verantwortlich (vgl. De Marees & Brach, 1997, S. 90; de Marees
& Mester, 1991, S. 119). Hier geschieht folglich die neuronale Weiterleitung der in
den Ubergeordneten Instanzen generierten ,Befehle” bis zu den Erfolgsorganen,
welche die entsprechende Bewegung ausfihren.

Anderer Untersuchungen zur Folge (Alexander & Crutcher, 1990) kann nicht von
einer ausschlie3lichen Arbeitsteilung zwischen den Planungsarealen wie den
Basalganglien und Ausfihrungsarealen wie dem Motorischen Cortex ausgegangen
werden.

Cratty (1979, S. 174) konstatiert, dass beim Menschen die hoheren Zentren, wie
der Kortex und die ihm assoziierten Strukturen die verfligbaren sensorischen
Informationen integrieren und einen entsprechenden, winschenswerten
Bewegungsoutput veranlassen bzw. initieren. Dabei wirkt der Kortex wie ein
Trichter, indem er die sensorischen Impulse integriert und an der Peripherie und
dem Rickenmark organisiert. Die niedrigeren Strukturen, wie das Kleinhirn, die
formatio reticularis und das Riuckenmark prifen und glatten die Bewegung durch
ein System von sich beeinflussenden Schleifen. Lehnertz (1991, S. 125) fasst diese
Aspekte zusammen, indem er die Losung sportlicher Aufgaben der Federfihrung
des Grof3hirns auf der Basis des Fertigkeitsbestandes des Kleinhirns zuschreibt.
Das bedeutet, dass jede zielgerichtete Willkirbewegung eine koordinative
Gesamtleistung des ZNS unter Fuhrung des Grol3hirns ist.

6.9 Der Reflex

Schnelle Bewegungen werden oftmals auch mit der Reflexaktivitat in Verbindung
gebracht. Bauersfeld & Voss (1992, S. 20) erklaren, dass hohe
Nervenleitgeschwindigkeiten und kurze Reflexzeiten nicht automatisch zu den von
ihnen gefundenen kurzen Zeitprogrammen fuhren. Denn ihre Untersuchungen
zeigten, dass Sportler mit einer hohen Nervenleitgeschwindigkeit nicht unbedingt
auch gute (schnellkoordinative) Leistungen zeigten (vgl. Voss, 1989).

Trotzdem liegen nach den Autoren Mindestanforderungen fur das Erreichen eines
schnellen Zeitprogramms in bezug auf die Nervenleitgeschwindigkeit vor. Im
konkreten Fall des Nieder-Hochsprungs liegen diese fir den N. tibialis bei 49 m/s,
fur die Reflexzeit des M. quadriceps femoris 19 m/s und fir die Reflexzeit des M.
triceps surae rund 33 m/s (vgl. Bauersfeld & Voss, 1992, S. 20). Indem man diese
Problematik betrachtet, kbnnen schnelle neuromuskuléare Innervationsmuster auch
als supraspinal oder nodulgesteuerte Reflexe bezeichnet werden. Kichler (1983,
S. 103) fuhrt an, dass die integrativen und sensomotorischen Funktionen der
spinalen Sensomotorik neben der Kontrolle der Muskellange, der Muskelspannung
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und der Auslésung von Anpassungsmechanismen bei  koordinierten
Bewegungsablaufen auch bei der Generierung elementarer Bewegungen
eingesetzt werden. Carl et al. (1991, S. 160) erklaren, dass die intermuskulare
Koordination auf Verschaltungen der spinalmotorischen Reflexe, die im Sinne von
Regelkreisen wirken, beruht. Schmidt & Thews (1980, S. 80) bezeichnen einen
Reflex als ,stereotype Reaktion des Organismus auf sensible Reize.* Bei einem
Reflex werden lber bestimmte Rezeptoren Reize aufgenommen, die Uber afferente
Nervenbahnen an das ZNS weitergeleitet werden, dass automatische, in bezug auf
die menschliche Motorik, muskulare Antworten, eingeleitet durch efferente
Nervenbahnen, erfolgen. Ein Reflexbogen kann wie in Abbildung 15 dargestellt
werden. Insgesamt kann festgehalten werden, dass Reflexe primar dazu dienen,
aulBere StorgroBen Uber multisensorische RuUckmeldungen automatisch zu
korrigieren.

Rezeptor Afferenz

d

Effektor Efferenz

ZNS

Abbildung 15: Generelle Beschreibung eines Reflexbogens (mod. nach Schmidt & Thews, 1980)

Hammond (1960) untersuchte, ob Reflexe willkirlich gesteuert werden kdnnen.
Seine Untersuchungsergebnisse brachten den Autor dazu, bezlglich der
Modulation dieser Reflexe ein Konzept von spinal generierten long-loop Reflexen
vorzuschlagen, die auf zentraler Ebene modifiziert werden kénnen. Allerdings kann
die Frage nach der Madglichkeit zentraler Reflexmodulation trotz zahlreicher
Untersuchungen in dieser Richtung noch nicht eindeutig beantwortet werden.
Insgesamt gesehen gibt es verschiedene Bahnen, die mit den Motoneuronen und
dem spinalen Interneuronenpool in Verbindung stehen.

a) Die direkte kortiko-spinale Bahn (Pyramidenbahn)

Die Pyramidenbahn speist in gewissem Sinne die Motoneurone der Hirnnervenkerne Schmidt & Thews,
1990, S. 124). Damit ist sie eine der wichtigsten Leitungsbahnen, da sie die willkiirlichen Bewegungsimpulse
fur die Koérpermuskulatur leitet. Sie wirkt hemmend auf die Regulation des Muskeltonus und auf das
Zustandekommen der Muskeleigenreflexe. Das pyramidale System verlauft von den Neuronen des
Motorischen Kortex hinab zu den jeweiligen Segmenten des Rickenmarks (vgl. Schmidt & Thews, 1990; de
Marees & Mester, 1991).

b) Die indirekte kortiko-spinale Bahn (Extrapyramidenbahn)

Friher wurde angenommen, dass das extrapyramidale System die unwillkirlichen
Bewegungen kontrolliere. Nach dem heutigen Stand der Forschung weil3 man,
dass die nicht zur Pyramidenbahn gehdrenden Nervenstrange sowohl bewusste als
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auch unwillkirliche Bewegungssteuerungen beeinflussen. Die extrapyramidalen
Bahnen entspringen dem Motorischen Kortex, werden in verschiedenen
Hirnbereichen jedoch umgeschaltet, also Uber synaptische Verbindungen auf
andere Neuronen Ubertragen. Diese Umschaltstationen befinden sich z. B. in den
Basalganglien oder im Hirnstamm. Von hier aus ziehen sie in das Rickenmark
hinab (vgl. de Marees & Mester, 1991, S. 130ff).
Zum extrapyramidalen System werden haufig auch die folgenden Bahnen gezéahlt,
welche nach dem aktuellen Stand der Forschung jedoch keinen wesentlichen
Einfluss fur schnelle neuromuskulare Innervationsmuster Programme haben:

Die retikulo-spinale Bahn

Die supra-spinale Bahn

Die tekto- und vestibulo-spinale Bahn

Da Reflexe gemeinhin als ,stereotype Reaktion des Organismus auf sensible
Reize" bezeichnet werden, kann nicht angenommen werden, dass schnelle
neuromuskulére Innervationsmuster mit der Reflexaktivitdt in Verbindung stehen.
Denn bei den in der Arbeit zu untersuchenden schnellen neuromuskularen
Innervationsmustern handelt es sich um erworbene, gelerntes Bewegungsmuster,
welche willkirlich gestartet werden und allenfalls bestimmte Reflexmuster
beinhalten.

6.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die theoretischen Grundlagen zum Konstrukt der
schnellen  neuromuskularen Innervationsmuster vorgestellt. Es  wurden
verschiedene Programmtheorien beschrieben, die den Bewegungsentwurf als
parametrische Ausformung von Programmen erklaren.

Schnelle Bewegungen werden in Form von neuromuskularen Innervationsmustern
gesteuert, einem Begriff, der dem Begriff ,motorisches Programm® vorgezogen
wird. Denn dieser beschreibt eher den Mechanismus einer schnellen Bewegung,
die aufgrund der kurzen Realisierungszeit, einmal ausgeldst, nicht korrigiert werden
kann. Feedback-Prozesse uber die ausgeflihrten Bewegungen benétigen eine
langere Zeit als die Bewegungen selbst, um korrigierend eingreifen zu kdnnen.

In der als Informationsverarbeitungsansatz beschriebenen Theorie werden drei
Stufen der Informationsverarbeitung unterschieden, die in serieller Abfolge
durchschritten werden (vgl. Schmidt, 1988, S. 76ff). Es sind dies die Stufen der
Reizidentifikation, der Reaktionsauswahl und der Bewegungsprogrammierung.

Da dieses sequentielle Durchlaufen aber nicht immer der Fall ist, werden die ,open
loop“ und die ,closed loop* Theorien unterschieden. Die Vertreter des ,open loop*®
Modells gehen von der Existenz motorischer Programme aus, welche motorische
Fertigkeiten initiieren und steuern. Die einzelnen motorischen Aktionen werden
durch die Programme kontrolliert. Menschliche Bewegungen sind demnach ohne
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Ruckmeldeprozesse maoglich. Die Riuckmeldeprozesse haben eine initierende
Funktion, indem sie die richtige Programmauswahl ermdglichen. Durch die
Uberwachung der Ausfiihrung uber SOLL-IST Vergleiche wirkt das feedback
ausserdem als kontrollierende Instanz.

Demgegeniber steht das ,closed loop* Modell. Es impliziert, dass gezielte
Bewegungen mit der Einwirkung von Riuckmeldeprozessen ablaufen. Informationen
zum Ablauf und dem Resultat werden als notwendig erachtet. Nach dieser Theorie
ist der permanente SOLL-IST-Wert Vergleich eine notwendige und nicht weg zu
denkende Instanz, welche die Bewegung regelt.

Ein schnelles neuromuskuléres Innervationsmuster sendet hiernach zeitlich
strukturierte Impulsmuster an die relevanten Muskelgruppen und kodiert damit
Informationen wann welcher Muskel wie lange aktiv sein soll (vgl. Roth &
Willimczik, 1999, S. 189). Roth (1982, S. 56f.) beschreibt in Anlehnung an Hayes &
Marteniuk (1976, S. 202) motorische Programme als

.zentral gespeicherte Plane fir Bewegungssequenzen, welche den Ablauf menschlicher
Selbstbewegungsakte kontrollieren®.

Manche Programmtheorien weisen eine Programm- und Parameter-Trennung auf.
Diese Trennung bezieht sich auf den Erwerb des grundlegenden Ablaufs
(Programmerwerb) und der uUbungsabhangigen Fahigkeit zur Variation einer
Bewegung in Bezug zu den rdumlichen und zeitlichen Parametern
(Parametrisierung). Ein einzelnes motorisches Programm steuert Klassen ahnlicher
Bewegungsformen mit gleicher zeitlich-dynamischer Struktur autonom.

Als wichtigsten Hinweis fur die Existenz neuromuskuléarer Innervationsmuster gilt
die Tatsache, dass viele Bewegungen schneller als die
Rickkoppelungsmechanismen (Feedback) ablaufen.

Aus einer Reihe von Deafferenzierungsstudien wurde restimiert, dass Bewegungen
prinzipiell ohne kinasthetisches feedback méglich sind und damit zentral organisiert
sein mussen. Dies stutzt die Annahme zur Existenz motorischer Programme, bzw.
neuromuskularer Innervationmuster, die durch zentral vorstrukturierte Befehle an
die Muskulatur eine Bewegungsausfihrung ohne die Involvierung peripherer
Ruckmeldungen ermdglichen.

In der Schematheorie des motorischen Lernens von Schmidt (1975) werden die
Bewegungsprogramme mit dem Arbeitsbegriff generalisiertes motorisches
Programm (GMP) versehen. Eine Grundannahme dieses Programmkonzepts ist,
dass sichtbares Bewegungsverhalten aus der Aktualisierung zentral gespeicherter
Motorikprogramme entsteht. Diese Motorikprogramme sind dadurch charakterisiert,
dass sie durch strukturierte Befehle die Impulsfolge der Muskelaktivitat steuern.
Generalisierte motorische Programme stehen fur bestimmte Klassen von
Bewegungen und beinhalten einige wenige invariante zeitliche und dynamische
Strukturelemente. Als wesentliche invariante Parameter dieser Programme gelten
das relative timing (phasing), der relative Krafteinsatz (relative rcing) sowie die
Abfolge der Innervationen (sequencing). Sie werden in einem kestimmten Muster
ausgeformt und als Programm im recall-Gedéachtnis (Motorikgedachtnis)
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abgespeichert. Im recognition- (Wiedererkennungs-, oder Wahrnehmungs-)
Gedachtnis werden die Parameter fur bestimmte Bewegungen gespeichert. So ist
festzustellen, dass die Stabilitdt von Bewegungen im wesentlichen durch die
Motorikprogramme bestimmt wird, wahrend die Variabilitat durch die flexiblen
Programm-Parameter erhalten wird. Die Kraft und Zeitparameter kdnnen also
gestaucht oder gedehnt sein, das motorische Programm bleibt in seiner
Grundstruktur erhalten.

Die Theorie der generalisierten motorischen Programme gilt heute als tGberwunden.
Sie kann nicht erklaren, wie Motorikpogramme tberhaupt erworben werden kénnen
(vgl. Whiting, Vogt & Verejjken, 1992).

Daneben bleibt bei Schmidt (1975) die Frage offen welche Bewegungen mit einem
Motorikprogramm  gleichgesetzt werden konnen. Des weiteren liegen
Invarianzstudien vor, die die GMP-Thoerie von Shmidt in Frage stellen. Roth &
Willimczik (1999, S. 207) kritisieren aul3erdem, dass die von Schmidt (1975)
angenommenen Funktionsprozesse nicht mit den Ablaufen, die man im Zentralen
Nervensystem bereits kennt, in Verbindung gebracht werden kénnen.

Kritisiert wird haufig auch der Begriff des motorischen Programms. Zu grol3 sind die
Unterschiede zwischen einem Computer und dem menschlichen ZNS. Denn das
Gehirn enthalt viele Milliarden von Schaltelementen, die nicht seriell, sondern
parallel ablaufen und dadurch ungleich fehleranfalliger sind, es solle daher eine
Umorientierung von Metaphern zu Mechanismen stattfinden (Neumann, 1992).
Denn ihre computeranaloge theoretische Modellierung scheint an ihre Grenzen zu
stofRen (Daugs, 1994, S. 29). Es solle daher eine Umorientierung von Metaphern zu
Mechanismen stattfinden (Neumann, 1992). Denn die computeranaloge
theoretische Modellierung scheint an ihre Grenzen zu stol3en (Daugs, 1994, S. 29).
In dieser Arbeit wird daher der Begriff der schnellen neuromuskularen
Innervationsmuster gegentber dem Terminus ,motorisches Programm®“ bevorzugt.
Komplexe Bewegungen missen eine hohe Variabilitait bewahren, um sich auf
veranderte Bedingungen einstellen zu konnen. Daher wird die Auffassung
vertreten, dass komplexe Bewegungen durch gespeicherte Unterprogramme
strukturiert werden. Regulationen im Bewegungsablauf sind dann vorrangig durch
die Unterprogrammfolge, aber nicht innerhalb der Unterprogramme selbst mdglich.
Diese Unterprogramme werden als im ZNS gespeicherte Bewegungsformeln
beschrieben, die den Bewegungsablauf in seiner gesamten zeitlich-raumlichen
Struktur beschreiben. Diese werden in Form von Engrammen gespeichert.
Engramme sind wahrend der gesamten Zeit, solange die motorische Fertigkeit
existiert, im ZNS in latenter Form prasent. Ahnliche Uberlegungen zur Existenz von
Unterprogrammen stellten Young & Schmidt (1990) an. Sie definieren motorische
Programme als Einheiten der Bewegungskontrolle (units of movement control).
Neurophysiologisch gesehen werden schnelle Bewegungen zunachst in Form
eines dynamischen Engramms gespeichert. Diese dynamischen Engramme
entstehen durch intensive neuronale Aktivitaten im ZNS, die in diesem Sinne
gewisse Spuren hinterlassen. Bereits nach wenigen gleichartigen Wiederholungen
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wird dieses noch nicht stabile Engramm in ein stabiles (statisches) Engramm
Uberfiihrt, welches dann sehr stérungsresistent bleibt. Als Mechanismen, die zur
Konsolidierung fuhren, werden die Kalziumresthypothese sowie die posttetanische
Potenzierung diskutiert.

Auch wurde die Organisation und Regulation schneller Bewegungen aus der
physiologischen Sicht beschrieben. Zusammenfassend darf zu dieser Problematik
festgestellt werden, dass die Basalganglien und das Kleinhirn eine entscheidende
Rolle bei der Generierung schneller Bewegungen innehaben.

Nachdem im letzten Kapitel die theoretischen Grundlagen zum Verstandnis der
Informationsverarbeitung aufgearbeitet wurden, wird im nachsten Abschnitt
beschrieben, wie schnelle neuromuskulare Innervationsmuster aus einer primar
trainingswissenschaftlichen Perspektive als Ausdruck der motorischen Schnelligkeit
verstanden werden konnen. Diese Vorgehensweise ist insofern wichtig, als dass
die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit auch der Erkenntniserweiterung fir die
trainingswissenschatftliche Praxis dienen sollen.

133



7 Die motorische Schnelligkeit als Ausdruck schneller
neuromuskularer Innervationsmuster

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits gezeigt, dass es vermutet wird,
dass schnelle Bewegungen durch schnelle neuromuskulédre Innervationsmuster
reprasentiert werden. Dies wurde bereits auf einer physiologischen, sowie
psychomotorisch orientierten Ebene vertieft. In diesem Teil der Arbeit wird aus der
Sicht der Trainingswissenschaft die motorischen Schnelligkeit als Ausdruck der
schnellen neuromuskularen Innervationsmuster behandelt.

Schnelle neuromuskulare Innervationsmuster spiegeln die Qualitat der

neuromuskuléren Steuer- und Regelprozesse, also der internen

bewegungsregulatorischen Vorgange, wieder. Sie reflektieren damit die motorische

Schnelligkeit als elementare Leistungsvoraussetzung. FiUr die von Bauersfeld &

Voss (1992) gefundenen Zeitprogramme als Ausdruck der motorischen

Schnelligkeit gelten den Autoren zur Folge bestimmmte Grundsatze:

1. Nervenleitgeschwindigkeit, Reflexzeit und Muskelfaserstruktur erfordern ein
bestimmtes Auspragungsniveau (Genetische Disposition).

2. Zeitprogramme werden durch tbergeordnete Steuer- und Regelmechanismen
im Bedarfsfall abgerufen. Sie sind damit fur eine Vielzahl komplexer
Bewegungen nutzbar und sind Ubertragbar.

3. Kurze Zeitprogramme sind auf der Grundlage unterschiedlicher

Kraftvoraussetzungen realisierbar.

Es gibt keine geschlechtsspezifischen Unterschiede.

Ein ausgebildetes Zeitprogramm verliert mit hoher Wahrscheinlichkeit auch bei

groBer Wiederholungsdichte nicht an Qualitdt. Einmal ausgebildete

Zeitprogramme besitzen also eine hohe Stabilitat.

o s

Die Kernthesen des Ansatzes von Bauersfeld & Voss (1992) kdonnen wie folgt
wiedergegeben werden:

Schnelle und schnellkraftige Bewegungen werden durch Zeitprogramme bestimmt,
die durch ein bestimmtes Innervationsmuster charakterisiert sind. Diese beinhalten
die zeitlich abgestimmte neuromuskulére (elektrische) Impulsfolge des
Muskeleinsatzes der fir die entsprechende Bewegung notwendigen Muskeln.
AuRerdem bestimmen die Innervationsmuster die Dauer und das Anstiegsverhalten
der bioelektrischen Aktivitat. Qualitatsunterschiede in der Schnelligkeit einer
Bewegung werden durch das Zeitprogramm bzw. das dazugehdrige
neuromuskulare Innervationsmuster begrindet und koénnen auf diese Weise
diagnostiziert werden.

Verfolgt man diesen Gedankengang weiter, so kann angenommen werden, dass
beinahe fir alle Sportarten ,Zeitprogramme® konstruiert werden kénnen, wenn sie
die entsprechenden Kriterien erfullen. Bauersfeld & Voss (1992) resiumieren
insgesamt zu ihren Ergebnissen bezlglich der Detektierung von Zeitprogrammen
und ihrer empirischen Ergebnisse dazu, dass auch andere Autoren die Existenz
solcher Zeitprogramme vermuten. Allerdings fassen sie dieses Ph&dnomen mit einer
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anderen Begrifflichlichkeit (vgl. u. a. Schmidtbleicher & Gollhofer, 1982; Janssen,
1983; Vogler 1984; Zintl, 1989).

Die angefuhrten Bodenkontaktzeiten bei den Nieder-Hoch-Springen sind
aulRerordentlich gering. Solche Werte sind nur schwerlich, beispielsweise bei den
oberen Extremitaten, zu erwarten. Bauersfeld & Voss (1992, S. 18) raumen dies
sogar explizit ein:

.Bei anderen Bewegungen koénnen sich die Zeitprogrammgrenzen von diesem Wert
unterscheiden.”

(Bauersfeld & Voss, 1992, S. 18)

Unterstutzt werden diese Annahmen durch weitere Autoren, welche die motorische
Schnelligkeit als spezifisch fir bestimmte Ko&rperregionen bezeichnen (z. B.
Hollmann & Hettinger, 1990, S. 275; Schaper & Letzelter, 1994, S. 368). Andere
Untersuchungen belegen, dass die dominante Koérperseite hohere Leistungen bei
Schnelligkeitsleistungen vollbringt (Carlier et al., 1993, S. 936f.).

Schlie3lich werden weitere Kriterien fir das Vorhandensein von Zeitprogrammen
unterschieden. Diese liegen im Innervationsverhalten, dargestellt im EMG (vgl.
Kapitel 2).

Thienes (1998, S. 67) formuliert hierzu, dass die Hypothese nahe liege, wonach
sich die motorische Schnelligkeit auf die Parametereinstellung, also die prazise
raumlich-zeitliche Einstellung im Sinne der Schematheorie bereits gelernter
Bewegungsablaufe, bezieht.

Die von Bauersfeld (1986), Wittekopf (1991) und von Bauersfeld & Voss (1992)
vertretenen bewegungsspezifische Charakteristika der kurzen Zeitprogramme bzw.
der vermuteten neuromuskularen Innervationsmuster sollen nun in den nachsten
Abschnitten ndher beschrieben werden. Denn gerade die gilt es schliel3lich im
empirischen Teil der vorliegenden Arbeit zu tberprifen.

7.1 Zur Ubertragbarkeit von schnellen neuromuskularen
Innervationsmustern

Bauersfeld & Voss (1992, S. 30) beschreiben, dass strukturahnliche Bewegungen
(z. B. Sprungbewegungen) auf der Grundlage der gleichen Zeitprogramme
gesteuert werden. Sie stellten in elektromyographischen Untersuchungen fest, dass
das typische zeitliche Innervationsmuster in der individuell vorhandenen Qualitat
bei unterschiedlichen Ubungen, die jedoch ahnliche Strukturen aufwiesen, immer
wieder auftrat. Verglichen wurden hierbei die Innervationscharakteristika bei
Nieder-Hoch-Springen, Hopserlaufen und Sprunglaufen. Sowohl Sportler mit
langem Zeitprogramm, als auch Sportler mit kurzem Zeitprogramm wiesen bei jeder
Aufgabe die ahnlichen Innervationsmuster im EMG auf.

Fur die Zweikampfsportart Judo birgt diese Uberlegung interessante Annahmen.
Demnach konnten die schnellen neuromuskularen Innervationsmustern entweder
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spezifisch, also bei einer entsprechenden Wurftechnik, gelernt werden oder auch
unspezifisch, beispielsweise an bestimmten Zuggeraten oder mittels bestimmter
Zugubungen mit einem passiv agierenden Partner. Denn wenn die
unterschiedlichen Programme die entsprechenden Charakteristika in ihrer
raumlichen und dynamischen Struktur der verlangten Bewegung enthalten, kann
der Ubertragungscharakter ausgenutzt werden und sie konnen auch bei anderen
Wurftechniken eingesetzt werden.

Yiou & Do (2001) folgerten aus Experimenten mit Fechtern, dass gelbte Sportler in
der Lage sind, mehrere Bewegungen mit einem einzigen motorischen Programm zu
kontrollieren. Anfanger kontrollieren dagegen jede Bewegung innerhalb einer
Bewegungssequenz mit unterschiedlichen motorischen Programmen. Weiter
beschreiben die Autoren das Phanomen, wenn ein einzelnes motorisches
Programm zwei Bewegungen steuert, ist die zweite Bewegung durch keine
Refraktarzeiten limitiert. So zeigten Yiou & Do (2001), dass die erfahrenen Fechter
keine Refraktarzeiten bei zwei Bewegungen aufweisen. Sie schliel3en daraus, dass
beide Bewegungen (Ausfall und Treffer) von einem motorischen Programm
gesteuert werden. Sie bezeichnen dies als ,en bloc programming“. Allerdings
zeigten die Autoren nicht auf, wie sie diese Sachverhalte detektierten.

Die Ausfuhrungen von Yiou & Do (2001) wirden bedeuten, dass bei der

Verbesserung der Handlungsschnelligkeit also dem komplexen
Schnelligkeitstraining die einzelnen neuromuskularen Innervationmsuter (Armzug-,
Armdruck-, Platzwechsel- und Beinstreckbewegung bzw.

Korperlangsachsendrehung) in ihrem Zusammenspiel optimiert werden kdnnen,
indem die Refraktarzeit vermindert wird. Das Zusammenspiel der einzelnen
Unterprogramme bzw. Innervationsmuster wirde dann durch ein eigenes
motorisches Innervationsmuster kontrolliert werden, ,en bloc* wie Yiou & Do (2001)
es bezeichnen. Die Verifizierung steht noch aus.

7.2 Schnelle neuromuskulare Innervationsmuster bei
unterschiedlichen muskularen Leistungsvoraussetzungen

Die kurzen Zeitprogramme sind unabh&ngig von unterschiedlichen muskularen
Leistungsvoraussetzungen:

.Kurze Zeitprogramm sind auf der Grundlage unterschiedlicher Kraftvoraussetzungen
realisierbar”

(Bauersfeld & Voss, 1992, S. 33).

Die Autoren fanden keine Korrelationen zwischen der Maximalkraft und der
Stutzzeit bei Nieder-Hoch-Spriingen bei Probanden mittlerer und hoher
Qualifikation. Allerdings muss hier festgestellt werden, dass bei den Experimenten
von Bauersfeld & Voss (1992) keine Testperson mit einer Maximalkraft von tber
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6000 N in der Beinmuskulatur im langen Zeitprogramm lag. Diese Probanden
befanden sich allesamt im Bereich des kurzen Zeitprogramms.
Unterstitzt werden die Annahmen der Autoren zur Kraftunabhangigkeit dadurch,
dass selbst bei einer Veranderung der Rahmenbedingungen, wie einer Zunahme
der Fallh6he, die individuellen Zeitprogramme (lang oder kurz) erhalten bleiben.
Diese Tatsache unterstitzt nach Meinung von Bauersfeld & Voss (1992, S. 34) den
fehlenden Zusammenhang zwischen dem individuellen Auspragungsgrad der Kraft
und der Qualitat des elementaren Zeitprogramms. Denn die Zunahme der Fallh6he
bedingt auch eine Zunahme der Bremskréfte, zumal einzelne Probanden immerhin
das 15- bis 20-fache ihres Kérpergewichtes abfangen mussten.
Als weiteren Hinweis fur die Unabh&ngigkeit der kurzen Zeitprogramme von der
Kraft werten die Autoren den Umstand, dass die Zeitprogramme keine
ausgepragten geschlechtsspezifischen Unterschiede aufweisen. Frauen und
Manner kbnnen, trotz unterschiedlicher muskuléarer Voraussetzungen ahnlich gute
Werte erreichen.
In diesem Zusammenhang muss die Frage diskutiert werden, warum Voss (1991,
S. 47ff)  zur  Ausbildung der Zeitprogramme den Einsatz = von
koérpergewichtsentlastenden Systemen empfiehlt:

,Die Erleichterungen sind dabei auf Leistungsvoraussetzungen gerichtet, die fur den Erwerb der

Zielprogramme noch nicht ausreichend entwickelt sind. In der Regel sind das die
Kraftvoraussetzungen*

(Voss, 1991, S. 47).

Seinen eigenen Aussagen zur Folge sind die kurzen Zeitprogramme nicht priméar
durch den Auspragungsgrad der Kraftvoraussetzungen bestimmt.

Weineck & Kostermeyer (1998, S. 22 ff) diskutieren diesen Sachverhalt bei der
physikalischen Betrachtung des Nieder-Hoch-Sprungs. Denn ein Sportler kann den
Beschleunigungsimpuls (I = F x t) nur dann konstant halten (bei der Annahme, dass
die Korperschwerpunktveranderung jeweils 30 cm betragen soll), indem er
entweder eine Erhohung der Kraft bei gleichzeitiger Verringerung der Boden-
Kontaktzeit erreicht oder indem er eine Verlangerung der Zeit mit geringerem
Kraftanteil ansteuert. Diesen Uberlegungen zur Folge ist die Bodenkontaktzeit bei
Nieder-Hochsprung von den reaktiven Kraftfahigkeiten des Sportlers abhéngig (vgl.
Weineck & Kostermeyer, 1998, S. 23).

Unterstitzt werden die Zweifel an der Kraftunabhangigkeit der elementaren
azyklischen Zeitprogramme auch durch die Untersuchungen von Richter (1996). Er
erhohte ebenfalls die Fallhdhen beim Nieder-Hochsprung. Dabei stiegen die
Kontaktzeiten im Mittel um 27,1 ms (Maximum: 102 ms). Diese zum Teil grossen
Abweichungen sprechen nicht fur eine relative Kraftunabhangigkeit. Denn ein
fixiertes, stabiles Zeitprogramm misste bei einer Variation der &ul3eren
Widerstdnde eine erhebliche Steigerung des (reaktiven) Krafteinsatzes erfordern,
welches eine grundséatzliche Kraftunabhéngigkeit ausschlief3t (vgl. Kostermeyer &
Weineck, 1998, S. 25).
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Bei der einseitigen Betrachtungsweise der kurzen Zeitprogramme unter dem
Aspekt der aullerlich messbaren Stitz- oder Bewegungszeiten bleibt der Aspekt
der neuromuskularen Ansteuerung auf der Strecke. In diesem Zusammenhang
hebt Schmidtbleicher (1985, S. 115 f.) hervor, dass eine schnelle Kraftentfaltung
das Resultat einer raschen Aktivierung des neuromuskularen Systems sei. Eine
schwere Last kann auf3erlich sichtbar nicht mehr schnell angehoben werden, da
der steilste Kraftanstieg mehr und mehr in die isometrische Phase der Kraft-Zeit-
Kurve fallt. Relevant ist lediglich die zugige Kraftentwicklung in den inneren
Strukturen. Und diese lassen sich gut durch die Innervationscharakteristika im EMG
darstellen. Demnach miusste die tatsachliche Kraftunabhangigkeit durch das
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein unterschiedlicher Anstiege und Gipfel im
EMG-Verhalten nachgewiesen werden und nicht durch die eindimensionale
Darstellung der Bewegungszeiten. Dies unterstreicht auch Voss (1998, S. 44) mit
seiner Aussage:

LStltzzeit ist nicht gleich Zeitprogramm.*

In Erwiderung auf die Kritik von Weineck & Kostermeyer (1998) relativiert Voss
(1998), dass niemals von einer volligen Kraftunabhangigkeit der Zeitprogramme
gesprochen wurde, sondern dass immer von einer relativen Unabhangigkeit
ausgegangen wird. Diese zeige sich vor allem darin, dass durch Krafttraining allein
kaum Zeitprogrammanderungen moglich seien. Durch ein Uberwiegend
kraftorientiertes Training ist es nicht zu erwarten, dass sich die elementaren
Schnelligkeitsfahigkeiten, welche spezifisch verbessert miuissen, voll entfalten
lassen. Die Zeitdauer bei schnellen Bewegungen ist zu kurz, um beispielsweise die
Maximalkraft zur Entfaltung kommen zu lassen. Unterstitzt werden kdnnen diese
Uberlegungen auch mit der in der Trainingswissenschaft immer wieder formulierten
Forderung nach der Ausbildungsspezifik.

7.3 Zur Ermudbarkeit und Stabilitat von schnellen neuromuskularen
Innervationsmustern

Zeitprogramme sollen ermudungsresistent sein und auflerdem nach hohen
Wiederholungszahlen eine grof3e Stabilitat aufweisen. Selbst nach héheren
Wiederholungszahlen bleibt die individuelle Qualitat des Zeitprogramms in einem
gewissen Rahmen erhalten.

Voss (1991, S. 49) berichtet von Voruntersuchungen an einem Probanden, der
selbst nach 300 Nieder-Hoch-Spriingen noch immer das kurze Zeitprogramm
erreichte. Aufgrund der kumulierten Ermidung kam es erst gegen Ende der Serien
zu immer mehr missgluckten Spriingen und auch die Sprunghthe sank tendenziell.
Untersuchungen von Meyer & Narveleit (1986, S. 46ff.) zeigen eine &hnliche
Tendenz. Die Stltzzeiten bei mehreren Laufen und Nieder-Hochsprung Serien
veranderten sich nur innerhalb der jeweiligen motorischen Programme.
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Voss (1991, S. 49) folgert aus diesen Ergebnissen, dass einmal ausgebildete
elementare neuromuskulare Innervationsmuster nur schwer ermtden. Sie verlieren
auch bei hohen Wiederholungszahlen nichts von ihrer einmal erreichten Qualitat.
Zu den Leistungsriuckfallen kommt es jedoch dadurch, dass das zeitliche
Impulsmuster auf einen Muskel trifft, der bereits eine Ermudungsaufstockung
erfahren hat und nicht mehr das noétige energetische Potential aufweist, um das
Impulsmuster verarbeiten zu koénnen. SchlieRlich wirken diese elementaren
Leistungsvoraussetzungen erst komplex mit anderen Leistungsfaktoren und
werden dadurch sichtbar. Damit kann der Leistungsabfall primar auf die
energetische Beanspruchung zurtickgefuhrt werden (vgl. Bauersfeld & Voss, 1992,
S. 39).

Unterstiitzt werden diese Uberlegungen durch Experimente mit Nieder-Hoch-
Sprungen, in denen gleichzeitig der Beanspruchungsgrad neuromuskularer und
zentralnervoser Belastungen gemessen wurde. Weder die
Flimmerverschmelzungsfrequenz  als  Indikator fir die  zentralnervose
Beanspruchung, noch die Dopamin-Beta-Hydroxylase, als Indikator fir einen
Mangel an Noradrenalin in den Synapsen, die als Parameter zur Beurteilung der
Leistungsfahigkeit der neuromuskuldren Synapsen gilt, zeigen signifikante
Reaktionen vor und nach der Belastung. Auch Blutammoniak, welches den
Transmittermangel im Kleinhirn anzeigt, zeigt keine Hinweise auf besondere
Belastungen des Kleinhirns bei massierten Nieder-Hochsprung Serien. Dahingegen
zeigen Blutlaktat und Kreatinkinase, welche die metabolische Beanspruchung
wiederspiegeln, deutliche Anstiege (vgl. Bauersfeld & Voss, 1992, S. 34ff.).

Wenn die Schnelligkeit aus der trainingswissenschaftlichen Perspektive
angegangen wird, so muss auch der Frage der Trainierbarkeit nachgegangen
werden. Denn schon lange gilt das Postulat, dass die Schnelligkeit nur in jungen
Jahren lohnend trainiert werden kann. Wenn man die Schnelligkeit unter dem
Konstrukt der schnellen neuromuskularen Innervationsmuster betrachtet, stellt sich
dies jedoch anders dar.

7.4  Zur Entwicklung und Trainierbarkeit der schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster im Altersgang

Beziglich der Entwicklung der Schnelligkeitsfahigkeiten beschreibt Thienes (1998,
S. 34ff.) eine Fruhzeitigkeitshypothese wonach

»es einfacher und effektiver ist, auf die heranreifenden als auf die ausgereiften Funktionen und
Fahigkeiten Einfluss zu nehmen*

(Hirtz, 1981, S. 350).

Begrindet wird dies mit der hohen Plastizitit des zentralen und peripheren
Nervensystems in jungen Lebensjahren, welches die Auspragung der Schnelligkeit
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in hohem Male bestimmt. Nach Sichtung zahlreicher Daten, allerdings zur
zyklischen Schnelligkeit, kommt der Autor zu dem Schluss, dass die nervalen
Faktoren bereits zu einem frihen Zeitpunkt im Alterslauf ein recht hohes Niveau
erreichen bzw. die Entwicklung dann abgeschlossen sei. Er folgert hieraus, dass
nach der Pubertdt im Schnelligkeitstraining weniger die Schnelligkeitsanteile
verbessert werden sollen als vielmehr, Uber ein spezielles Krafttraining, die
benétigten Kraftanteile.

Allerdings muss diese These kritisch hinterfragt werden. Denn Weineck (1994)
konstatiert, dass bei einem Kind mit sechs Jahren die Gehirnmasse bereits 90 bis
95 Prozent der Erwachsenenwerte erreicht (wobei die Gehirnfunktionen nicht
unbedingt von der Gehirnmasse abhangig sind). Diesen Angaben zur Folge ware
das Entwicklungsmaximum bereits weit vor der Pubertét erreicht. Demgegenuber
stehen die Befunde von Willimczik & Roth (1983, S. 288), die eine kontinuierliche
Steigerung der Bewegungsschnelligkeit bis zum 20. Lebensjahr beschreiben.
Weitere Daten widersprechen der Parallelitat der Reifung zentralnervaler Strukturen
und der Entwicklung der Schnelligkeit. Aus diesem Grund missen wohl andere
Einflussfaktoren wie (bungs- und lernbedingte Koordinationsprozesse in diese
Uberlegungen mit einbezogen werden.

Fur die Ausbildung der zentralnervosen Anteile der Schnelligkeit erscheint der
Zeitabschnitt bis zum Abschluss der Maturitdt lohnend. Scheid (1994, S. 278)
erklart, dass sich gerade in der mittleren Kindheit die Schnelligkeitsfahigkeiten gut
entwickeln. Ab dem funften und sechsten Lebensjahr kénnen ausgepragte
Zuwachsraten festgestellt werden. Allerdings sind diese Fortschritte weniger durch
die gesteigerte Lernfahigkeit oder Trainierbarkeit determniert als vielmehr durch die
fur die Kinder typische Lebenstatigkeiten, die durch das gesteigerte Spiel-,
Bewegungs- und Betatigungsbedurfnis charakterisiert sind (vgl. Meinel & Schnabel,
1987, S. 303).

Im frihen Schulkindalter (siebtes bis zehntes Lebensjahr) entwickeln sich die
Schnelligkeitsfahigkeiten besonders rasch. Meinel & Schnabel (1987, S. 322)
betonen, dass hinsichtlich der Parameter zur Schnelligkeit in diesem Altersbereich
keine geschlechtsspezifischen Unterschiede bestehen. Ausnahmen bilden
Schnelligkeitsleistungen mit erhohten Kraftanforderungen. Daraus folgern die
Autoren in Anlehnung an Bauersfeld (1983), dass die Schnelligkeit vorrangig durch
Funktionseigenschaften der Nervenprozesse bedingt ist.

Eine Vielzahl von weiteren Daten und theoretischen Uberlegungen fiihrte eine
ganze Reihe von Autoren zu der Annahme, dass die Trainierbarkeit der
Schnelligkeit als sehr begrenzt eingestuft wird. Als ,sensible Phase“ wird hier das
Schulkindalter angegeben, da wie schon mehrfach erwéhnt, in diesem Alter eine
erhohte Formbarkeit des zentralen und peripheren Nervensystems vorliegt (vgl.
Winter, 1994, S. 350). Und als Umkehrschluss wird vermutet, dass in spateren
Altersabschnitten dieses dann ausgereifte Funktionssystem durch exogene Reize
nicht mehr beeinflussbar sei.
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Allerdings muss diesbeziglich festgestellt werden, dass uber Ubungs- und
Lerneffekte auch im spéteren Alter Schnelligkeitsverbesserungen maoglich sind.
Schlie3lich muss darauf hingewiesen werden, dass motorische Entwicklung und
Trainierbarkeit keineswegs identisch sind (vgl. Conzelmann, 1994, S. 172). Denn
der Begriff Entwicklung bezieht sich nach Singer & B0os (1994, S. 19)

.auf die lebensalterbezogenen Veranderungen der Steuerungs- und Funktionsprozesse, die
Haltung und Bewegung zugrunde liegen.”

Die Entwicklung ist daher nicht die Ursache der Veranderung, sie stellt vielmehr
eine Beschreibungskategorie dar, welche die Veranderungen aufzeichnet.
Hohmann et al. (2002, S. 232f.) beschreiben, dass es gerade in der Frage des
besten motorischen Lernalters in den letzten Jahren widersprichliche empirische
Befunde gegeben habe. Nach reifungstheoretischen Uberlegungen musste das
spate Schulkindalter (Madchen 10./11. — 11./12. Lebensjahr; Jungen 10./11. —
12./13. Lebensjahr) das beste motorische Lernalter sein (Winter 1977). Aber
Untersuchungsergebnisse von Joch, Hasenberg & Auerbach, 1990; Joch &
Hasenberg, 1991) negieren das beste Lernalter vor der Pubertat. Willimczik et al.
(1983) fanden sogar heraus, dass die motorischen Lernleistungen bei Jungen und
Madchen nach der Pubertat signifikant besser waren.

7.5 Zusammenfassung

Die Kernthesen des Ansatzes von Bauersfeld & Voss (1992) kdnnen wie folgt
wiedergegeben werden. Schnelle und schnellkréaftige Bewegungen werden durch
schnelle neuromuskulére Innervationsmuster (Zeitprogramme) bestimmt, die durch
ein bestimmtes Innervationsmuster charakterisiert sind. Sie beinhalten die zeitlich
abgestimmte neuromuskuléare (elektrische) Impulsfolge des Muskeleinsatzes der fir
die entsprechende Bewegung notwendigen Muskeln. Au3erdem bestimmen sie die
Dauer und das Anstiegsverhalten der bioelektrischen Aktivitat.
Qualitatsunterschiede in der Schnelligkeit einer Bewegung werden durch das
Zeitprogramm begrindet und konnen auf diese Weise diagnostiziert werden.
Verfolgt man diesen Gedankengang weiter, so kann angenommen werden, dass
beinahe fir alle Sportarten ,Zeitprogramme*® konstruiert werden kdnnen, wenn sie
die entsprechenden Kriterien erftllen.

Schlie8lich werden weitere Kiriterien fir das Vorhandensein von kurzen
Zeitprogrammen unterschieden. Diese liegen im Innervationsverhalten, dargestellt
im EMG, welches durch ausgepragte Vorinnervationsphasen, einen steilen Anstieg
der Hauptaktivitdt und eine Aktivitatskonzentration in der ersten Halfte der
Arbeitsphase, sowie durch eine gute Koaktivierung zwischen den Hauptmuskeln
gekennzeichnet sind.

Die kurzen Zeitprogramme sind offenbar unabhangig von unterschiedlichen
muskularen Leistungsvoraussetzungen:
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.Kurze Zeitprogramm sind auf der Grundlage unterschiedlicher Kraftvoraussetzungen
realisierbar”

(Bauersfeld & Voss 1992, S. 33).

Voss (1998) relativiert diese Aussage mit einer relativen Unabhangigkeit. Diese
zeige sich vor allem darin, dass durch Krafttraining allein kaum
Zeitprogrammanderungen maoglich seien. Durch ein Uberwiegend kraftorientiertes
Training ist es nicht zu erwarten, dass sich die elementaren
Schnelligkeitsfahigkeiten, welche spezifisch verbessert miuissen, voll entfalten
lassen.

Neuromuskuldre Impulsmuster verlieren offensichtlich auch bei hohen
Wiederholungszahlen nichts von ihrer einmal erreichten Qualitat. Zu den
Leistungsruckfallen kommt es jedoch dadurch, dass das zeitliche Impulsmuster auf
einen Muskel trifft, der bereits eine Ermidungsaufstockung erfahren hat und nicht
mehr das notige energetische Potential aufweist, um das Impulsmuster verarbeiten
zu konnen.

Bezuglich  der Entwicklung der  Schnelligkeitsfahigkeiten  wurde eine
Frihzeitigkeitshypothese beschrieben, wonach

,es einfacher und effektiver ist, auf die heranreifenden als auf die ausgereiften Funktionen und
Fahigkeiten Einfluss zu nehmen*

(Hirtz, 1981, S. 350).

Begrindet wird dies mit der hohen Plastizitdit des zentralen und peripheren
Nervensystems in jungen Lebensjahren, welches die Auspragung der Schnelligkeit
in hohem Malfl3e bestimmt.

Allerdings muss diesbeziglich festgestellt werden, dass uber Ubungs- und
Lerneffekte auch im spéteren Alter Schnelligkeitsverbesserungen maoglich sind.
Schlie3lich muss darauf hingewiesen werden, dass motorische Entwicklung und
Trainierbarkeit keineswegs identisch sind (vgl. Conzelmann, 1994, S. 172).

Die Schnelligkeit unter dem Konstrukt der schnellen neuromuskularen
Innervationsmuster gilt als elementare Leistungsvoraussetzung. Diese sind
dadurch  determiniert, dass sie erst in Verbindung mit anderen
Leistungsvoraussetzungen ,sichtbar® werden. Diese Zusammenhange sollen im
folgenden Kapitel aufgezeigt werden. Die Leistungsvoraussetzungen, die im
Besonderen mit der Schnelligkeit in Wechselwirkung treten, sind die Kraft, die
Technik und die Ausdauer.
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8 Zum Zusammenhang der Schnelligkeit mit der Kraft, der Technik
und der Ausdauer

Dem Konstrukt der schnellen neuromuskularen Innervationsmuster folgend scheint
zu gelten, dass sowohl schnelle als auch schnellkraftige Bewegungen gesteuert
werden, also ohne Feedback-Prozesse ablaufen. Das heil3t fir beide
Bewegungsformen, unabhangig vom zu tberwindenden Widerstand, sind schnelle
neuromuskulare Innervationsmuster detektierbar.

In der Literatur wird bei einem Krafteinsatz von unter 30 Prozent des individuellen
Kraftmaximums (Maximalkraft) von der (azyklischen) Bewegungs- oder
Aktionsschnelligkeit gesprochen (vgl. u.a. Grosser, 1991; Pampus, 1995). Je hdher
der zu Uberwindende Widerstand ist, welcher schnellkraftig Uberwunden werden
muss, desto mehr wirkt die Maximalkraft des Sportlers limitierend. Aus diesem
Grund kann ein enger Zusammenhang von schnellen Bewegungen und der Kraft
postuliert werden. Im ersten Teil dieses Kapitels wird dieser dargestellt.

Die Schnelligkeit einer Bewegung ist eng mit der Auspragung bzw. der Qualitat der
Bewegungstechnik verbunden. Wie sich diese Verbindungen verhalten wird im
zweiten des Kapitels ausfuhrlich diskutiert.

Schlie¥lich folgt im dritten Teil eine Darstellung des Einflusses von konditionellen
energetischen Belastungen auf die Schnelligkeit.

8.1 Zum Zusammenhang zwischen den Kraftfahigkeiten und der
motorischen Schnelligkeit

Exkurs: Definitionen

Angesichts der Vielfalt der Ausdricke zur Kraft und Schnellkraft muss vorab
festgelegt werden, was unter dem einen oder anderen Konstrukt zu verstehen ist.
In diesem Zusammenhang erscheint es schwierig, festzulegen, welcher Autor als
Referenz herangezogen werden soll. Schmidtbleicher (1992) bietet in diesem
Zusammenhang konsensfahige Operationalisierungen der einzelnen Konstrukte an,
denn eine Zusammenstellung der unterschiedlichen Definitionen einzelner Autoren
wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Schnellkraft: Mit der Schnellkraft wird die Fahigkeit des neuromuskularen Systems
bezeichnet, einen mdglichst groRen Kraftsto3 bzw. Impuls in der zur Verfliigung
stehenden Zeit zu produzieren. Nach Buhrle (1985, S. 104) lasst sie sich durch die
Bildung des Quotienten aus dem Krafthochstwert (Kmax) und der bis dahin
benotigten Zeit (Tmax) bestimmt werden. Sie setzt sich aus folgenden
Komponenten zusammen (vgl. Schmidtbleicher, 1992, S. 396).

Startkraft: Schmidtbleicher (1992, S. 479) kennzeichnet die Startkraft als Fahigkeit
des neuromuskularen Systems, vom Beginn der Kontraktion an einen maoglichst
gro3en Kraftanstieg zu produzieren. Sie ist unabhéangig vom auf3eren Widerstand.
Bihrle (1985, S. 104) schatzt die Startkraft mit dem Quotienten ab, der sich auf die
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ersten 30 ms des Kontraktionsvorgangs bezieht. Sie ist eine Teilfahigkeit der
Schnellkratft.

Explosivkraft: Nach Schmidtbleicher (1992, S. 157) ist die Explosivkraft die
Fahigkeit des neuromuskuldaren Systems einen bereits begonnenen Kraftanstieg
weiterzuentwickeln. Im osteuropéischen Raum entspricht die Explosivkraft dem
deutschen Schnellkraftbegriff. Explosivkraft ist dort die Fahigkeit, maximale Kraft in
einer minimalen Zeit zu realisieren (vgl. Zatsiorskij 1996, S. 50). Auch die
Explosivkraft ist eine Teilfahigkeit der Schnellkraft.

Maximalkraft: Sie stellt den hdchsten realisierten Kraftwert dar, der bei maximaler
Willkirkontraktion gegen einen uniberwindlichen Widerstand erreicht wird. Es wird
oft angenommen, dass die Maximalkraft eine Komponente der Schnellkraft sei und
eine Verbesserung der Maximalkraft eine Verbesserung der
Bewegungsschnelligkeit bedingt. Auf diese Problematik wird jedoch weiter unten
dezidiert eingegangen (vgl. Schmidtbleicher, 1992, S. 302f.).

Da die Schnellkraft den speziellen Bezug zur Thematik der vorliegenden Arbeit hat,
soll ihr im folgenden Abschnitt eine dezidiertere Darstellung zukommen.

8.2 Die Schnellkraft

Wie bereits im letzten Abschnitt dargestellt wurde, werden als Dimensionen der
Schnellkraft die Komponenten Maximalkraft, Explosivkraft und Startkraft
unterschieden. Diesen unabhangigen Komponenten sind einerseits elementare
Einflussgréfen und andererseits spezifische Trainingsmethoden zugeordnet. Es
werden weiter muskuldre und neuronale Einflussgrof3en unterschieden. Auf der
muskularen Seite ist dies die Muskelzusammensetzung und der Muskelquerschnitt,
auf der neuronalen Seite sind dies die Rekrutierung, die Frequenzierung und die
Synchronisierung der motorischen Einheiten. Im folgenden Schaubild wird das
diesen Uberlegungen zugrunde liegende Strukturmodell von Schmidtbleicher
(1987, S. 359) dargestellt.
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Tabelle 4: Strukturmodell der Schnellkraft (mod. nach Schmidtbleicher, 1987, S. 359)

Motorische [Komponenten EinflussgroiRen Kontraktionsart
Grund-
eigenschaft

Muskuléares | Neuronales

System System
Maximalkraft Muskel Rekrutierung, | Konzentrisch und
zusammen- Frequen- isometrisch
Schnellkraft | Explosivkraft setzung zierung,
und Syn-
Startkraft Muskel-. chronisierung
guerschnitt

Verchoschanskij (1995, S. 106) teilt die Schnellkraft zusatzlich in zwei Kategorien
ein. Die erste Form der Schnellkraft zeigt sich in Bewegungen gegen einen
unbedeutenden aufReren Widerstand mit kurzer Bewegungsamplitude. Hier wirkt
die Startkraft limitierend. Bei Bewegungen gegen einen bedeutenden &ul3eren
Widerstand auf3ert sich die zweite Form der Schnellkraft. Hier wirken sowohl die
Startkraft als auch die Explosivkraft leistungsbegrenzend. Verchoschanskij (1995,
S. 60) erklart, dass im Bereich von 15 bis 20 Prozent der individuellen Maximalkraft
(er nennt dies Po = Kraftpotential der Muskeln) die Bewegungsgeschwindigkeit von
der organisatorischen Operationalitat der zentralnervésen Innervationsmuster
abhéangt. Erst im Bereich zwischen 20 und 70 Prozent von Po wird die
Bewegungsgeschwindigkeit von der Schnellkraft, die sich gerade in schnellen
Bewegungen gegen relativ geringe Widerstande (relativ gering bedeutet jedoch
nicht niedrig) auflert, determiniert. Bei 70 Prozent von Po schlieBlich wird die
Bewegungsgeschwindigkeit durch die Fahigkeit zu explosiven Krafteinsatzen
bestimmit.

Um de folgende Abbildung 16 zu verstehen, muss noch einmal Verchoschanskij' s
(1995, S. 37) Verstandnis von Schnelligkeit und Geschwindigkeit erlautert werden.
Der russische Trainingswissenschaftler beschreibt die Schnelligkeit und die
Geschwindigkeit als unterschiedliche Bewegungsfahigkeiten des Menschen. Die
Schnelligkeit tritt ausschliel3lich bei unbelasteten Bewegungen hervor und gilt als
allgemeine Eigenschaft des Zentralen Nervensystems und wird durch
neuromuskulére Innervationsmuster bestimmt. Damit liegt der Autor auf einer Linie
mit Bauersfeld & Voss (1992, S. 34), die eine Kraftunabhéngigkeit der elementaren
azyklischen und zyklischen Zeitprogramme postulieren.

Die Geschwindigkeit einer sportlichen Bewegung ist dagegen

.eine Funktion von Intensitdt und Ausdauer des motorischen Systems einschlieZlich der
rationellen Koordinationsfahigkeit des Sportlers hinsichtlich seiner Bewegungen und
Krafteinsatze"

(Verchoschanskij, 1995, S. 37).
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Resumierend ist zu diesen Ausfiihrungen festzustellen, dass die Schnelligkeit eher
den latenten Faktor darstellt, wahrend die Geschwindigkeit das AuRerliche, das
Sichtbare darstellt, welches sich in einer schnellen Bewegung manifestiert. Diese
Aussage unterstreicht auch die bereits dargestellte Ausfihrung von
Schmidtbleicher (1985, S. 115f), der die Bedeutung einer schnellen Kraftentfaltung
hervorhebt, da sie das Resultat einer raschen Aktivierung des neuromuskuléaren
Systems darstellt. Eine schwere Last kann &auf3erlich sichtbar nicht mehr schnell
angehoben werden, da der steilste Kraftanstieg mehr und mehr in die isometrische
Phase der Kraft-Zeit-Kurve féllt. Relevant ist lediglich die zlgige Kraftentwicklung in
den inneren Strukturen.

Untersuchungen von Mduller (1985, S. 144ff) zeigten, dass die neuronale
Aktivierung bei isometrischen und konzentrischen Kontraktionen gegen
unterschiedliche Leistungen gleich verlauft, als einzige diesbezlgliche
Einschrankung gilt, dass der Krafteinsatz explosiv erfolgen muss. Gilich &
Schmidtbleicher (1999, S. 224) fuhren dazu aus, dass der
beschleunigungswirksame Anteil der Kraftentfaltung um so geringer wird, je naher
die Last an der Maximalkraft liegt.

<
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Abbildung 16: Verédnderung der Gesamtheit von individuellen Unterschieden (r2) zwischen dem
Kraftpotential (Po) und der Geschwindigkeit einer belasteten Bewegung (Po/Vp) und zwischen der
Schnelligkeit und der Geschwindigkeit einer belasteten Bewegung (Vo/Vp) in Abh&ngigkeit von der
Grol3e des aul3eren Widerstands (aus: Verchoschanskij, 1995, S. 59). Legende: Vp: Geschwindigkeit
einer Bewegung; Vo: Schnelligkeit einer Bewegung; Po: Kraftpotential

Verchoschanskij's Verstandnis entspricht in etwa auch dem Grosser’s (1991).
Seine Strukturierung der Schnelligkeit in die einer ,reinen Schnelligkeit® als
genereller Eigenschaft des Zentralnervensystems und einer ,komplexen
Schnelligkeit”, die sich aus einem breiten Spektrum funktioneller Mdglichkeiten
zusammensetzt, folgt einem ahnlichen Prinzip.
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Verchoschanskij (1995, S. 37) erklart die Moglichkeiten zur Steigerung der
Schnelligkeit als sehr begrenzt, da sie stark genetisch praformiert sei. Erklarend
hierzu miussen auch seine Zweifel an der Existenz der Geschwindigkeits- oder
besser Schnelligkeitsbarriere aufgefiihrt werden. Denn Verchoschanskij (1988, S.
57) sieht die Stagnation der Leistungen im Sprintlauf nicht durch die
Schnelligkeitsbarriere erklart, sondern

»durch das Erschopfen der individuellen Grenzen der Schnelligkeitspotenziale.”

Dagegen sind die Mdglichkeiten zur Verbesserung der Geschwindigkeit praktisch
recht gut. Denn die Intensitat, Ausdauer und Bewegungskoordination weisen eine
gute Trainierbarkeit auf.

Gulich & Schmidtbleicher (1999, S. 225) diskutieren aufgrund der
zugrundeliegenden Definition zur Schnellkraft, dass eine Impulsvergré3erung
entweder durch die Verlangerung der Krafteinwirkungsdauer, die Steilheit des
Kraftanstieges oder das realisierte Kraftmaximum ermdoglicht werden kann.

Die im Judo primér von der Schnellkraft abhé&ngigen und vermuteten schnellen
neuromuskularen  Innervationsmustern (bei der  Armzugbewegung, der
Armdruckbewegung und der Beinstreckbewegung bzw.
Korperlangsachsendrehung) konnen ihren Impuls aufgrund der erzeugten
Bewegungsgeschwindigkeiten und des begrenzten verfiigbaren Beschleunigungs-
weges jedoch nicht durch eine Verlangerung der Krafteinwirkungsdauer
vergroRern. Daher muss hier vermehrt Augenmerk auf den Kraftanstieg und das
Kraftmaximum Augenmerk gelegt werden. Die Autoren bestimmen die Explosivkraft
als die Fahigkeit einen mdglichst steilen Kraftanstieg zu erzeugen. Wie schon
Bauersfeld & Voss in ihren ersten Ausfilhrungen aus dem Jahr 1992, bestimmen
Gulich & Schmidtbleicher (1999, S. 225) eine 200 ms-Grenze bei schnellkraftigen
Bewegungen. Demnach werden Schnellkraftleistungen, die unterhalb dieser
Grenze liegen, vorrangig uber die Auspragung der Explosivkraft bestimmt, wahrend
bei einer Dauer von Uber 200 ms die Schnellkraftleistung vom dynamisch
realisierbaren Kraftmaximum abhangt.

8.3 Krafttraining zur Verbesserung der Geschwindigkeit sportlicher
Bewegungen

Schnabel et al. (1997, S. 145) heben hervor, dass zwischen der azyklischen
Bewegungsschnelligkeit und der Kraftfahigkeiten enge Beziehungen bestehen. Sie
heben in diesem Zusammenhang hervor, dass die Hauptreserve zur Verbesserung
der Beschleunigungsfahigkeit eine Erhohung der Kraftfahigkeiten sei (vgl. Schnabel
et al., 1997, S. 253). In besonderem MalRe gilt das fur die von der Schnellkraft
determinierten potentiellen schnellen neuromuskuléren Innervationsmuster im
Judo. Deshalb soll in diesem Abschnitt aufgezeigt werden, auf welche Art und
Weise das Krafttraining durchgefuhrt werden kann, damit durch diese Trainingsform
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eine Verbesserung der Bewegungsschnelligkeit erreicht werden kann. Dies ist
insofern notwendig, als dass dadurch ein weiterer Zugang zum Zusammenhang
zwischen der Schnelligkeit und der Kraft eréffnet wird.

Sowohl Verchoschanskij (1995) als auch Zatsiorskij (1996) heben die Bedeutung
der Spezifitat der Krafttrainingsibungen hervor. Verchoschanskij (1995, S. 62)
bemerkt hierzu, dass die Kraftfahigkeiten nur in der Arbeitsweise effektiv realisiert
werden kénnen, die sie hervorgebracht und geformt hat. Auch Zatsiorskij (1996, S.
234) fordert, dass den Anforderungen nach Ubungsspezifik entsprochen wird. Dies
bedeutet fir ihn, dass im Krafttraining die Wettkampfiilbung (mit Zusatzgewichten)
das wichtigste Mittel der Wahl sei. Ursachen hierfir sind zum einen, dass sich
spezifische Kraftfahigkeiten sowohl aus der Arbeitsweise und aus derer
propriozeptiver Stimulation, also der Anpassungsumbauten im ZNS zusammen
setzen und zum anderen, dass sich die Kraftfahigkeiten auch durch die
morphologischen und biochemischen Eigenschaften der beanspruchten Muskulatur
ergeben.

Diese Uberlegungen lassen sich auch aus einem grundlegendem Gesetz der
Trainingslehre ableiten: Das Qualitatsgesetz besagt, dass spezielle Reize zu
speziellen Effekten fuhren (vgl. Frey & Hildenbrandt, 1994, S. 58). Auf die
vorliegende Thematik bezogen heil3t das in Anlehnung an Verchoschanskij (1995,
S. 65), dass ein Training mit geringer Geschwindigkeit im wesentlichen die Kraft bei
geringen Bewegungsgeschwindigkeiten steigert, aber keinen bedeutenden Einfluss
auf den Kraftzuwachs bei hohen Geschwindigkeiten hat. Dieses Prinzip gilt auch
umgekehrt.

Sale (1994, S. 255) bezeichnet dies auch als das Phanomen der
Schnelligkeitsspezifitat im Krafttraining. Begrindet wird dieses durch spezifische
Trainingseffekte in der Muskulatur ~ durch eine Steigerung der
Verkirzungsgeschwindigkeit und durch neurale Adaptationsmechanismen.
Angenommen wird auch, dass schnellkraftige Bewegungen einer unterschiedlichen
zentralnervdsen Steuerung im Vergleich zu langsamen Kontraktionen unterliegen.
Diskutiert wird in diesem Zusammenhang das Phanomen der pramotorischen Stille
(PMS = premovement silence). Die PMS ist eine kurze potentialfreie Pause, welche
haufig vor Schnellkraftbelastungen nachgewiesen wurde. lhr Zweck liegt darin,
dass in der kurzen erregungsfreien Phase eine optimale Synchronisierung der
motorischen Einheiten angestrebt werden kann. Denn am Ende der PMS sind viele
Einheiten in einem nichtrefraktdren Zustand und damit kontraktionsbereit. Als
weiteren Grund fuhrt Walter (1988, zit. in Sale, 1994, S. 255) an, dass die PMS aus
mechanischer Sicht zur Einleitung eines kurzen Dehnungs-Verkirzungszyklus
dient, wodurch die Kraft und Geschwindigkeit der Bewegung gesteigert wird.

Martin et al. (1991, S. 131) beschreiben, dass eine hohe Startgeschwindigkeit nicht
zwangslaufig auch eine hohe Endgeschwindigkeit mit sich bringt. Das bedeutet,
dass beide Komponenten gemeinsam trainiert werden sollten, also auch der Ziel-
oder Wettkampfbewegung entsprechen mussen.
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Wie wichtig diese Spezifik ist, wird auch durch die Ausfihrungen von Schnabel et
al. (1994, S. 136) klar. Ausgehend von der Annahme, dass der Einfluss der
Maximalkraft sich um so mehr verringert, je mehr die Komponente Schnelligkeit in
der Schnellkraftbewegung dominiert, verweisen die Autoren darauf, dass bei einem
Krafttraining darauf geachtet werden muss, dass keine Stdorungen in der
leistungsbestimmenden Koordination auftreten kdnnen.

Den obigen Ausfihrungen folgend ist ein Grundprinzip im Kraft und
Schnellkrafttraining fir Schmidtbleicher (1994, S. 385) die Ubereinstimmung
zwischen Trainings- und Wettkampfbelastung. Das Ausmal und die Richtung des
Bewegungsablaufes muss mit den Verhaltnissen im Wettkampf tGbereinstimmen. Er
begriindet dies mit der Gewdahrleistung eines optimalen Transfers der
Trainingsleistung in den Wettkampf. Dass die Ubungen zur Verbesserung der
Schnellkraftfahigkeiten ~ weitestgehend  der  dynamischen  Struktur  der
Wettkampfiibung entsprechen wird von einer Reihe von Autoren gefordert (u.a.
Verchoschanskij, 1971, S. 61; Letzelter & Letzelter, 1990, S. 282).

Die Aussagen lassen insgesamt den Schluss zu, dass auch im
schnellkraftorientierten Krafttraining gilt, dass ein bewegungsspezifisches schnelles
neuromuskuléares Innervationsmuster ausgebildet werden muss. Dies unterstitzt
die Aussage von Voss (1991), wonach schnellkraftige Bewegungen durch ein
Zeitprogramm determiniert werden. Unterlegt wird diese Annahme auch durch
Letzelter & Letzelter (1990, 85), welche die Schnellkraft als koordinationsabhangig
beschreiben. Aus diesem Grund muss das koordinative Prinzip der strukturellen
Ubereinstimmung zur Wettkampfbewegung stets berticksichtigt werden.

8.4 Zum Zusammenhang zwischen Schnellkraft und Maximalkraft

Hinsichtlich schneller Bewegungen wurden bereits haufig hohe Korrelationen
zwischen dem Auspragungsgrad der Maximalkraft und dem Niveau der azyklischen
Schnellkraftleistungen detektiert bzw. beschrieben (vgl. u.a. Schnabel et al., 1997,
S. 245; Zatsiorski, 1996, S. 233; Frey & Hildenbrandt, 1994, S. 82;
Schmidtbleicher, 1992, S. 303; Grosser, 1991, S. 39ff; Letzelter & Letzelter, 1990,
S. 87; Heyden, Droste & Schmidtbleicher, 1988, S. 39ff), wobei jedoch nicht gilt,
dass sich Schnellkraft und Maximalkraft parallel entwickeln (wgl. Letzelter &
Letzelter, 1990, S. 166). Schon zu Beginn der 80er Jahre zeigten die
Untersuchungsergebnisse von Schmidtbleicher (1980), Bihrle & Schmidtbleicher
(1981) und Bihrle et al. (1983) unter anderem auch auf faktorenanalytischer Basis,
dass die Maximalkraft als wichtige Basiskomponente der Schnellkraft beurteilt
werden kann. Buhrle & Schmidtbleicher (1977) und Schmidtbleicher (1980) zeigten
in ihren Arbeiten den engen Bezug zwischen der azyklischer Schnelligkeit und der
Kraft auf unterschiedlichen Belastungsstufen. Hierbei ergibt sich eine besonders
grosse Abhéangigkeit bei identischen Bewegungsstrukturen (Schmidtbleicher, 1980,
S. 84f.).
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Blhrle (1985, S. 104) ist sogar der Meinung, dass

.die Maximalkraft der wichtigste Bestimmungsfaktor aller Schnellkraftleistungen*

sei. Mit seiner bekannten Kraft-Zeit-Kurve bei einer ArmAusstol3bewegung zeigt
Buhrle weiter, dass gegen hohere Lasten auch hohere Krafte realisiert werden.
Damit scheint die Maximalkraft besonders bei der schnellkraftigen Uberwindung
von hoéheren Lasten ein leistungsbestimmender Faktor zu sein. Untersuchungen
von Pampus (1992, S. 254ff) zeigten, dass die Verkirzungsgeschwindigkeit des
Muskels und damit die Geschwindigkeit, mit welcher unterschiedliche hohe Lasten
bewegt werden, im wesentlichen eine Funktion der Kraft sei.

Dahingegen wurde der Zusammenhang zwischen der Maximalkraft und schnellen
zyklischen Bewegungen durch Untersuchungen von Thienes (1998, S. 131ff)
widerlegt, der betont, dass die Maximalkraft bereits per Definition an azyklischen
Bewegungsablaufe geknipft sei.

Die Aussagen zum Zusammenhang zwischen Maximalkraft und Schnellkraft
muissen jedoch weiter differenziert werden. Denn je hoher der zu Uberwindende
Widerstand ist, desto groRer ist der Einfluss der Maximalkraft auf das
Schnellkraftniveau (vgl. Hartmann & Tunnemann 1993, S. 71). Die Maximalkraft
bestimmt damit die Kraftwerte, die ein Sportler unter dynamischen Bedingungen
aufbringen kann. Einschrankend muss jedoch auch erwahnt werden, dass die
Abhangigkeit von Kraft und Geschwindigkeit bei Bewegungen mit héheren Lasten
und damit verbunden niederer Geschwindigkeiten grél3er ist.

Im Umkehrschluss gilt, dass der sportliche Beweger gegen leichtere Lasten nur
geringere Kraftwerte entwickeln kann. Dieses bei Gohner (1999, S. 74) als Last-
Phanomen bezeichnete Verhalten hangt eng mit dem Geschwindigkeits-Phanomen
zusammen. Denn die aufgebrachten Kraftwerte verringern sich, je groRBer die
Geschwindigkeit des bewegten Korpers wird. Dem sich schnell bewegenden Korper
konnen nur noch geringe Krafte hinzugeftigt werden. Dahingegen ist es wahrend
der Beschleunigungsphase noch moglich recht grosse Kréfte aufzubringen.

Wird nun ein relativ leichter Korper bewegt, so ist zu beobachten, dass man diesem
sehr schnell eine hohe Geschwindigkeit geben kann. Ist diese aber erreicht, so
kann zum weiteren Beschleunigen der Last keine grosse Kraft mehr entwickelt
werden (Gohner, 1999, S. 74). Dieser Sachverhalt zeigt sich auch beim
sogenannten tragheitsbedingten Kraftfluchteffekt (Lehnertz, 1985, S. 36). Er
bezeichnet die Erscheinung, dass die Verkirzungsgeschwindigkeit der
Muskelfasern der Bewegungsgeschwindigkeit eines Korpers, der durch einen
anfanglichen Kraftstol3 hoch beschleunigt wurde, nicht mehr folgen. Denn dieser
Korper entzieht sich aufgrund seiner Tragheit kurzzeitig weiterer Krafteinwirkungen.
Erst wenn die Geschwindigkeit dieses Korpers etwas reduziert ist und die
Verkiurzungsgeschwindigkeit der Muskulatur wieder Anschluss findet, kann die
Masse erneut beschleunigt werden.
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Die Abbildung 17 zeigt, wie die azyklische Schnellkraft je nach Ho6he des
Widerstands zwischen der Bewegungsschnelligkeit und der Maximalkraft hin und
her pendelt.

Bewegungsschnelligkeit €« azyklische Schnellkraft - Maximalkraft
(Krafteinsatz < 30Prozent) (maximaler Krafteinsatz)

Abbildung 17: Wirkungsbereich der azyklischen Schnellkraft (mod. nach Pampus, 1995, S. 9)

Eine weitere interessante Auffassung zum Zusammenhang zwischen der
Maximalkraft und der Schnelligkeit vertritt Zatsiorskij (1996, S. 235). Wenn die
Dauer der Wettkampfbewegung unter 300 ms liegt, wird gegenuber der
Maximalkraft die Kraftentwicklung pro Zeiteinheit (der Kraftgradient) zum
entscheidenden Faktor:

Kraftgradient = F /T o5

F o5 stellt die Halfte der Maximalkraft dar, T o5 die daftr erforderliche Zeit.

Infolge der kurzen Bewegungszeit kann der Maximalwert nicht entwickelt werden,
damit steht die vergrofRerte Maximalkraft auch der Bewegungsgeschwindigkeit nicht
zu Verfugung. Zur Verbesserung des Kraftgradienten schlagt der Autor vor,
Ubungen zu verwenden, die durch maximal schnelle Muskeleinsatze gegen hohe
Widerstadnde angewandt werden (z. B. drei Serien mit drei Wiederholungen bei 90
Prozent des individuellen Kraftmaximums).

Ahnlich argumentiert Schmidtbleicher (1992, S. 396), allerdings gibt er andere
Zeiten an. Der Autor vertritt die Auffassung, dass bei Krafteinsdtzen gegen
Widerstadnde, die deutlich langer als 150 ms dauern, die Maximalkraft zum
leistungsbestimmenden Kriterium wird. Bei kurzzeitigen Belastungen, die weniger
als 150 ms andauern, werden die Start und die Explosivkraft zu den
leistungsbegrenzenden Faktoren.

Die Verbesserung der Maximalkraft wirkt sich besonders gunstig auf die
Bewegungsschnelligkeit aus, wenn Trainings- und Testlibung identisch sind.
Schmidtbleicher (1980) wies diesen Zusammenhang in einer Laborsituation nach.
Das bedeutet, dass zum einen der Weg-Zeit-Verlauf der Uoung moglichst nahe an
die Wettkampfibung herankommt und das zum anderen auch die Arbeitswinkel
nahezu identisch sein sollten.

Die Zusammenhénge zwischen Kraft und Geschwindigkeit sollen im folgenden
Abschnitt genauer beleuchtet werden.

8.4.1 Die Kraft-Geschwindigkeits-Beziehunq

Eine grundlegende Aussage der Kraft-Geschwindigkeits-Beziehung ist, dass sich
die Bewegungsgeschwindigkeit mit Zunahme des &ufl3eren Widerstandes (Last)
verringert (Zatsiorskij, 1996, S. 53). Daraus wird gefolgert, dass das Kraftmaximum
bei geringen Geschwindigkeiten erreicht wird, wé&hrend die maximale
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Bewegungsgeschwindigkeit nur bei geringen Lasten realisiert werden kann.
Folgerichtig ergibt sich, dass bei menschlichen Bewegungen die Kraft
Geschwindigkeits-Kurve einer Hyperbel gleicht. Zatsiorskij (1996, S. 55) beschreibt,
dass Sportler in Schnellkraftsportarten eine flachere Kurve aufweisen, wahrend
Ausdauersportler und Anfanger eher steilere Kurven aufweisen. Der russische
Autor berechnet diese Form der Krummung durch das Verhéltnis von a : Fmm (a:
Konstante, angegeben in Newton, Fmm: maximale isometrische Muskelkraft). In
Zahlen ausgedrtckt variiert das Verhaltnis von a : Fmm von 0,10 bis 0,60. Je
geringer dieses Verhaltnis, um so groR3er ist die hyperbolische Krimmung der Kraft-
Geschwi ndigkeits-Kurve.

Die Kraft-Zeit-Kurve wird auf3erdem durch die Zeit bestimmt, die flr eine schnelle
Kraftentwicklung benétigt wird, determiniert. Denn bei schnellen Bewegungen kann,
wie bereits weiter oben erwahnt, die Zeit zu kurz sein, um die maximale Kraft
aufzubauen.

Fur die Sportpraxis bedeutet dies, dass die Trainingsziele Kraft oder Kraftanstieg
differenziert werden mussen. Das bedeutet, dass ein Krafttraining zur
Verbesserung der Maximalkraft nur dann sinnvoll ist, wenn der Sportler in der Lage
ist, in der verbleibenden Zeit diese Kraft auch zu realisieren, denn um bei einer
bestimmten Bewegung die maximale Kraft zu entwickeln, wird Zeit bendtigt.

Farfel (1977, S. 219 ff) deutet diese Zusammenhang mit der Gleichung F = m * a
an. Die Kraft Fmax kann ihr Maximum entweder dadurch erreichen, dass Fmax = m
* amax gegeben ist oder Fmax = mmax *a. Angestrebt werden sollte also Fmax =
mmax * amax.

Zatsiorskij (1996, S. 50) erklart diesbeziglich das ExplosivkraftDefizit (ESD),
welches prozentual das Kraftpotential angibt, welches bei einer schnellen
Bewegung nicht ausgenutzt wurde. Das ESD kann entweder verringert werden,
indem die Maximalkraft verbessert wird, oder der Kraftanstieg verbessert wird. Die
Verbesserung der Maximalkraft liefert nach Zatsiorskij (1996, S. 172) jedoch nur
gute Ergebnisse bei Anfangern oder Athleten, deren ESD deutlich unter 50 Prozent
liegt. FuUr die Verbesserung des Kraftanstiegs muss der Kraftgradient gesteigert
werden. Zu diesem Zweck werden folgende Empfehlungen gegeben (vgl.
Zatsiorskij, 1996, S. 174 f.). Die Lasten sollen stets mit der maximal erreichbaren
Geschwindigkeit bewegt werden, wobei der Widerstand nicht zu gering gewahlt
werden darf. Im dynamischen Krafttraining soll die WiderstandsgroRe so gewéhlt
werden, dass die Bewegungsgeschwindigkeit erreicht wird, die mit der bei der
Wettkampfbewegung vergleichbar ist.

Schmalz (1993, S. 95) untersuchte ebenfalls den Zusammenhang zwischen Kraft
und Geschwindigkeit. Er simulierte an acht Probanden schnellkraftige
Streckbewegungen  bei  unterschiedlichen  Zusatzlasten, bei  gleichem
Kniegelenksausgangswinkel. Je nach Zusatzlast wurden andere Rangordnungen
vorgenommen, die sich je nach Zusatzlast deutlich voneinander unterschieden (vgl.
Abb. 18).
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Abbildung 18: Rangordnungen nach dem Parameter Maximale Streckgeschwindigkeit in
Abhangigkeit von der Zusatzlast bei acht Probanden (aus: Schmalz, 1993, S. 95)

Schmalz (1993, S. 95) folgert aus diesen Ergebnissen,

.,dass das individualspezifische @ Zusammenwirken von aktivem und passivem
Bewegungsapparat die &uReren Parameter der Bewegung in komplizierter Weise bestimmt".

Diese Ergebnisse stitzen die weiter oben angeflhrten Forderungen nach der
Spezifitat bei der Verbesserung von schnellkraftigen Bewegungen und damit auch
die Existenz von schnellen neuromuskularen Innervationsmustern, die je nach
Anforderung unterschiedliche Parametrisierungen erfahren. Fir das Judo konnte
dies bedeuten, dass bereits im Training zur Verbesserung der Armzug- oder
Druckbewegung der Widerstand gewdahlt werden soll, der dem in der
Wettkampfbewegung entspricht, um eben das fir diese Bewegung spezifische
schnelle  neuromuskulare Innervationsmuster mit den  entsprechenden
Parametrisierungen zu generieren.
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8.4.2 Das Konzept der Muskelleistungsschwelle

Ein weiterer Ansatz, der die Zusammenhange zwischen Kraft und Geschwi ndigkeit
bericksichtigt, ist das Konzept der Muskelleistungsschwelle (MLS) von Lehnertz &
Pampus (1989) bzw. Martin et al. (1991, S. 118ff). In diesem Ansatz gehen die
Autoren unter dem Aspekt der Leistungsdiagnostik davon aus, dass die maximale
Muskelleistung die entscheidende Komponente darstellt, da die Leistung das Malf3
fur die Geschwindigkeit ist, mit der eine Kraft Arbeit verrichtet. Riegg (1987, S. 81)
beschreibt die Muskelleistung als ein Produkt von Muskelkraft und
VerkiUrzungsgeschwindigkeit. Als Bezugspunkt wéhlt der Autor die Hillsche Kraft
Geschwindigkeitsrelation nach der die Kontraktionsgeschwindigkeit — mit
zunehmender Belastung in hyperbolischer Weise abnimmt (vgl. Abb. 20). Bestimmt
wird diese Kurve durch die Hillsche Gleichung:

(L+a)(vt+b) =c

Die Variablen a, b, ¢ sind hierbei invariante Kennwerte des Muskels (a = innere
Reibungskrafte, b = Schnelligkeit der chemischen Reaktionen). Waren diese
Kennwerte bekannt, so ist eine Berechnung mdoglich, die voraussagt, mit welcher
maximalen Geschwindigkeit eine definierte Last bewegt werden kann. Die
Grundaussage der HILLschen Gleichung ist, dass je hoher die zu Uberwindende
Last ist, desto geringer ist die maximale Verkirzungsgeschwindigkeit des Muskels
(vgl. Abb. 19).

Muskclenergetik
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Abbildung 19: Die Kraft-Geschwindigkeitsrelation nach HILL (aus: Ruegg, 1987, S. 81)
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Die optimale Muskelleistung wird demzufolge bei einem optimalen Verhaltnis von
zu bewaltigender Last und der Geschwindigkeit der bewegten Last erreicht (Martin
et al. 1991, S. 119).

Diese sogenannte Schwellenlast wird durch dasjenige Gewicht bestimmt, mit
welchem die maximale Leistung erreicht wird. Lehnertz & Pampus (1988)
entwickelten ein Verfahren bei welchen aus dem rechnerischen Zeitlimit aus funf
Bestversuchen im Bankziehen Uber die Wegstrecke und die gehobene Last der
Impuls (= Kraft mal Geschwindigkeit) ermittelt wird. Aus diesen Werten kann die
Muskelleistungskurve (vgl. Abb. 20) dargestellt werden, aus welcher ersichtlich
wird, bei welcher Last der héchste Impuls erreicht wird.
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Abbildung 20: Charakteristik der Muskelleistungsschwelle, definiert Uber den Impuls der
beschleunigten Masse zweier Probanden. Die Muskelleistungsschwelle liegt bei den Probanden bei
42 Ns und 30 Ns. Die Schwellengewichte liegen bei 50 und 70 Kilogramm (aus: Martin et al., 1991, S.
119)

Aus diesem Ansatz heraus fordern Martin et al. (1991, S. 127), dass zur
Verbesserung der Innervationsfahigkeit der Muskulatur bzw. zur Erhéhung der
Kraftbildungsgeschwindigkeit und Optimierung der intermuskuléaren Koordination
die maximal hohe Impulshéhe, also die Muskelleistungsschwelle als
hundertprozentige Belastungsintensitat zugrunde gelegt werden sollte.

Die Untersuchungsergebnisse der Autoren weisen die Muskelleistungsschwelle bei
ca. 60 bis 70 Prozent des konzentrischen Lastmaximums aus. Dieser Ansatz wird
mit folgender Aussage begriindet:

,ES muss daher angenommen werden, dass bei geringerer Last, daflr hoherer
Geschwindigkeit, nicht alle kraftbildenden Strukturen der betreffenden Muskelgruppe
mechanisch rekrutiert werden koénnen, demgegeniber bei Lasten oberhalb des
Schwellengewichtes jeder molekulare ,Einzelschritt* des Energietransfers langsamer verlauft.
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Wir halten deshalb eine Intensitat im Bereich der Muskelleistungsschwelle fiir den optimalen
Kompromiss zur Durchfiihrung eines qualitatsubergreifenden Muskeltrainings.”

(Martin et al., 1991, S. 127)

Da die Autoren jedoch Bewegungen bzw. Aktionen und nicht direkt Muskeln
gemessen haben, erscheint der Ausdruck Muskelleistungsschwelle nicht passend.
Aus diesem Grund favorisiert der Verfasser in diesem Zusammenhang den
Ausdruck Aktionsleistungsschwelle.

8.4.3 Zum Problem der Ubertragbarkeit

Ein haufig auftretendes Problem im Krafttraining ist das der Ubertragung. Denn mit
steigendem Leistungsniveau sind Ubertragungseffekte durch unspezifische
Trainingsmittel ausgeschlossen (Pampus, 1995, S. 77). Dies gilt insbesondere
auch fur die Verbesserung der Schnellkraft, indem ihr das Konzept der schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster zugrunde gelegt wird. Denn nach Bauersfeld
& Voss (1992, S. 18) sind solche neuromuskuldren Innervationsmuster
bewegungsspezifisch. Sie enthalten das zeitlich abgestimmte Impulsmuster fir die
bei der Bewegung beanspruchten Muskelgruppen. Daher muss bei der Auswahl
der Ubungen das spezielle Kraftanforderungsprofil determiniert werden. Es geht
dabei um die Detektierung kinematischer, dynamischer und funktionell-
anatomischer Merkmale der sportartspezifischen Technik. Diesbezugliche Fragen
werden in Abbildung 21 zusammengefasst dargestellt.

1. Welche Muskeln/Muskelschlingen sind am Kraftverlauf beteiligt?

2. In welchen Arbeits-(Gelenk)winkeln werden die Muskelgruppen tatig?

3. In welcher Starke erfolgt die Kraftentwicklung, und in welche Richtung muissen die
von den einzelnen Muskeln wirkenden Teilimpulse wirken?

4. Aus welchen Muskelkontraktionsformen (exzentrisch, konzentrisch, isometrisch)
setzt sich der Bewegungsablauf zusammen?

5. Welche Anzahl und Dauer (Frequenz) haben die EinzelkraftstRe?

Abbildung 21: Fragen zur Detektierung des speziellen Kraftanforderungsprofils (mod. nach Martin et
al., 1993, S. 136)

Als weiterer Problempunkt zur Ubertragbarkeit im Schnellkrafttraining gilt, dass
einerseits zwar Zusatzlasten notwendig sind, andererseits mit zunehmenden
Lasten sowohl die Dynamik, als auch die Kinematik zunehmend leiden. Um dieser
Problematik Herr zu werden, werden in der Trainingspraxis kombinierte Methoden
eingesetzt. Frey & Hildenbrandt (1994) berichten von Handballspielern, die nach
dem Bankdrucken im Kraftraum in die Trainingshalle gehen und dort Bélle gegen
die Wand werfen. Die Autoren bezeichnen dies als ,Utilisieren® (Nutzbarmachen)
der im Krafttraining erworbenen ,Rohkraft".
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Auch Allmann’s (1985, S. 295) Methode des rekoordinativen Trainings zielt in diese
Richtung. Dabei handelt es sich um Laufe, welche der Wiedergewinnung der
Laufkoordination im Anschluss an ein Krafttraining dienen sollen.

Als weiterer Ansatzpunkt in diese Richtung kann das vieldiskutierte Konzept des
langfristig verzogerten Trainingseffektes von Verchoschanskij (1988) herangezogen
werden. Hier sollen die Trainingsblécke Kraft und Technik in zwel
aufeinanderfolgenden  Zyklen  schwerpunktmafRig trainiert werden. Das
Techniktraining soll dann erfolgen, wenn der langfristig verzogerte Trainingseffekt
durch das vorangeschaltete Krafttraining voll wirksam wird.

Pampus (1995, S. 79) beschreibt das Prinzip in anschaulicher Weise. Parallel zum
umfangsorientierten  Krafttraining wird im ersten Trainingsabschnitt ein
Technikerwerbstraining mit geringer Intensitdt durchgefihrt. Es dient dem
Einschleifen  storungsresistenter  Verschaltungen im Gedachtnis  zur
Automatisierung der Bewegung. Daneben findet aul3erdem das technische
Ergadnzungstraining seinen Platz mit Koordinations- und Imitationstbungen. Der
zweite Trainingsabschnitt ist dadurch charakterisiert, dass unter erhdhter
Kraftleistungsfahigkeit die Technik durch bewegungsintensives
Technikerwerbstraining vervollkommnet wird. Das verbesserte Schnellkraftniveau
muss im Technikanwendungstraining in wettkampfnaher Form angewandt werden.
Der Umfang des Krafttrainings wird in diesem Zyklus reduziert, wéhrend die
Intensitat gesteigert wird.

Die im letzten Abschnitt getatigten Uberlegungen zeigen bereits die Tendenz auf,
dass auch die Technik einen grol3en Einfluss auf die Schnelligkeit unter dem
Konstrukt der schnellen neuromuskuldren Innervationsmuster hat. Diese
Zusammenhange sollen daher im nachsten Abschnitt herausgestellt werden.

8.5 Zum Zusammenhang zwischen der sportlichen Technik und der
motorischen Schnelligkeit

Die moderne Trainingswissenschaft weist sich durch ein interdisziplinares
Grundverstandnis aus. Es gilt als Uberholt zu glauben, man kdnne die einzelnen
Leistungsvoraussetzungen isoliert trainieren. Konditionstraining galt in der
klassischen Trainingslehre als Optimierung von Ausdauer, Kraft, Schnelligkeit, und
Beweglichkeit. Techniktraining stand unter dem Aspekt der Optimierung
sportartspezifischer Bewegungsablaufe, das Taktiktraining schlie3lich bezog sich
auf die Optimierung eigener Entscheidungen zwischen Handlungsalternativen unter
Berlicksichtigung des gegnerischen Verhaltens (vgl. Nitsch & Neumaier, 1997, S.
44). Heute gilt es, die einzelnen Fahigkeiten und Fertigkeiten, quasi interdisziplinar,
gemeinsam zu trainieren. Gerade in Bezug zu Technik- und Schnelligkeitstraining
ist eine Verzahnung der beiden Komplexe notwendig, wie die folgenden
Ausfuhrungen zeigen werden.
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Im Techniktraining soll ein Sportler dazu befahigt werden, mit einer zweckmalfigen
und koordinativ beherrschten Technik Bewegungshandlungen auszufihren (vgl.
Schnabel et al. 1997, S. 214). Dabei betonen Martin et al. (1991, S. 44), dass
Techniktraining immer auch motorisches Lerntraining sei.

Diese Auffassung sollte kritisch beaugt werden, da sich die Aussagen zum
Techniktraining bisher zu stark an den Theorien zum motorischen Lernen
angelehnt haben und sich dabei zum Teil als unzweckmalig erwiesen haben (z. B.
konditionelle Belastungen und Techniktraining). Es wurde daher versaumt, eine
eigene Theorie des Techniktrainings zu entwickeln.

Auch darf Techniktraining nicht durch die Auslenkung und Stabilisierung der
Homdoostase beschrieben und erklart werden. Es besteht im Gegensatz zum Kraft
und Ausdauertraining keine eindeutig direkte Beziehung zwischen quantitativen
Parametern der Trainingsbelastung und der Leistungsentwicklung.

Techniktraining ist ein qualitatives Training, welches durch motorische
Lernprozesse zu verbesserten Innervationsmustern fihrt. Den Auffassungen von
Kriger (1989, S. 110) und Schnabel (1991, S. 127) zur Folge werden die
funktionellen  Optimierungen auf der Ebene der zentralnervalen und
neuromuskularen Informationsverarbeitung getatigt, zu denen es im
Techniktraining, bedingt durch die Adaptationen der informatorischen
Funktionssysteme, kommt. Damit weist das Techniktraining Parallelen zum
Schnelligkeitstraining auf.

Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Technikbegriff versteht die sportliche
Technik in erster Linie in Anlehnung an Meinel (1961, S. 242) als charakteristisches
Losungsverfahren sportlicher Bewegungsaufgaben (vgl. Schnabel et al., 1997, S.
102; Weineck, 1994, S. 563; Martin et al., 1991, S. 45).

Sal3, Vietinghoff & Stoll (1997, S. 4) beschreiben eine Leistungshierarchie in der
sportlichen Tatigkeit nach der die konditionellen Leistungsfaktoren sich erst durch
die sportliche Technik manifestieren.

Im folgenden Abschnitt werden die Verbindungen zwischen der Technik und der
Schnelligkeit vorgestellt.

8.5.1 Die Verbindungen von Schnelligkeit und Bewequngstechnik

Martin (1991, S. 69) erlautert, dass im motorischen Lernen in Anlehnung an
Schmidt (1977, S. 315)
»eine Information zunéchst in Form kreisender Erregung in einem raumlich-zeitlich geordneten
Muster als dynamisches Engramm gespeichert wird. Diese kreisende Erregung flhrt
anschlieBend zu strukturellen Verdnderungen an den beteiligten Synapsen und damit zur

Konsolidierung zu einem strukturellen Engramm. Der Ged&chtnisinhalt kann dann Uber eine
entsprechende Aktivierung dieser Systeme wieder abgerufen werden."

Somit verwendet Martin (1991) die bereits beschriebene Engrammtheorie, um die
neuronalen Mechanismen im Techniktraining zu erklaren. Voss, Zempel & Géabel
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(1993, S. 39) uwnterstreichen diesen Zusammenhang mit dem Postulat, dass das
(Zeit)-Programm bzw. neuromuskulare Innervationsmuster nicht durch die
technische Ausfuhrung der Bewegung bestimmt wird, sondern umgekehrt die
technische Bewegung durch das Zeitprogramm bzw. das neuromuskulare
Innervationsmuster bestimmt wird. Spezielles Training zur Verbesserung der
schnellen neuromuskularen Innervationsmuster erzielt damit auch die gewinschten
sporttechnischen Effekte.

Auch Grosser (1991, S. 102 ff) beschriebt den engen Zusammenhang zwischen
Schnelligkeit und Technik. Sein Postulat hierzu,

,die Aktionsschnelligkeit kommt in Reinform in der Praxis nahezu nicht vor, sondern ist nur in
Verbindung mit einer hochausgepragten Bewegungstechnik optimal realisierbar*,

beschreibt dies hinreichend. In Anlehnung an Matwejew (1981, S. 168) wird hier
von der Ausbildungsspezifik der Schnelligkeit gesprochen. Demnach muss die
Entwicklung derjenigen motorischen Fahigkeiten gesichert werden, von denen die
Hochstgeschwindigkeit der Bewegungen unmittelbar abhangt.

Auf diesem Hintergrund werden sowohl zum Technik- als auch zum
Schnelligkeitstraining ahnliche trainingsmethodische Hinweise gegeben, welche im
Folgenden skizziert werden.

8.5.1.1 Zur Gestaltung der Rahmenbedingungen

Sowohl das Erlernen schneller neuromuskularer Innervationsmuster als auch der
Erwerb der Technik-Grundstruktur geschieht auf der Grundlage zentralnervéser
Mechanismen. Es wird in diesem Zusammenhang eine Engrammbildung und -
konsolidierung beschrieben (vgl. Neumaier, 1997, S. 194).

Im elementaren Schnelligkeitstraining sollen nach Bauersfeld & Voss (1992, S. 49)
prognostische neuromuskulére Ansteuerungsqualitaten, also schnelle
neuromuskulare Innervationsmuster ausgebildet werden. Das bedeutet, dass die
Rahmenbedingungen stets derart zu gestalten sind, damit solche
Prognosestrukturen erreichbar werden. Beispielsweise kommen hierbei Ubungen
unter Korpergewichtsentlastung zum Einsatz. Mit solchen geratetechnischen
Veranderungen wird es dem Sportler wahrend der Ubung ermoglicht, die
Bewegung schneller auszufiihren als es unter Normalbedingungen mdoglich ist.
Voss (1991, S. 47) zeigte, dass es Athleten mdglich ist, die unter den
Zwangsbedingungen angesteuerten schnellen neuromuskularen
Innervationsmuster auch unter Normalbedingungen zu realisieren.

Nach Neumaier (1997, S. 218) qilt ein Techniktraining als ineffektiv oder
kontraproduktiv, wenn die fur eine korrekte Technikausfiihrung notwendigen
synaptischen Bahnungen nicht mehr prazise genug erfolgen oder der
Konsolidierungsprozess der Engramme gestort  wird. Gerade im
Technikerwerbstraining kommt es darauf an, dass keine Bewegungsfehler, also
~falsche* neuromuskularen Verschaltungen gefestigt werden.
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Martin et al. (1991, S. 171) fordern fur das Schnelligkeitstraining moglichst
standardisierte Bedingungen ohne Storfaktoren, die ein

~Einschleifen schneller Bewegungsablaufe*

ermoglichen. Dieses Postulat zeigt deutliche Parallelen zu den von Martin (1991, S.
57) formulierten Grundsatzen zum Technikerwerbstraining (vgl. auch Weigelt, 1997,
S. 70):

.-, dass das Technikerwerbstraining immer unter optimalen, ja moglichst standardisierten
Bedingungen durchgefihrt werden muss*

Die Schnelligkeitsbarriere (Orsolin, 1949) stellt im Schnelligkeitstraining ein
Phanomen dar, bei welchem sich ,falsche® neuromuskulare Innervationsmuster
ausgebildet haben, die ein weiteres Verbessern der Schnelligkeit verhindern. Am
Beispiel des Sprints wird beschrieben, dass im Zentralnervensystem
Schrittfrequenz, Schrittlange und Raumaufteilung derart eingeschliffen sind, dass
eine weitere Leistungssteigerung verhindert wird (vgl. Hollmann & Hettinger, 1990,
S. 291).

Uber das gleiche Phanomen im Techniktraining berichten Neumaier, de Marees &
Seiler (1997, S. 19), welches bei ihnen als Technikbarriere bezeichnet wird. Um die
beiden Phdnomene aufzubrechen werden @hnliche Lésungsschemata beschrieben.
Diese bestehen in erster Linie durch das Aussetzen der Hauptibung und
zusatzliche Anwendung anderer Ubungen unter veranderten Bedingungen. Zur
Vermeidung von Schnelligkeitsbarrieren werden in diesem Zusammenhang
vorrangig variable Methoden, wie beispielsweise kontrastive Methoden, bei
welchen die auf3eren Bedingungen variiert werden, eingesetzt. Zatsiorskij (1972, S.
62) fordert Uberdies die Vermeidung hoher Wiederholungszahlen bei der
Verwendung von Ubungen, die eine Transferwirkung auf die Zielbewegung haben.

Eine interessante, aber  kritisch  zu betrachtende  Erklarung  zur
Schnelligkeitsbarriere wird in diesem Zusammenhang von Geese & Hillebrecht
(1995, S. 32) allerdings bei zyklischen Bewegungen geliefert. Sie erklaren, dass bei
schnellen Fingerbewegungen mit der steigenden Geschwindigkeit die Grenze der
koordinierten Bewegung Uberschritten wird, das zunéchst parallele Muster
zusammenbricht und die Finger gegenlaufig bewegt werden. Das Umkippen von
einem geordneten in einen ungeordneten Zustand wird von den Autoren als
Grenzfrequenzph&dnomen bezeichnet und liegt moglicherweise auch bei der
Schnelligkeitsbarriere  vor. Damit wird formuliert, dass ein Ziel des
Schnelligkeitstrainings sein kann, die Schnelligkeitsbarriere hinauszuschieben,
indem haufig Anforderungen im koordinativen Grenzbereich gestellt werden.

160



8.5.2 Schnelligkeit, Technik und Prazision

Die sportliche Technik, definiert als das zweckmallige Losen einer sportlichen
Bewegungsaufgabe, weist bestimmte biomechanische Charakteristika wie
raumliche, zeitliche sowie dynamische Merkmale auf (vgl. Schnabel et al., 1997, S.
102; Bauersfeld & Voss, 1992, S. 68).

Diese beschreiben die Genauigkeit bzw. die Prazision der Technik. Mangelnde
Prazision bei der Ausfiihrung einer Handlung wird als Fehlhandlung bezeichnet.
Die Ursachen fur solche Fehlhandlungen sind vielfaltig. Sie kdnnen zum einen
dadurch entstanden sein, dass sie durch eine der Situation nicht angemessenen
Entscheidung entstanden sind, also durch taktische Fehler bedingt sind. Sie
kénnen aber auch durch zeitlich zu spate, in Ablauf oder Ziel fehlerhafte bzw. durch
schwache oder langsame Bewegungen bedingt sein, die mit einem zu geringen
Muskelpotential erklart werden (vgl. Tschiene & Barth, 1997, S. 90). Erfolgreiche
Handlungen sind also stets mit einer gewissen Geschwindigkeitsanforderung
verbunden, die gewisse Wechselwirkungen mit sich fihren und das betrifft vor
allem die Genauigkeit der Bewegung.

Von vielen Autoren wird beschrieben, dass sich Schnelligkeit und Prazision
umgekehrt proportional verhalten (u.a. Grosser, 1991, S. 139). Die folgende
Abbildung veranschaulicht diesen Zusammenhang.

a1 Schnelligkeit und Genauigkeit

el

Bl

—— GENAUIGKEIT SCHNELLIGKEIT iettey

Abbildung 22: Das Verhaltnis von Schnelligkeit und Genauigkeit sportlicher Handlungen (mod. nach
Schellenberger, 1986, S. 427; Gold, 1998, S. 46)

Die Grundlage hierfir liefert das Ftts'sche Gesetz aus dem Jahr 1954. Es besagt
im Grundsatz, dass es nicht mdglich sei, sich gleichzeitig beliebig schnell und
prazise zu bewegen. Man hat es mit einem wechselseitigen Ausgleich zu tun
(,speed-accuracy trade-off*).

Weigelt (1997, S. 68) differenziert die Aussagen zum Verhaltnis zwischen
Schnelligkeit und Genauigkeit sportlicher Handlungen, indem er die Theorie der
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Geschwindigkeits-Genauigkeitsflucht nach Schmidt (1991, S. 118) zitiert. Sie
besagt, dass die zeitliche Prazision einer Bewegung mit verringerter
Bewegungszeit abnimmt und der raumliche Fehler zunimmt. Weiter beschreibt
Weigelt (1997, S. 68) in Anlehnung an Schmidt (1991, S. 120), dass durch
bestimmte Bewegungsqualitaten auch bei schnellen Bewegungen der raumliche
Fehler verringert werden kann. In jedem Fall bedingen sich Schnelligkeit und
Genauigkeitsanforderungen gegenseitig. Und das fiihrt zu Problemen, vor allem bei
der Ausbildung von schnellen und gleichzeitig prézisen Bewegungen, wie sie im
Sport grundséatzlich winschenswert sind.

Nett (1956, S. 41) fordert hierzu, dass die Bewegungsgeschwindigkeit nur so hoch
sein durfe, wie es das technische Niveau des Athleten erlaube. Auch nach Weineck
(1994, S. 439) sollen noch nicht beherrschte Technikbewegungen zunachst im
submaximalen Intensitatsbereich (der Schnelligkeit) erlernt werden und erst im
Ubergang zu maximalen und supramaximalen Bewegungen ausgeformt werden.
Zatsiorkij (1972, S. 66f.) pragte in diesem Zusammenhang den Begriff der
.kontrollierten Schnelligkeit’, die bei etwa 90 Prozent liegt. Sie ist dadurch
charakterisiert, dass sie noch eine gute technische Durchflhrbarkeit erméglicht,
andererseits aber noch nicht allzu weit von der Maximalgeschwi ndigkeit entfernt ist.
Haunschild (1985, S. 99) prazisiert diese Punkte, indem er postuliert, dass die
Leistungsfaktoren sich gegenseitig bedingen:

.Die Qualitdt des einen Leistungsfaktors ist Voraussetzung fir die Qualitat des anderen und
umgekehrt*

(Haunschild, 1985, S. 9).

Allerdings muss in diesem Zusammenhang betont werden, dass eine
Bewegungsfertigkeit ohnehin niemals auf genau dieselbe Art und Weise ausgefuhrt
wird (Cratty, 1979, S. 393). Schwankungen innerhalb einer Bewegung treten in
allen biologischen Systemen auf und kénnen daher als Notwendigkeit fur nattrliche
Adaptationsprozesse angesehen werden (Ashby, 1956, zit. nach Schollhorn, 1999,
S. 7). Maschinen schaffen es zwar, ohne Fehler Bewegungen auszufihren, sind
jedoch bislang nicht in der Lage zu lernen. Schoéllhorn (1999, S. 7) bezieht dieses
Phanomen auf die Ausfuhrungsgeschwindigkeit beim Erlernen einer neuen
Bewegung und auf das Verhalten beim Ubergang zwischen zwei stabilen
Zustanden. Bei der Aneignung einer neuen Bewegung muss demnach in einem
Geschwindigkeitsbereich gearbeitet werden, der unterhalb einer Kkritischen
Bewegungsgeschwindigkeit liegt, oberhalb derer nur ein potentiell mogliches
Muster produziert werden kann. Wird der Ubergang von einem stabilen Zustand in
einen anderen angestrebt, in welchem eine neue Zeitskala angesprochen wird, so
gelingt der Ubergang zu dieser neuen stabilen Bewegungstechnik nur durch ein
.Instabilmachen* der alten Bewegungstechnik. Die Anzahl der mdglichen
Schwankungen muss demnach erhdht werden. Konsequenterweise stellt der Autor
die Frage, ob der Erfolg durch die Anzahl der Wiederholungen oder durch die
GrolRe der Streuung zustande kommt (vgl. Schéllhorn, 1999, S. 9). Dounskaia, van
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Gemmert & Stelmach (2000) zeigten in ihren Experimenten bei kleinrAumigen
Bewegungen wie dem Schreiben, dass es ein optimales Tempo geben muss, bei
welchem das beste Resultat hinsichtlich Geschwindigkeit und Prazision
herauskommt.

Lehmann (1981, S. 585) sieht in der Prazision und Schnelligkeit wesentliche
koordinative Merkmale der Technik. Diese ergeben sich aus der Tatsache, dass die
motorische Realisierung technisch-taktischer Handlungen Anforderungen an die
Ziel- und Ablaufgenauigkeit stellt und gleichsam an ein Zeitlimit gebunden sind. Er
fordert aus diesem Grund, dass ein Genauigkeitstraining immer auch mit
Schnelligkeitsanteilen verbunden werden muss. FlUr das Techniktraining gilt somit,
dass an die Bewegungen, sobald sie in der Grundstruktur beherrscht werden,
verstarkt Schnelligkeitsanforderungen gestellt werden sollen (vgl. Lehmann, 1981,
S. 585).

Auch in alteren Untersuchungen finden sich Forderungen, wonach schon auf den
ersten Lernstufen die Geschwindigkeit bei Bewegungen, die durch die Schnelligkeit
limitiert werden, betont werden sollte. Beim Studium grobmotorischer Fertigkeiten
fand Solley (1952, zit. nach Cratty 1979, S. 149), dass die bei langsamer
Geschwindigkeit gewonnene Genauigkeit bei schnellerer Bewegungsausfiihrung
wieder verloren geht. Sobald die Geschwindigkeit ein dominanter Faktor einer
Bewegung ist, muss demnach bereits frih darauf Wert gelegt werden.

Allerdings scheinen diese gegenseitigen Beziehungen trainingsmethodische
Probleme mit sich zu fihren. Malina’s (1963, zit. nach Cratty, 1979, S. 149)
Untersuchungen zu Wourfverbesserungen bei High-School-Studenten flhrten
zutage, dass sich Informationen Uber Geschwindigkeit und Genauigkeit an
verschiedenen Stellen im Ubungsprogramm unterschiedlich — auswirkten.
Informationen und Instruktionen zur Prazision bereiteten den Probanden mehr
Probleme als Instruktionen zur Verbesserung der Schnelligkeit.

Bauersfeld & Voss (1992, S. 68) beschreiben, dass die fur diese Arbeit
bedeutsamen schnellen neuromuskuldren Innervationsmustern meistens zur
Hauptphase von sporttechnischen Bewegungen gehdren und damit auch ein
wesentliches Kennzeichen der Technik sind. Schlie3lich werden diese
neuromuskularen Innervationsmuster von raumlichen Bewegungsmerkmalen
begleitet. Das bedeutet, dass im Technikerwerbstraining bzw. auch im komplexen
Schnelligkeitstraining eine optimale Ubertragung des schnellen neuromuskularen
Innervationsmusters in die Wettkampfliibung gesichert werden muss. Um diese
optimale Ubertragung, also gleichzeitig schnell und préazise zu sein, zu
gewéhrleisten, missen maximale Intensitaten eingesetzt werden. Um diese ohne
technische Abstriche zu sichern, sollen spezifische Rahmenbedingungen
geschaffen werden (vgl. Bauersfeld & Voss, 1992, S. 71).

Das optimale Zusammenwirken von schnellem neuromuskuléaren
Innervationsmuster (als dem Aspekt der Schnelligkeit) und anderer
Leistungsvoraussetzungen kann nur durch die Wettkampfibung erreicht werden.
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Hierbei missen die Prognosegeschwindigkeiten gesichert werden, was maximale
Intensitaten voraussetzt.

Kihn (1991, S. 307) betont den Zusammenhang zwischen Schnelligkeit und
Technik, indem er darstellt, dass beide auf der gleichen Strukturebene im
Beziehungsgefiige von Tatigkeitsaufbau, Tatigkeitsregulation und
Leistungsvoraussetzungen platziert sind (vgl. Abb. 23).

Kampf- Handlungs- strategisch- Handlungs-
handlung regulation taktische schnelligkeit
Leistungs-
fahigkeit
1
Bewegung/ Bewegungs- technisch- Bewegungs-
Technik regulation koordinative schnelligkeit
Leistungs-
fahigkeit
1
Muskel- Energie- energetisch- Explosiv-/
aktivitat regulation konditionelle Schnellkraft
und Leistungs-
-einsatz fahigkeit

Abbildung 23: Erscheinungsformen der Schnelligkeit im Beziehungsgeflige , Tatigkeitsaufbau -
Tatigkeitsregulation — Leistungsvoraussetzungen® (mod. nach Kihn, 1991, S. 307)

Aus der Abbildung 23 geht hervor dass es zwischen den einzelnen Komplexen
zahlreiche Zusammenhéange gibt. Es ist nicht mdoglich, einzelne Komponenten
voneinander vollig unabhéngig zu betrachten.

Wie sehr das Erlernen von Techniken mit der Schnelligkeit zusammenhangt, zeigt
auch das Schema von Lehmann (1997, S. 13), der speziell fir den Lernverlauf von
Kampfhandlungen im Judo drei Lernphasen unterscheidet. Diese werden mit
technisch-koordinativen, taktischen und energetisch-konditionellen Merkmalen
beschrieben.
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Tabelle 5: Der Lernverlauf einer Kampfhandlung (mod. nach Lehmann, 1997, S. 13)

Lernphasen Merkmale der Lernphasen

Technisch-koordinativ | Situationsbezogen | Energetisch-
(taktisch) konditionell
Erlernen der Genaue, flieBende und | Ausfiihrung ohne Aerob
Grundstruktur schnelle noch mit Gegnerwiderstand, Alaktazid
Méangeln behaftete wechselnde
Bewegungsausfuhrung | Bewegungsrichtungen

Schnelle, genaue, Situationsangemesse | Aerob-anaerob
explosive, an ne Ausfuhrung bei Alaktazid
wechselnde Situationen | leichtem und Laktazid
zweckmaRig mittlerem Widerstand
angepasste und
teilautomatisierte
Bewegungsausfiihrung
Schnelle, genaue, Situationsangemesse | Alaktazid
explosive, ne Ausfihrung bei Laktazid
automatisierte und in schwerem/schwerste
unterschiedlichen m Gegnerwiderstand
Situationen variable
Verfligbarkeit

Lehmann (1997) fordert im technisch-koordinativen Bereich stets schnelle bzw.
explosive Ausfihrungen. Diese Forderung folgt einmal mehr dem Postulat der
Ausbildungsspezifik, also des Anspruchs einer wettkampfadaquaten technisch-
taktischen Ausbildung. Da im Wettkampf die Bewegungen in hochstem Tempo
ausgefuhrt werden mussen, muss auch im Training auf hochste Intensitdten im
Schnelligkeitsbereich geachtet werden. Schnelligkeit, Technik und Prazision sind in
diesem Sinne untrennbar miteinander verbunden.

8.5.3 Technik, Schnelligkeit und Motivation

Martin et al. (1991, S. 172) fordern fur das Schnelligkeitstraining eine hohe
Motivation und den Willen zur optimalen Leistung. Auch Bauersfeld & Voss (1992,
S. 84) stellen die wichtige Bedeutung einer hohen Motivation mit einer guten
Mobilisations- und Konzentrationsfahigkeit hervor.

De Marees & Brach (1997, S. 105) stellen den Zusammenhang zwischen
Motivation und Techniktraining detailliert dar. Unter neurophysiologischen Aspekten
erklaren sie, dass an jeder Bewegungshandlung das Limbische System beteiligt
sei, weswegen im Techniktraining auch eine hohe Motivation des Sportlers
vonnoten sei. Neumaier (1997, S. 184) stellt dar, dass ein Motivationsverlust zu
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einem allmahlichen Abbau der Leistungs- und Lernbereitschaft fihre. Muller (1985)
und Bodine et al. (1987) wiesen fur explosive isometrische Krafteinsatze nach,
dass diese in nicht unerheblichen Masse von der Instruktion der Probanden
abhangen. Denn die hochsten Kraftgradienten wurden erreicht, wenn sich die
Probanden ausschlie3lich auf die schnelle Kontraktion konzentrierten.
Zusammengefasst verweisen die gemeinsamen Forderungen nach einer hohen
Motivation sowohl im Technik- als auch im Schnelligkeitstraining auf die
gemeinsamen theoretischen Grundlagen. Denn eine unzureichende Motivation
fihrt zu einem Qualitatsverlust in der Bewegungsausfiihrung, welcher wieder die
Ausbildung unzureichender schneller neuromuskularer Innervationsmuster bedingt.
.Falsche* Engramme sind die Folge, die den Anforderungen hinsichtlich
Geschwindigkeit und Qualitat nicht gerecht werden.

8.6 Konditionelle Aspekte der Schnelligkeit

Bei der Betrachtung der Schnelligkeit unter dem Konstrukt der schnellen
neuromuskuléren Innervationsmuster scheinen die metabolischen Prozesse der
Energiebereitstellung auf den ersten Blick eine eher untergeordnete Rolle zu
spielen. Denn in diesem Sinne wird die Schnelligkeit vornehmlich durch das
Optimieren des Zusammenspiels zwischen Nerv und Muskel verbessert. Allerdings
zeigt ein Blick auf die unterschiedlichen Definitionen der motorischen
Beanspruchungsform Schnelligkeit, dass die konditionellen Aspekte nicht génzlich
ausgeklammert werden dirfen. So determinieren Schnabel et al. (1997, S. 140f.)
die Schnelligkeit als koordinativ+konditionelle Eigenschaft. Auch Frey (1977, S. 348)
beschreibt die Schnelligkeit als eine Komplexeigenschaft, die sich in Verbindung
mit konditionellen Fahigkeiten zeigt.

Die nervalen Prozesse haben, wie weiter oben bereits ausfihrlich dargestellt
wurde, eine grosse Bedeutung fir die Ausbildung der Schnelligkeit. Allerdings
durfen die energetischen Grundlagen, wie der hohe ATP- und Glykogen-Gehalt in
der Muskulatur als Energielieferant sowie die Fahigkeit der schnellen Freisetzung
nicht negiert werden.

Kritisiert wird in diesem Zusammenhang vordergrindig die lange Zeit primar an den
Prinzipien  des konditionellen  Trainings  orientierte  Gestaltung des
Schnelligkeitstrainings (z. B. Steuerung von Belastung und Erholung vordergriindig
nach den Regeln des Gesetzes der Reizanpassung). So werden die Pausenzeiten
an den Richtzeiten fur die Wiederauffullung der Energiedepots ausgerichtet (vgl.
Bauersfeld & Voss 1992, S. 14). Diese einseitige Ausrichtung des Tranings
entspricht  jedoch  nicht den tatsachlichen  Anforderungen an ein
Schnelligkeitstraining.

Die Trainingsreize, die eine Verbesserung der Schnelligkeit zum Ziel haben,
muissen nach diesen Erkenntnissen unter der Beachtung der GesetzméalRigkeiten
von neuronalen und  neuromuskuléaren Prozessen  gesetzt werden.
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Schnelligkeitstraining ist in diesem Sinne eher ein Training der Koordination, somit
sind Erkenntnisse des Bewegungslernens mit einzubeziehen.

Ein Training der Schnelligkeit unterscheidet sich daher deutlich von einem Training
der eher energetisch bedingten konditionellen Fahigkeiten (vgl. Weigelt, 1997, S.
8ff). Trotzdem mussen einige konditionelle Aspekte des Schnelligkeitstrainings in
diesem Zusammenhang mit betrachtet werden.

8.6.1 Schnelligkeit unter Belastungsbedingungen

In der trainingswissenschaftlichen Literatur der letzten Jahre herrschte Konsens
darliber, dass Schnelligkeit und Technik auf der einen Seite und Ermudung auf der
anderen sich gegenseitig negativ bedingen.

Wie bereits oben naher erlautert wurde, gibt es enge Assoziationen zwischen dem
Techniktraining und dem Training der Schnelligkeit unter dem Konstrukt der
schnellen neuromuskuldren Innervationsmuster. Es wird in den meisten
trainingswissenschaftlichen und medizinischen Publikationen gefordert, Technik-
und Schnelligkeitstraining in einem ermidungsfreien Zustand durchzufihren (u. a.
Grosser & Neumaier, 1982; Liesen, Ludemann, Schmengler, Fohren-Bach &
Mader, 1985; Schnabel, 1986; Letzelter, 1988; Weineck, 1984).

In den letzten Jahren wurden diese Aussagen zunehmend kritisch und
differenzierter hinterfragt. Es wird beispielsweise die Notwendigkeit gesehen,
Technik- und Schnelligkeitstraining auch unter hohen konditionellen Belastungen
durchzufthren, vor dlem in den Sportarten, in welchen die sportliche Technik im
Wettkampf genau diesen Belastungen ausgesetzt ist (vgl. Olivier, Augste, Keim &
Klippel, 1999). So differenziert Neumaier (1997, S. 216), dass ein Ziel im
Techniktraining auch eine Stabilisierung gegen Ermidungsprozesse sein kann.
AuBBerdem darf nicht grundsatzlich von leistungsnegativen Effekten durch
vorgeschaltete Belastungen ausgegangen werden. So berichtet beispielsweise
Allmann (1985, S. 294 ff), dass ein kurzes aber intensives Maximalkrafttraining
unmittelbar vor einem Schnelligkeitstraining positive Nachwirkungen auf die
Muskulatur zu haben scheint. Praktische Erfahrungen des Autors zeigen, dass die
neuromuskulére Leistungsbereitschaft gesteigert war und dies auch von den
Trainierenden subjektiv gespurt wurde. Auch Pdhlmann (1986, S. 43) verweist
darauf, dass vorgeschaltete konditionelle Belastungen unter Umstanden einige
beglnstigende  Momente beinhalten. So wird von einem erhdhten
Aktivierungszustand berichtet, einer teilweise préaziseren Selbsteinschétzung und
einer intraindividuellen Abnahme der Streuung bestimmter Bewegungsparameter.
Olivier (1996, S. 41) konstatiert, dass aufgrund des allgemein unscharfen
Ermiudungsverstandnisses die Ermiddung nicht als geeignetes Konstrukt zu
Erklarung der Effekte von konditionellen Belastungen auf ein nachgeschaltetes
Technik- oder Schnelligkeitstraining herangezogen werden kann. Er wahlt einen
Ansatz, nach welchem die tatsachlichen Einflisse vorgeschalteter konditioneller
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Belastungen eruiert werden sollen. Dieser wird weiter unten noch ausfihrlich
dargestellt.

Eine Reihe von Untersuchungen deutet darauf hin, dass vorgeschaltete
konditionelle Belastungen eher keine oder positive Effekte auf die Schnelligkeit und
Ausfihrungsleistung haben. Berthold & Schellenberger (1988, S. 140ff) stellten
beispielsweise nach einer intensiven Schnelligkeitsausdauerbelastung eine deutlich
erhohte Bewegungsgeschwindigkeit bei Torschissen im Fuf3ball fest. Auch Sal3,
Vietinghoff & Stoll (1997, S. 11f.) fanden nach hohen konditionellen Belastungen
positive Effekte auf die Handlungsschnelligkeit und -genauigkeit bei Fuf3- und
Handballspielern.

8.6.2 Zur Platzierung eines Schnelligkeitstrainings innerhalb einer
Trainingseinheit

Indem davon ausgegangen wird, dass schnelle Bewegungen in Form von
Engrammen gespeichert werden, lassen sich einige Parallelen bezlglich der
Forderungen zur Belastungsgestaltung im Techniktraining feststellen. Vor allem
hinsichtlich der Pausengestaltung sind diese an Lern- und Behaltensaspekten
orientierten Trainingsmodelle wirksamer als die an energetischer Ermudung
orientierten Modelle. Nicht zuletzt formulieren Bauersfeld & Voss (1992, S. 82),
dass zwischen dem Schnelligkeitstraining zur Verbesserung der schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster und dem Training zur Verbesserung der
sportlichen Technik eine enge Verbindung hergestellt werden muss.

Schnelle Bewegungen werden, legt man obige Lern- und Behaltensmodelle zu
Grunde, gelernt. Es handelt sich also um die

,Bildung und Festigung von spezifischen synaptischen Bahnungen und Verschaltungen im
neuronalen Netz des ZNS.*

(Neumaier, 1997, S. 218)

Als ineffektiv anzusehen ist das Training aus diesem Grund dann, wenn die fur eine
korrekte Bewegungsausfuihrung notwendigen synaptischen Bahnungen nicht mehr
prazise genug erfolgen koénnen oder wenn der sich anschlieBende
Konsolidierungsprozess gestort wird. Neumaier (1997, S. 218) fiihrt an, dass nach
Belastungen vermutlich aufgrund der Erschopfung von Transmittersubstanzen
Ersatzsynapsen mobilisiert werden, die eine Bildung unerwtnschter (langsamer
oder falscher) neuronaler Verschaltungen motivieren. Bei der Ausbildung der
Schnelligkeit muss jedoch prinzipiell auf eine stets maximal schnelle Ausflhrung
geachtet werden. Ermudungsbedingte Verédnderungen in der Muskelinnervation
nach Belastungen sind im am EMG abgeleiteten Muskel sichtbar.

Uber den tatsachlichen Einfluss vorgeschalteter konditioneller Belastungen auf ein
Schnelligkeitstraining existieren bislang wenig wissenschaftlich fundierte Hinweise.
Lehnertz (1990, S. 32) erklart hierzu, dass im vorbelasteten Zustand die Anzahl der
nicht optimal gelungenen Versuche grof3er ist und damit
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,die Wahrscheinlichkeit der Synapsenfehlprogrammierung vermehrt gegentuber der Optimierung
der Programme ist.”

In der Trainingswissenschaft wird gefordert, dass das Schnelligkeitstraining allen
stark ermidenden Belastungen voran gestellt werden muss. Dies wird damit
begriindet, dass ein solches Training prinzipiell unter optimalen Motivations- und
Leistungsbedingungen statt zu finden hat. Werden diese Anforderungen nicht
gewabhrleistet, kann es zur Ausbildung eines Bewegungsstereotyps auf niedrigerem
Niveau kommen (vgl. u.a. Schnabel et al., 1997, S. 257; Weineck, 1994, S. 465).
Und es wurde lange Zeit davon ausgegangen, dass optimale
Leistungsbedingungen nur in erholtem Zustand moglich sind. Allerdings gibt es
hierzu unterschiedliche Ergebnisse.

Berthold & Schellenberger (1988, S. 139f.) untersuchten die Auspragung der
Schnelligkeit im Anschluss an eine Schnelligkeitsausdauerbelastung. 54 Prozent
der Probanden zeigten eine Verbesserung, wéahrend lediglich 28 Prozent eine
reduzierte Schnelligkeitsleistung nach der Belastung zeigten.

Bei der Verbesserung der Schnelligkeit unter dem Aspekt der schnellen
neuromuskuléaren Innervationsmuster handelt es sich um ein

,Einschleiftraining von Engrammen*

wie Martin (1991, S. 69) im Zusammenhang mit dem Techniktraining formuliert.
Dies hat Konsequenzen fiir die Platzierung anes Schnelligkeitstrainings innerhalb
einer Trainingseinheit. Ermidende Vorbelastungen reduzieren die Effektivitat des
Trainings durch madgliche Synapsenfehlprogrammierungen. Jegliche
Nachbelastungen dagegen sind der Konsolidierung der kreisenden Erregungen
(dynamischen Engramme) abtréaglich. Denn jede andere Tatigkeit stort nach einem
Schnelligkeitstraining die Verfestigung der dynamischen Engramme, es kann sogar
dazu kommen, dass sie erldschen (vgl. Martin, 1991, S. 73).

Hutton, Stevens & Stevens (1972) beschreiben eine Konsolidierungstheorie, die
besagt, dass plotzliche, starke Stimuli die Ausbildung einer Ged&achtnisspur storen
konnen und damit dem Lernerfolg abtraglich sind. Aus diesem Grund, folgert
Neumaier (1997, S. 219), sollte ein Technik- oder Schnelligkeitstraining eher den
abschlieRenden Teil einer Trainingseinheit darstellen.

Allerdings kann diese These andererseits auch nicht pauschalisiert werden, wie
Neumaier (1997, S. 219) einraumt. Denn eigentlich durften nur diejenigen
Nachbelastungen darauf Einfluss nehmen, die der im Schnelligkeitstraining
realisierten Bewegung strukturell &hneln oder gleich sind. Konsolidierungsneutral
sind demnach die Bewegungen, bei denen verschiedene bzw. andere Engramme
aktiviert werden.

Diese Annahmen haben eine gewisse Analogie zur anerkannten Interferenz-
Theorie Uber das Behalten von Fertigkeiten. Eine ihrer Subhypothesen besagt,
dass Ereignisse vor oder nach dem Uben einer Aufgabe deren Gedachtnisspur
zerstore. Ausserdem kdnnen bestimmte Ereignisse eine inhibitorische Barriere fir
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das erneute Aufrufen dieser Gedachtnisspur aufrufen, wobei die Spur selbst noch
intakt bleibt (vgl. Cratty, 1979, S. 400).

Aus diesen Ausfuhrungen wird deutlich, dass es sinnvoll ist, wie schon Bauersfeld
& Voss (1992, S. 85f.) fordern, die Ausbildung der Schnelligkeit in gesonderten
Trainingseinheiten vorzunehmen.

Olivier (1996) untersuchte auf dem Hintergrund der vorangestellten Aussagen den
Einfluss konditioneller Belastungen auf die sportliche Technik. Dieser Ansatz soll im
Folgenden skizziert werden.

8.6.3 Der Ansatz von Olivier

Olivier (1996) bezweifelt, dass intensive konditionelle Belastungen vor einer
Techniktrainingseinheit grundsatzlich der Effektivitat hinsichtlich der Verbesserung
der sportlichen Technik abtraglich sind. Er stellt sich damit den traditionellen
Positionen entgegen, die stets forderten, dass ein Techniktraining dem
Konditionstraining vorgelagert sein soll und dass ein Neulernen von Bewegungen
nur im Stadium niedriger metabolischer Intensitat moglich sei und ein
Techniktraining im Stadium vélliger Regeneration angesiedelt werden misse.
Begrindet wurden diese Ansichten in der klassischen trainingswissenschaftlichen
Literatur mit dem Verweis auf die enge Beziehung zwischen Techniktraining,
motorischem Lernen und der Verbesserung der konditionellen
Leistungsvoraussetzungen. Dort wird davon ausgegangen, dass das Erlernen von
Bewegungen oder Techniken einen ausgeruhten Charakter erfordert. Aus diesem
Grund wurden Technik/Taktik und Kondition stets separat trainiert (vgl. Sal3 et al.,
1997, S. 4). Denn wéhrend im Konditionstraining die Ermtdung eine wichtige Rolle
spielt, ist diese beim motorischen Lernen der Leistungsverbesserung abtréaglich.
Olivier (1996, S. 41) geht nun aber davon aus, dass der Begriff Ermidung
grundsatzlich zu undifferenziert sei. Gemeinhin wird Ermidung als die Ursache fur
eine Verminderung der Leistungsfahigkeit verstanden. Eine Leistungsminderung
wird als Folge von Ermidung obligatorisch vorausgesetzt. Neuere
Untersuchungsergebnisse deuten jedoch darauf hin, dass konditionelle
Belastungen, welche eine Ermidung bedingen, zum Teil leistungspositive Effekte
mit sich bringen. Weder ein allgemeines Ermidungsverstandnis, noch die
Betrachtung der Ermidung in bezug auf einzelne Teilsysteme dienen der
schlissigen Erklarung zum Einfluss konditioneller Belastungen auf ein
Techniktraining. Zahlreiche Befunde zeigen, dass nach konditionellen Belastungen
Leistungs- und Funktionssteigerungen des ZNS madglich sind. Es kann nicht davon
ausgegangen werden, dass konditionelle  Belastungen  ausschlief3lich
leistungsnegative Effekte haben.

Aus diesem Grund stellt der Autor ein Belastungs-Beanspruchungs-Konzept vor.
Die Grundthese dieses Konzepts besagt, dass Belastungen in Abhangigkeit
individueller Voraussetzungen zu verschiedenen Beanspruchungen fihren. Es
werden hierzu verschiedene Belastungsarten beschrieben. Es sind dies die
konditionellen Belastungen, die durch die Bereitstellung und Abgabe von Energie
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durch muskulare Belastungen definiert werden, und die informatorischen
Belastungen, die durch die Aufnahme, Verarbeitung und Abgabe von Informationen
determiniert werden (vgl. Olivier, 1996, S. 43).

Das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept steht dabei in engem Zusammenhang
mit dem ressourcentheoretisch-verhaltensokonomischen  Verstandnis  von
Belastungsbewaltigung. Mit Ressourcen, erklart Olivier in Anlehnung an
Bornemann (1942; 1959), sind die Mittel gemeint, die das Individuum einer
Belastung entgegensetzen kann.

Basierend auf diesen Uberlegungen formuliert Olivier (1996, S 45) seine
Forschungsfrage:

»ZU welchen Teilbeanspruchungen fiihren konditionelle Belastungen, und wie wirken sich diese
Teilbeanspruchungen auf das sportmotorische Lernen und Techniktraining aus?“

Hierzu stellt der Autor ein sogenanntes Drei-Faktoren-Modell vor. Der erste Faktor
ist die neuromuskulare BeanspruchungsgroBe, in diesem Fall das
muskelgruppenspezifische Schnellkraftniveau. Definiert wird dieses durch die
derzeitige Auspragung der Schnellkraft in den durch die konditionellen Belastungen
beanspruchten Muskelgruppen. Die Schnellkraft wird hierbei in Anlehnung an
Bahrle (1989, S. 18) und Schmidtbleicher (1987, S. 358) als die Fahigkeit des
neuromuskularen Systems verstanden, auf einem vorgegebenen Weg oder in einer
festgelegten Zeit einen moglichst hohen Kraftstol3 zu produzieren.

Der zweite Faktor ist die zentralnerviose Beanspruchungsgréf3e und wird als
zentralnervoses Aktivierungsniveau bezeichnet. Er wird durch den tonischen
unspezifischen Erregungszustand neuronaler Strukturen des ZNS bestimmt.

Der dritte Faktor schlie3lich ist die sportmotorische Lernaufgabe. Dazu gehoren die
Merkmale der sportmotorischen Lernaufgabe, die zu den spezifischen
Anforderungen an das allgemeine zentralnerviose Aktivierungsniveau und das
muskelgruppenspezifische Schnellkraftniveau fihren.

Charakteristika
der sportmotorischen
Lernaufgabe

| Anforderungen l Konditionelle Anforderungen |

Belastungen

|

Allgemeines Muskelgruppen-
zentralnervises spezifisches
Aktivierungsniveau Schnellkraftniveau
‘ l

LAusﬁihrungsleistung I

Abbildung 24: Schematische Darstellung des Drei-Faktoren-Modells zum Einfluss konditioneller
Belastungen auf Ausfiihrungsleistungen bei sportmotorischen Lernprozessen nach Olivier (1996, S.
50)
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Wie in Abbildung 24 dargestellt, fihren unterschiedliche konditionelle Belastungen
zu  verschiedenen  Verdnderungen des  allgemeinen  zentralnervbsen
Aktivierungsniveaus und des muskelgruppenspezifischen Schnellkraftniveaus.
Hierdurch kann es entweder zu positiven, negativen oder zu keinem Einfluss auf
die Ausfuhrungsleistung kommen.

Im Folgenden sollen einzelne Ergebnisse, die fur die Thematik der vorliegenden
Arbeit relevant sind, vorgestellt werden.

8.6.3.1 Ergebnisse zum Einfluss konditioneller Belastungen auf das Schnellkraftniveau

In Anlehnung an Schmidtbleicher (1987, S. 359) wirken folgende Faktoren auf
Schnellkraftleistungen limitierend (Olivier, 1996, S. 57ff), diese werden nochmals
skizziert, um die funktionalen Zusammenhange zu erlautern:
Die individuellen anthropometrischen Merkmale des Athleten: Sie wirken sich
einerseits auf die Leistungsfahigkeit aus, unterliegen andererseits jedoch
kaum einer Veranderung durch konditionelle Belastungen.
Die externen Bedingungen und situativen Besonderheiten. Diese werden
ebenfalls nicht, mit Ausnahme des Ermuidungsgrades, durch konditionelle
Belastungen veréandert.
Der Muskelquerschnitt: Er wird durch die Anzahl und die Grol3e der
kontraktilen Proteine - Aktin und Myosin - determiniert. Dadurch wird u.a.
auch die Ergiebigkeit der myogenen Energiespeicher bestimmt. Durch
konditionelle Belastungen werden diese durchaus beeinflusst. (Anmerkung
des Verfassers: In diesem Zusammenhang muss nochmals erwahnt werden,
dass azyklische Schnellkraftleistungen durch hochste Krafteinsatze bei
kurzer Dauer charakterisiert sind. Demnach werden diese ausschlief3lich
durch anaerobe-alaktazide Energiebereitstellungsprozesse determiniert.)
Das Innervationsverhalten der Muskulatur: Dieses wird zentralnervés und
neuromuskular bestimmt. Daher muss angenommen werden, dass es durch
konditionelle Belastungen Beeintrachtigungen erfahrt.
Auch die Muskeltemperatur muss als Einflussfaktor des Schnellkraftniveaus
grundsatzlich bericksichtigt werden. Dieser Faktor unterliegt Veranderungen
nach konditionellen Belastungen.

Die Untersuchungen von Olivier (1996) brachten zusammenfassend folgende
Ergebnisse. Belastungen, die durch eine hohe metabolische Beanspruchung (ATP
~, KP, pH-Wert ) und einer starkeren Beanspruchung der FT-Fasern zur
muskularen Ermidung fuhrten, gingen mit einer starkeren Reduktion des
Schnellkraftniveaus einher.

Submaximale fahrradergometrische Langzeitausdauer | (LZA 1) Belastungen (ca.
30 Minuten) fuhrten Uberraschenderweise zu einem Anstieg des
Schnellkraftniveaus der Beinextensoren (Olivier, 1996, S. 149). Der Autor erklart
diesen Befunde, dass eine alleinige KP-Reduktion auf ca. 50 Prozent ohne
nennenswerte ATP- und pHWert Absenkungen, zu keiner Verminderung des
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Schnellkraftniveaus fuhren. Die positiven Effekte werden auf eine starkere
Temperaturerh6hung der beanspruchten Muskelgruppen zurtickgefihrt.

8.6.3.2 Ergebnisse zum Einfluss konditioneller Belastungen auf das Allgemeine
Zentralnervdse Aktivierungsniveau

Das Allgemeine Zentralnerviose Aktivierungsniveau (AZAN) kann die koérperliche
Leistungsfahigkeit sowohl positiv als auch negativ beeinflussen. Aus
physiologischer Sicht kommt der formatio reticularis hierbei einer Schlisselrolle zu,
da sie bei diesen Aktivierungsprozessen regulierend wirkt. Zidem wird das AZAN
auch durch hoéherliegende Regionen bestimmt, wie beispielsweise dem Limbischen
System, welches motivationsmodulierende Aufgaben hat und auch dem Thalamus,
der fur Aufmerksamkeitsprozesse verantwortlich zeichnet (vgl. Olivier, 1996, S.
151ff). Ein optimal hohes AZAN hat auch fur Schnelligkeitsleistungen eine
leistungssteigernde  Funktion, weshalb Olivier's Ergebnisse zu diesem
Einflussfaktor im folgenden dargestellt werden sollen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen weisen darauf hin, dass konditionelle
Belastungen durch kurze, aber hochintensive Beanspruchungen mit einem Anstieg
des Allgemeinen Zentralnervosen Aktivierungsniveaus verbunden sind. Dabei
scheint die Dauer der Belastung eine eher untergeordnete Rolle zu spielen.
Modulierend ist offensichtlich allein die induzierte Beanspruchungsintensitat des
Herz-Kreislauf-Systems. Es wurden auch Hinweise darauf gefunden, dass
verschiedene konditionelle Belastungen zwar zu gleichen direkten zentralnervosen
Beanspruchungen fuhrten, aber unterschiedliche Erholungsverlaufe zeigten (vgl.
Olivier, 1996, S. 182ff).

Die Untersuchungen von Olivier werden auch durch Ergebnisse von Lehmann
(1999) Dbestatigt. Er untersuchte die Reaktionsleistungen als Funktion
informationsverarbeitender Prozesse bei Karatekdmpfern und Fechtern. Es wurde
festgestellt, dass die Reaktionsleitungen mit zunehmender konditioneller Belastung
besser wurden. Als Ursache fur die Verbesserung der informationellen Leistungen
bei steigender konditioneller Belastung beschreibt der Autor die damit
einhergehende Erhéhung des zentralnervésen Aktivierungsniveaus.

Resumierend kann festgestellt werden, dass Untersuchungen in mehreren
Sportarten bereits zeigten, dass nach konditionellen Belastungen keine aktuellen
Leistungsminderungen, sondern  Leistungsverbesserungen im  technisch-
koordinativen Bereich auftreten. In diesem Zusammenhang stellte Lehmann (2000,
S. 108) jedoch fest, dass es wichtig sei zu wissen, unter welchen konditionellen
Belastungsanforderungen besonders glnstige und unter welchen negative
Einflusse auf informationelle Leistungen zu erwarten sind.

Gerade hinsichtlich der Schnelligkeit spielen diese Erkenntnisse eine wichtige
Rolle. Denn gerade im Judo sind schnelle, prazise und situationsadaquate
Handlungen bei Belastungen sehr unterschiedlicher Intensitdt und unter
verschiedenster metabolischer Zustdnde zu erbringen.
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8.7 Zusammenfassung

In der Trainingswissenschaft wird davon ausgegangen, dass zwischen der
azyklischen Bewegungsschnelligkeit und der Kraftfahigkeit enge Beziehungen
bestehen. So wird postuliert, dass die Hauptreserve zur Verbesserung der
Beschleunigungsfahigkeit eine Erhdhung der Kraftfahigkeit sei. In besonderem
Mal3e wirde dies fur die von der Schnellkraft determinierten potentiellen schnellen
neuromuskuléaren Innervationsmuster im Judo gelten.

Die Startkraft und die Explosivkraft gelten als Teilfahigkeiten der Schnellkraft. Die
erste Form der Schnellkraft zeigt sich in Bewegungen gegen einen unbedeutenden
auReren Widerstand mit kurzer Bewegungsamplitude. Bei Bewegungen gegen
einen bedeutenden &ulReren Widerstand &auf3ert sich die zweite Form der
Schnellkraft. Hier wirken sowohl die Startkraft als auch die Explosivkraft
leistungsbegrenzend. Im Bereich von 15 bis 20 Prozent der individuellen
Maximalkraft wird die Bewegungsgeschwindigkeit von der organisatorischen
Operationalitat der zentralnervosen Innervationsmuster bestimmt. Erst im Bereich
zwischen 20 und 70 Prozent der Maximalkraft wird die Bewegungsgeschwindigkeit
von der Schnellkraft, die sich gerade in schnellen Bewegungen gegen relativ
geringe Widerstande (relativ gering bedeutet jedoch nicht niedrig) &auf3ert,
determiniert. Bei 70 Prozent der Maximalkraft schlieBlich wird die
Bewegungsgeschwindigkeit durch die Fahigkeit zu explosiven Krafteinsatzen
bestimmt.

Es qilt allgemein eine 200 ms-Grenze bei schnellkraftigen Bewegungen. Demnach
werden Schnellkraftleistungen, die unterhalb dieser Grenze liegen, vorrangig Uber
die Auspragung der Explosivkraft bestimmt, wahrend bei einer Dauer von tber 200
ms die Schnellkraftleistung vom dynamisch realisierbaren Kraftmaximum, also der
Maximalkraft abhangt.

Ein Grundprinzip im Kraft und Schnellkrafttraining ist die Ubereinstimmung
zwischen Trainings- und Wettkampfbelastung. Das Ausmal} und die Richtung des
Bewegungsablaufes muss mit den Verhaltnissen im Wettkampf Gbereinstimmen.
Begriindet wird dies mit der Gewahrleistung eines optimalen Transfers der
Trainingsleistung in den Wettkampf. Dass die Ubungen zur Verbesserung der
Schnellkraftfahigkeiten  weitestgehend  der  dynamischen  Struktur  der
Wettkampfubung entsprechen wird von einer ganzen Reihe von Autoren gefordert.

Ein haufig auftretendes Problem im Krafttraining ist das der Ubertragung. Denn mit
steigendem Leistungsniveau sind Ubertragungseffekte durch unspezifische
Trainingsmittel ausgeschlossen. Als Ansatzpunkt in diese Richtung kann das
vieldiskutierte Konzept des langfristig verzogerten Trainingseffektes von
Verchoschanskij (1988) herangezogen werden. Parallel zum umfangsorientierten
Krafttraining wird im ersten Trainingsabschnitt ein Technikerwerbstraining mit
geringer Intensitat durchgefuhrt. Es dient dem Einschleifen stdrungsresistenter
Verschaltungen im Gedachtnis zur Automatisierung der Bewegung. Der zweite
Trainingsabschnitt ist dadurch charakterisiert, dass unter  erhohter
Kraftleistungsfahigkeit die Technik durch bewegungsintensives
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Technikerwerbstraining vervollkommnet wird. Das verbesserte Schnellkraftniveau
muss im Technikanwendungstraining in wettkampfnaher Form angewandt werden.
Technik und Schnelligkeit missen gemeinsam ausgebildet werden. Nach Weigelt
(1997, S. 161) sind Schnelligkeitsleistungen komplexe Handlungsvollziige, die ihre
Grundlage in der Qualitat einzelner Bewegungen oder eines Bewegungsverbundes
haben. Er beschreibt, dass ein Schnelligkeitstraining ein  spezielles
Bewegungslernen ist. In diesem Zusammenhang liegen die grof3ten Ressourcen in
der Herausbildung von Schnelligkeitsleistungen im Bereich der koordinativen
Anteile, da die konditionellen Anteile durch genetische Disposition praformiert sind.
Weiter ist ein Schnelligkeitstraining stets unter den Stichworten

»,mdglichst schnell und mdglichst genau*

durchzufuhren (vgl. Weigelt, 1997, S. 162). Hierzu fordern auch Bauersfeld & Voss
(1992, S. 86), dass ein Schnelligkeitstraining immer mit der technisch und
technisch-taktischen Ausbildung verbunden werden muss.
Neumaier (1997, S. 219) liefert in diesem Zusammenhang in Anlehnung an Martin
et al. (1991, S. 83) folgende Aussage:
,Die bisherigen Ausfihrungen machen deutlich, dass spezifische konditionelle Belastungen,
insbesondere durch intensive, aber kurze Schnellkraft- und Schnelligkeitsibungen der

anschliel3end fur die Technikrealisierung bendtigten Muskulatur bei richtiger Dosierung auch mit
dem Technikerwerb (Neulernen) kombiniert oder diesem vorgeschaltet werden kénnen.*

Fasst man die oben genannten Aspekte zusammen, so kann konstatiert werden,
dass Schnelligkeit und Technik voneinander nicht getrennt werden kdnnen und
daher parallel entwickelt werden missen. Unterstrichen wird diese Forderung
schlie8lich durch das von Lehmann & Miiller-Deck (1989, S. 299) vorgestellte
Strukturmodell leistungsrelevanter konditioneller Leistungsvoraussetzungen im
Judo. In diesem Modell werden die Schnelligkeit und die Schnellkraft den
speziellen technikgebundenen konditionellen Leistungsvoraussetzungen
zugeordnet.

Auch gibt es Wechselbeziehungen zwischen den konditionellen Fahigkeiten und
der Schnelligkeit. Die Trainingsreize, die eine Verbesserung der Schnelligkeit zum
Ziel haben, missen unter der Beachtung der Gesetzméaligkeiten von neuronalen
und neuromuskularen Prozessen gesetzt werden, und nicht nach den
Gesetzmaliigkeiten der konditionellen Fahigkeiten. Schnelligkeitstraining ist in
diesem Sinne eher ein Training der Koordination, somit sind Erkenntnisse des
Bewegungslernens mit einzubeziehen.

Ein Training der Schnelligkeit unterscheidet sich daher deutlich von einem Training
der eher energetisch bedingten konditionellen Fahigkeiten. Trotzdem missen
einige konditionelle Aspekte des Schnelligkeitstrainings in diesem Zusammenhang
mit betrachtet werden.

Es wird Dbeispielsweise die Notwendigkeit gesehen, Technik- und
Schnelligkeitstraining auch unter hohen konditionellen Belastungen durchzufihren,
vor allem in den Sportarten, in welchen die sportliche Technik im Wettkampf genau
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diesen Belastungen ausgesetzt ist. So kann es auch ein Ziel im Techniktraining
sein, eine Stabilisierung gegen Ermudungsprozesse herbeizufihren. AulRerdem
darf nicht grundsatzlich von leistungsnegativen Effekten durch vorgeschaltete
Belastungen ausgegangen werden.

Eine Reihe von Untersuchungen deutet darauf hin, dass vorgeschaltete
konditionelle Belastungen eher keine oder positive Effekte auf die Schnelligkeit und
Ausfuihrungsleistung haben.

Aus diesem Grund sollte ein Technik- oder Schnelligkeitstraining eher den
abschlieBenden Teil @ner Trainingseinheit darstellen. Allerdings kann diese These
auch nicht pauschalisiert werden. Denn eigentlich dirften nur diejenigen
Nachbelastungen auf die Schnelligkeit menschlicher Selbstbewegungsakte Einfluss
nehmen, die der im Schnelligkeitstraining realisierten Bewegung strukturell ahneln
oder gleich sind. Konsolidierungsneutral sind demnach die Bewegungen, bei denen
verschiedene Engramme aktiviert werden. Diese Annahmen haben eine gewisse
Analogie zur anerkannten Interferenz-Theorie Uber das Behalten von Fertigkeiten.
Eine ihrer Subhypothesen besagt, dass Ereignisse vor oder nach dem Uben einer
Aufgabe deren Gedachtnisspur zerstore. Ausserdem kdnnen bestimmte Ereignisse
eine inhibitorische Barriere fir das erneute Aufrufen dieser Gedachtnisspur
aufrufen, wobei die Spur selbst noch intakt bleibt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Olivier (1996) weisen darauf hin, dass
konditionelle Belastungen durch kurze, aber hochintensive Beanspruchungen mit
einem Anstieg des Allgemeinen Zentralnervosen Aktivierungsniveau verbunden
sind. Dabei scheint die Dauer der Belastung eine eher untergeordnete Rolle zu
spielen. Modulierend ist offensichtlich allein die induzierte
Beanspruchungsintensitat des Herz-Kreislauf-Systems.

In einer trainingswissenschaftlich orientierten Arbeit muss auch auf den Aspekt des
Trainings eingegangen werden. Aus einem interdisziplindren Verstandnis heraus,
kann die Betrachtung der Trainingsmdglichkeiten bzw. —methoden heuristisch
wertvolle Hinweise flir das Verstandnis der Schnelligkeit unter dem Konstrukt der
schnellen neuromuskularen Innervationsmuster liefern. Aus diesem Grund soll das
nachste Kapitel der vorliegenden Arbeit der Ausbildung von schnellen
neuromuskuléaren Innervationsmuster gewidmet werden.
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9 Zur Ausbildung von schnellen neuromuskularen
Innervationsmustern

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits dargestellt, inwieweit die
motorische Schnelligkeit in Beziehung zu anderen motorischen und kognitiven
Fahigkeiten steht. Diese zahlreichen Wechselwirkungen muissen gerade im
Training berucksichtigt werden. Mit der Betrachtung des Trainings der motorischen
Schnelligkeit  unter dem  Konstrukt der schnellen  neuromuskuléren
Innervationsmuster wird ein weiterer Zugang gewahlt, der die Komplexitat weiter
aufschlusseln soll.

In diesem Kapitel werden grundlegende Prinzipien, sowie unterschiedliche
Methoden des Schnelligkeitstrainings dargestellt und skizziert, die in direktem
Bezug zur Verbesserung der Schnelligkeit unter dem Konstrukt der schnellen
neuromuskuléren Innervationsmuster stehen.

9.1 Grundlegende Prinzipien zur Verbesserung der Schnelligkeit unter
dem Aspekt der schnellen neuromuskularen Innervationsmuster

Martin et al. (1991, S. 171) beschreiben, dass das Schnelligkeitstraining wie kein
anderes Training der motorischen Hauptbeanspruchungsformen bestimmten,
streng einzuhaltenden Voraussetzungen unterliegt, welche die Wirksamkeit
optimieren bzw. sicherstellen sollen. Weigelt (1997, S. 75) detektierte hierzu aus
trainingswissenschaftlicher Sicht drei zentrale Problempunkte:

1. Da Schnelligkeitsleistungen an spezifische Bewegungstechniken gebunden
sind, fuhrt die Erhdhung der Ausfuhrungsgeschwindigkeit zu technischen
Instabilitaten.

2. Die wiederholte Ausfihrung von Bewegungen mit gleicher Geschwindigkeit
fuhrt andererseits zu Stereotypenbildung und kann zur Stagnation beim
Training der dynamischen Parameter flhren.

3. Zur Erhdhung der Ausfuhrungsgeschwindigkeit ist eine hohe Erregbarkeit des
Nervensystems Voraussetzung, wird diese Erregung durch intensive
Korperibungen erhéht oder aufrechterhalten, besteht jedoch die Gefahr einer
schnellen Ermidung, welche wiederum einen Geschwindigkeitsabfall mit sich
bringt.

Indem diese Problempunkte beachtet werden, wird die Sicherung der Effektivitat

des Schnelligkeitstrainings gewahrleistet. Dies betrifft vor allem die Auswahl der

Methode, der Ubungen sowie die Gestaltung der Pausen.

Im Schnelligkeitstraining besteht eine hierarchische Struktur, welche im Folgenden

beschrieben werden soll.
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9.1.1 Die hierarchische Struktur des Schnelligkeitstrainings

In dieser Arbeit werden schnelle neuromuskuléare Innervationsmuster als Grundlage
fir Schnelligkeitsleistungen verstanden. Solche schnellen neuromuskulare
Innervationsmuster sind elementare Leistungsvoraussetzungen. Elementare
Leistungsvoraussetzungen wirken aber erst im komplexen Zusammenwirken mit
anderen Leistungsfaktoren. Dieser Zusammenhang zwischen elementaren und
komplexen Schnelligkeitsfahigkeiten soll noch einmal mit Weigelt's Definition
hervorgehoben werden. Weigelt (1997, S. 30) definiert die Schnelligkeit u. a. (1) mit
der Fahigkeit elementare schnelle Zeitprogramme (hier: schnelle neuromuskulére
Innervationsmuster) zu realisieren und (2) und mit der Fahigkeit der optimierten
Realisierung elementarer schneller Zeitprogramme (hier: schnelle neuromuskulare
Innervationsmuster) im Verbund eines generalisierten Bewegungsprogrammes.
Hierauf aufbauend entwickelte Weigelt (1997, S. 75ff) ein
trainingswissenschaftliches Modell des Schnelligkeitstrainings. Er bezeichnet sein
hierarchisch gegliedertes Modell des Schnelligkeitstrainings als das Drei-
Stufenmodell. Dieses soll im folgenden leicht modifiziert vorgestellt werden und in
Beziehung zu den vermuteten schnellen neuromuskuléaren Innervationsmustern im
Judo gebracht werden.

9.1.2 Stufe 1: Elementares Schnelligkeitstraining

Die erste Stufe entspricht dem elementaren Schnelligkeitstraining. Es geht hier um
die optimierte Ausbildung der neuromuskularen Voraussetzungen, also um die
Ausbildung schneller neuromuskularer Innervationsmuster. Auf die Thematik der
vorliegenden Arbeit bezogen, bedeutet dies die optimale Ausbildung eines
schnellen Armzuges, Armdruckes, Platzwechsels sowie einer schnellen
Beinstreckung- und Korperlangsachsendrehung. Dies sind die wesentlichen
Elemente innerhalb einer Judotechnik, die mdglichst schnell durchgefuhrt werden
sollen. Bei diesen Bewegungen kénnen entsprechende schnelle neuromuskulare
Innervationsmuster  ausgebildet  werden. Es werden nun  einzelne
Trainingsmaoglichkeiten und Beispiele gegeben, wie die entsprechenden schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster in der Zweikampfsportart Judo eine
Verbesserung erfahren kénnen.

Bei der Verbesserung der an der Schnellkraft orientierten Armzug- und
Armdruckbewegungen muss die Wettkampfibung im Vordergrund stehen (vgl.
Zatsiorskij 1996, S. 234). Das bedeutet, dass samtliche Ubungen die
Bewegungsrichtung der Wettkampfbewegung in ihrer rdumlichen und zeitlichen
Charakteristik und des Muskeleinsatzes enthalten mussen (vgl. Grosser, 1991, S.
132). Mdoglich sind hierbei Zugubungen am Kabelgerat, am Armkraftzuggerat
(AKZ), oder Anriss- und Druckibungen am gesicherten Partner (Uchi-Komi).

Fur die Verbesserung der Platzwechselbewegung (azyklische Aktionsschnelligkeit)
eignen sich sowohl Spezial- als auch Wettkampflibungen. Bei den Spezialibungen
handelt es sich um die Ubungen, deren Bewegungs- und/oder
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Belastungsstrukturen teilweise mit der Wettkampfhandlung tbereinstimmen (vgl.
Schnabel et al., 1997, S. 178). Bei der Auswahl der Ubungen ist stets darauf zu
achten, dass die neuromuskuldren Prognosestrukturen erreichbar sind. Als
mogliche  Ubungsformen kommen zum einen das Tandoku-Renshu
(Imitationstbungen), zum anderen verschiedene Partneribungen (Uchi-Komi) in
Frage. Dabei gilt es jeweils, das anzusteuernde schnelle neuromuskulare
Innervationsmuster (hier. das vermutete ,Platzwechselmuster”) akzentuiert mit
maximaler Intensitat auszuftihren. Eine weitere Moglichkeit ist das supramaximale
Training durch den Einsatz erleichterter Bedingungen.

Die Beinstreckbewegung und die Korperlangsachsendrehung sind wie die Armzug-
und Armdruckbewegung an der Schnellkraft orientiert. Das bedeutet, dass zur
Verbesserung dieser Bewegungen Methoden zur Anwendung kommen, die einen
kraftbetonten Charakter besitzen. Nach Zatsiorskij (1996, S. 234) muss bei der
Verbesserung der schnellen Beinstreckbewegung und der
Korperlangsachsendrehung die Wettkampfiibung, evtl. unter Einbeziehung von
Zusatzlasten, stehen.

Diese Forderung ist im Zusammenhang mit schnellen neuromuskularen
Innervationsmuster sehr wichtig. Denn wenn sich der Widerstand bei der
Trainingsibung vom Widerstand der Wettkampfbewegung unterscheidet, bestehen
sowohl Unterschiede in der Kraftentwicklung als auch in den Mustern der
elektrischen Muskelaktivitat (vgl. Zatsiorskij, 1996, S. 171). Es werden folglich
Engramme gebildet, die fir die Zielbewegung nicht relevant sind (vgl. Bauersfeld &
Voss, 1992, S. 48).

Als Trainingsmdoglichkeit zur Verbesserung der schnellen Beinstreckbewegung und
der Korperlangsachsendrehung bieten sich Wurfrandoris (freies Uben des Wurfes)
an (vgl. Lehmann & Miuller-Deck, 1989, S. 308). Hier wird die wurftechnische
Bewegung vollstdndig und akzentuiert durchgefiihrt, der Partner also geworfen. Die
Intensitaten werden variiert. So kann der Trainingspartner einen hdoheren
Widerstand leisten oder es kann ein Ubungspartner gewahlt werden, der ein
hoheres Korpergewicht hat.

Ebenfalls zur Verbesserung der schnellen Beinstreckbewegung dient das Werfen
von speziellen Wurfpuppen. Auch diese konnen in ihrem Gewicht unterschiedlich
ausgewahlt und differenziert werden. Fir die Verbesserung der
Korperlangsachsendrehung bieten sich schnellkraftige Ubungen zur Verbesserung
der Rumpfdrehmuskulatur an.

9.1.3 Stufe 2: Komplexes Schnelligkeitstraining

Nach dem elementaren  Schnelligkeitstraining  folgt das  komplexe
Schnelligkeitstraining. Dort sollen die im elementaren Schnelligkeitstraining
erworbenen Schnelligkeitsleistungen in die komplexe sportartspezifische Technik
integriert werden. In diesem Zusammenhang ist der Ubertragungscharakter der
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schnellen neuromuskuldren Innervationsmuster zielgerichtet auszunutzen (vgl.
Bauersfeld & Voss, 1992, S. 66).

Nach dem aktuellem Stand der Forschung ist anzunehmen, dass im komplexen
Schnelligkeitstraining ein  erhebliches Potential zur Verbesserung von
Schnelligkeitsleistungen liegt. Zur Unterstitzung dieser Annahmen sollen die
Ergebnisse von Lohmann & Voss (1987) dargestellt werden. Bei Untersuchungen
an Hoch- und Weitspringern wurde gefunden, dass nur sehr wenige Springer, die
Uber ein kurzes Zeitprogramm verfiigten, auch in der Lage waren, dieses in die
Wettkampfbewegung einzubinden. Es muss also neben der Ausbildung der
schnellen neuromuskularen Innervationsmuster, welche evtl. bestimmten
genetischen und ontogenetischen Dispositionen unterworfen sind, der Einbindung
dieser Innervationsmuster in die spezifische Technik mehr Beachtung geschenkt
werden. Hier bekommt die Aussage, wonach Schnelligkeitstraining auch
Techniktraining sei, eine wichtige Bedeutung, denn der mangelnden Ubertragung
des schnellen neuromuskularen Innervationsmusters liegt oft eine schlechte
Bewegungstechnik zugrunde (vgl. Bauersfeld & Voss, 1992, S. 68).

Im komplexen Schnelligkeitstraining geht es also um das Einbinden der schnellen
neuromuskuldren Innervationsmuster als Bestandteil der wurftechnischen
Bewegung in die sportliche Bewegungstechnik. Als Ubungsbeispiel hierzu dient das
schnelligkeitsbetonte Techniktraining. Hierbei wird die gesamte Wurfbewegung
unter Einsatz unterschiedlicher Trainingsmethoden maximal schnell durchgefihrt.
Die einzelnen schnellen neuromuskularen Innervationsmuster (Armdruck bzw.
Armzug, Platzwechsel und Beinstreckung bzw. Korperlangsachsendrehung)
werden aneinandergereiht. Auch hier gilt, dass Korrekturen bei diesen komplexen
Bewegungen nicht innerhalb der einzelnen neuromuskularen Innervationsmuster
mdglich sind, sondern wursachlich in der Folge der neuromuskularen
Innervationsmuster getatigt werden kénnen (vgl. Bernstein, 1988, S. 82ff).

9.1.4 Stufe 3: Training der Handlungsschnelligkeit

Auf der dritten Stufe schlieBlich folgt die komplexe Ausbildung der
Handlungsmuster der Sportart, was in dem Stufenmodell von Weigelt als Training
der Handlungsschnelligkeit bezeichnet wird. Diese Form der Schnelligkeit spielt
besonders in den Kampfsportarten eine wichtige Rolle. Sie beinhaltet die
Verbesserung sowohl der kognitiven, als auch der motorischen Komponenten (vgl.
Bauersfeld & Voss, 1992, S. 75). Es geht hier um die Verbesserung der
Kampfhandlung durch die Einbettung der erworbenen Schnelligkeitsleistungen in
den komplexen Handlungsverbund unter der besonderen Bedingung der
Schnelligkeitsoptimierung.  Dies  geschieht beispielsweise durch solche
Ubungsformen, die vom Sportler die Wahrnehmung und die Analyse der Situation
sowie das Treffen der Entscheidung unter Zeitdruck erfordern.
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Um diese Verhéaltnisse weiter verstandlich zu machen, muss ein Blick auf den
Zusammenhang von Strategie und Taktik mit der Schnelligkeit und der Technik
geworfen werden. Der Forderung von Freiwald, Engelhardt & Doéring (1995):

LKondition allein reicht nicht!"

ist in den Zweikampfsportarten unbedingt zuzustimmen. Untersuchungen von
Lehmann (1997, S. 12) zeigten, dass nicht immer der konditionell bessere Kampfer
die bessere Wettkampfleistung zustande bringt. Die Techniken missen unter der
Beachtung von taktischen Gesichtspunkten angewendet werden, damit sie zum
Erfolg fuhren. Allerdings ist das konditionelle Niveau @ne wichtige Voraussetzung
fur den effektiven Einsatz von technisch-taktischen Handlungen. Kern (1989, S. 23)
formuliert hierzu, dass die motorischen Fahigkeiten (Konditionskomponente) nur
dann zum Erfolg flhren, wenn sie durch angemessene Fertigkeiten
(Fertigkeitskomponente oder Technik) im geeigneten Moment (Taktikkomponente)
optimal in sportliche Leistung umgesetzt werden. Im Judo gilt dies nsofern, als
dass die wurftechnische Bewegung (Technik) zum richtigen Zeitpunkt (Taktik)
schnell und prazise angewandt werden muss. Selbst eine optimal schnell
angesetzte Bewegung fuhrt im Judo nicht zum Erfolg, wenn der richtige Zeitpunkt
fur die Technik verpasst wurde. Gerade in den Zweikampfsportarten ist es nicht
maoglich, fur jede Situation eine eigene Technik zu haben, da es sehr viel
Freiheitsgrade gibt (vgl. Schnabel et al., 1997, S. 85). Das bedeutet, dass ein
optimal ausgebildeter Athlet wenige Techniken zu unterschiedlichen
Situationsklassen beherrschen muss, die wettkampfstabil zur Anwendung gebracht
werden konnen. Zu diesem Zweck werden bei Topathleten sogenannte
Handlungskomplexe ausgebildet, welche an kybernetisch-spieltheoretischen
Konzeptionen angelehnt sind und als Richtschnur fir verninftiges Handeln und
Verhalten dienen (vgl. Tschiene & Barth, 1997, S. 90 ff).

Unter einem Handlungskomplex versteht man das Technikrepertoire eines Judokas
in dessen Mitte eine Haupttechnik oder Spezialtechnik steht. Diese Technik wird
dann mit anderen Handlungen und Techniken verbunden. Schnabel et al. (1997, S.
85) definieren einen technisch-taktischen Handlungskomplex als ein strategisches
Modell zweckmdaRig verknlpfter Angriffs- und Verteidigungshandlungen mit
mehreren verzweigten Handlungsketten, fur die sich der Sportler in Abhangigkeit
von den Verhaltensweisen des Gegners entscheidet. Die Abbildung 25 zeigt
graphisch dargestellt einen Handlungskomplex im Ringen. In diesem Beispiel wird
das Fassen fur einen doppelten Beinausheber im Freien Ringkampf gezeigt.
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Abbildung 25: Technisch-taktischer Handlungskomplex im Ringen (aus: Schnabel et al., 1997, S. 86)

Beim Training der Handlungsschnelligkeit steht die Ausformung der
Spezialtechniken im Zusammenhang mit der Erarbeitung von unterschiedlichen
technisch-taktischen Verhaltensmustern innerhalb eines Handlungskomplexes im
Vordergrund (vgl. Schubert, Kirchgassner & Barth, 1976, S. 430). Bei der Auswabhl
der Ubungen ist das Postulat der Schnelligkeitsoptimierung zu beachten. Das
bedeutet, dass moglichst bald auf schnelle Bewegungsausfiihrungen geachtet
werden muss, damit es zu keiner Ausbildung von langsamen neuromuskularen
Innervationsmustern kommt (vgl. Kiihn, 1991, S. 309).

9.2 Ein Trainingsmodell zur Schnelligkeit im Judo

Ausgehend von dem oben dargestellten Drei-Stufen-Modell soll nun ein Beispiel flr
die Entwicklung der Schnelligkeit im Judo in tabellarischer Form dargestellt werden.

Tabelle 6: Das Drei-Stufen-Modell des Schnelligkeitstraining im Judo (mod. nach Bauersfeld & Voss,

1992; Weigelt, 1997)

Ausbildungs- Methodische Ubungs-
stufe Hinweise Formen
Stufe 1: Training der elementar Ausfuhrung schneller Armzug-,
Elementares schnellen Zielbewegung in Armdruck-, Platzwechsel- und
Schnelligkeitst | einer relativ einfachen, aber Beinstreckbewegungen bzw.
raining; verwandten Bewegung. Korperlangsachendrehung im Bereich
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Entwicklung
einer
prognostische

- Organisierung der
elementar schnellen
Zielbewegung durch

der prognostischen Geschwindigkeiten
unter erleichterten Bedingungen, z. B.

Bergab ziehen, bergab drticken, leichtere

n Armzug-, gezielten Einsatz von Partner etc.
Armdruck, Trainingsubungen.
Platzwechsel- |- Entwicklung der schnellen | Trainingsabschnitte von sechs bis acht
und neuromuskularen Wochen Dauer (spater kirzere
Beinstreck- Innervationsmuster in Zeitraume als Erinnerungsreiz méglich).
bewegung. relativ kurzen, akzentuiert | 140 bis 300 Wiederholungen in diesem
gestalteten Zeitintervall.
Trainingsabschnitte n. Maximal zwei Trainingseinheiten pro
- Realisierung von Woche.
mindestens 50 Prozent der
Wiederholungen im Belastungsgefige:
Zielbereich. Intensitat: 100Prozent und mehr.
- Maximale Dauer: funf bis acht Wiederholungen pro
Bewegungsintensitat und Serie
hohe Ausfuhrungsqualitat. | Umfang: drei bis finf Serien pro Einheit
- Relativ niedriger Dichte: funf bis zehn Minuten
Belastungsumfang. Serienpause.
In einem achtwochigen Intervall sollte
eine einwdchige Erholungsphase
eingefiigt werden.
Stufe 2: Auspragung des schnellen Durchfiihrung von speziellen
Auspragung neuromuskularen Zielmusterns | Bewegungsformen (Armzug-, Armdruck-,
des erst nach der Entwicklung des | Platzwechsel- und

Zielprogramms
in der
sportartspezifi
schen Technik
(Wurftechnik).

schnellen neuromuskuléren

Innervationsmusters in der

einfachen Bewegung.

Bereits teilweise

,automatische" Ubertragung

des schnellen

neuromuskularen

Innervationsmusters auf die

spezielle Bewegung.

Das schnelle neuromuskulare

Innervationsmuster als

Hauptaktion steht im

Mittelpunkt, Bedingungen sind:

- Maximale
Geschwindigkeitsanforderu
ngen.

- Mindestens 50 Prozent der
Wiederholungen sollen im
Bereich der
Prognosestrukuren liegen.

- Réaumliche
Bewegungsmerkmale, die
der Auspragung des

Beinstreckbewegungen bzw.

Kdrperlangsachsendrehung) mit
optimaler Geschwindigkeit in die
Gesamttechnik einbinden.
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schnellen neuromuskularen
Innervationsmuster dienen,
werden mit speziellen
Technikiibungen gezielt
entwickelt.

- Ubungen, welche geringere
Anforderungen an das
schnelle neuromuskuléare
Innervationsmuster stellen,
sollen denen mit héheren
Geschwindigkeits-
anforderungen voran
gestellt werden.

Stufe 3:
Beachtung des
schnellen
neuro-
muskularen
Innervationsm
ustersim
Technik-und
Taktiktraining
(Handlungs-
schnelligkeit)

Die Verbesserung der
Kampfhandlung wird durch die
Einbettung der erworbenen
Schnelligkeitsleistungen in den
komplexen Handlungsverbund
unter der besonderen
Bedingung der
Schnelligkeitsoptimierung
erreicht.

Motorische Fahigkeiten
(Konditionskomponente)
fuhren nur dann zum Erfolg,
wenn sie durch angemessene
Fertigkeiten
(Fertigkeitskomponente oder
Technik) im geeigneten
Moment (Taktikkomponente)
optimal in sportliche Leistung
umgesetzt werden.

Ubungsformen, die vom Sportler die
Wahrnehmung und die Analyse der
Situation sowie das Treffen der
Entscheidung unter Zeitdruck erfordern.
Kampfsituationstraining.

- Schulung von Lésungsmaoglichkeiten in
Standardsituationen durch Anwendung
von spezifischen Techniken. Es soll die
situationsangemessene Auswahl
zwischen alternativen Techniken
(Aussendifferenzierung) verbessert
werden (,Fur jede Situation eine eigene
Technik")

- Ausbildung der Anwendungsvariabilitat
der eigenen Spezialtechniken in
wiederkehrenden Standardsituationen.
Das gleiche motorische Grundmuster an
inkonsistente Umgebungsbedingungen
anpassen (Innendifferenzierung) (,Die
gleiche Technik an verschiedene
Situationen anpassen.”).

- Ausbildung von Kampfhandlungen zur
Bearbeitung von Kampfsituationen im
Sinne des Herstellens einer neuen
Situation oder des Zerstérens der
bestehenden Situation.

- Entsprechende Situationen mit einem
maoglichst hohen Bewegungstempo
trainieren. Der Aspekt der Schnelligkeit
sollte in jedem Techniktraining
beriicksichtigt werden.

Hierzu sollen die Aufgaben zunehmend
unter Zeitdruck sowie unter steigender
psychischer und physischer
Belastungen, auch unter
Ermidungsbedingungen durchgefihrt
werden. Dies geschieht ausserdem stets
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unter dem Aspekt der Ausformung der
Spezialtechniken (individuelle
Kampfkonzeption) im Zusammenhang
mit der Erarbeitung von
unterschiedlichen taktischen

Verhaltensmustern.

Im nun folgenden Teil werden die Methoden vorgestellt, die einer Optimierung des
Schnelligkeitscharakters unter dem Postulat schneller neuromuskularer
Innervationsmuster zum Einsatz kommen kénnen.

9.3 Methoden des Schnelligkeitstrainings

In diesem  Kapitel werden die unterschiedlichen Methoden des
Schnelligkeitstrainings vorgestellt. Unter einer Methode versteht man ein System
von Prinzipien und Regeln, Handlungsorientierungen fir die Arbeitsweise,
Handlungsfolge und das Verhalten in der Tatigkeit zur Realisierung bestimmter
Ziele (Schnabel & Thiel3, 1993, S. 574). Dabei stellen sie Mittel und Wege dar, die
der Verdnderung der objektiven Realitat dienen und zur Verwirklichung bestimmter
Zwecke eingesetzt werden. In der Trainingswissenschaft beziehen sich Methoden
stets auf die Verbesserung der sportlichen Leistungsfahigkeit bzw. ihrer
determinierenden Subsysteme. Im Folgenden werden Methoden vorgestellt, die
dem Ziel der Verbesserung der Schnelligkeit unter Bertcksichtigung der schnellen
neuromuskuléren Innervationsmuster dienen.

9.3.1 Zur Auswahl des Belastungsqgefuges

In der Trainingswissenschaft werden die Methoden zur Verbesserung der
sportlichen Leistungsfahigkeit haufig in Anlehnung an die Kklassischen
Trainingsmethoden zur Verbesserung der Ausdauerleistungsfahigkeit benannt. Zu
Recht weist daher Steinhdfer (1993, S. 44) darauf hin, dass die Ausdauertrainings-
Grundmethoden nicht unproblematisch sind und daher haufig auch nicht auf alle
motorischen Fahigkeiten tGbertragen werden durfen.

Fur die Verbesserung der Schnelligkeit gelten andere Prinzipien, da ein
Schnelligkeitstraining unter der Bericksichtigung schneller neuromuskularer
Innervationsmuster immer auch ein Lerntraining ist. Aus trainingspragmatischen
Grunden ist es dennoch sinnvoll, ein Belastungsgefiige in Anlehnung an die
konditionell determinierten Leistungsfahigkeiten zu bestimmen. Denn das
Belastungsgefiige ist eine allgemein  anerkannte  Form, um  die
Belastungsnormative zu definieren.

Fur das Schnelligkeitstraining kommen zwei Methoden in Frage. Beide werden in
der folgenden Tabelle 7 illustriert.
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Tabelle 7: Trainingsmethoden zur Verbesserung der Schnelligkeit (mod. nach Hohmann et al., 2002,

S. 95)
TRAININGS- BELASTUNG | INTENSITAT| TEMPO |WIEDER- |SERIEN |PAUSE
METHODEN HOLUNGEN
EINZEL - Einfache 100 Maximal |10 -12 1 > 30
WIEDERHOLUNGEN sportart- Prozent sec
spezifische
Bewegungen
SERIEN- Einfache 100 Maximal |6 -10 3-5 > 2 min
METHODE sportart- Prozent
spezifische
Bewegungen

Bei der Methode der Einzelwiederholungen wird jeweils eine Bewegung maximal
schnell durchgefiihrt. Diese Methode bietet sich beim Training der komplexen
Schnelligkeit oder der Handlungsschnelligkeit an. Dahingegen kommt die
Serienmethode, bei welcher die Bewegung mehrfach hintereinander ausgefuhrt
wird, im elementaren Schnelligkeitstraining zum Einsatz.

9.3.2 Training unter erleichterten Bedingungen

Eine Erleichterung der aufReren Bedingungen dient in erster Linie dazu, die
entsprechende Bewegung schneller auszufihren als unter normalen Bedingungen.
Dabei stellt diese Methode im Prinzip eine Variante der Kontrastmethode dar. Denn
hier wird die Wettkampfibung unter variablen Bedingungen (speziell: erleichterte
Umstande) angewandt.

Durch die vermutete bzw. zum Teil bereits nachgewiesene
Ubertragungsmoglichkeit, ist es dem Sportler dann auch mdglich, unter
wettkampfspezifischen, normalen Bedingungen die Bewegung mit erhodhter
Geschwindigkeit auszuftuhren (vgl. Matwejew, 1981, S. 171; Grosser, 1991, S.
104). Damit wird in gewisser Hinsicht auch der Forderung von Tschiene (1989, S.
13) entsprochen, welcher Trainingsmittel fordert, die

,die rdumlich-zeitlichen-energetischen Merkmale der Wettkampflbung mit zuklnftiger Leistung.”

beinhalten. Diese Forderung muss nach dem heutigen Erkenntnisstand besonders
fur das Schnelligkeits- und Techniktraining gelten.

Bei der Ausbildung von schnellen neuromuskularen Innervationsmustern im Sinne
des elementaren Schnelligkeitstrainings wird stets die Sicherung prognostischer
bzw. hochster Geschwindigkeiten gefordert. Allerdings muss hierbei auch bedacht
werden, dass die Erleichterungen nur so weit gestaltet werden dirfen, wie sie
Geschwindigkeiten produzieren, die der Sportler auch unter normalen Bedingungen
erreichen kann (vgl. Tabachnik, 1985). Die Rahmenbedingungen mussen folglich
so gestaltet werden, dass neuromuskulare realistische Prognosestrukturen
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erreichbar sind bzw. das Erreichen dieser Intensitaten gewahrleistet ist (vgl.
Bauersfeld & Voss, 1992, S. 49; Schnabel et al., 1997, S. 251). Dahinter steht auch
die oft geausserte methodische Forderung:

.speed is mostly developed by speed*.

Hierbei geht es nicht um die Suche nach neuen Ubungen, es miissen vielmehr die
(alten) Ubungen unter diesem Zielaspekt neu gestaltet werden. Denn der positive
Transfer dieser Schnelligkeitsleistungen in die Wettkampfbewegung ist nur maoglich,
wenn die Identitdt und die kinetischen und dynamischen Strukturen die gleichen
sind (vgl. Tabachnik, 1985; Verchoschanskij, 1996).

Dies erfordert haufig geratetechnische Loésungen. So werden im Judo
beispielsweise Wurfserien auf einer schragen Ebene ausgefiuhrt (vgl. Gold, 1998,
S. 53ff). In Tabelle 8 sind Mdoglichkeiten aufgezeigt, welche die Sicherung der
Rahmenbedingungen zum Erreichen der prognostischen Geschwindigkeiten
ermoglichen.

Tabelle 8: Moglichkeiten zur Sicherung von Ubungsbedingungen fiir die Ausbildung der
Schnelligkeit

leichtere Gerate (Balle, Wurfgerate, Wurfpuppen, leichtere
Trainingspartner, Boxen mit leichteren Handschuhen)

kleinere Gerate (Bélle, Gerateeinstellungen im Gerateturnen, dinnere
Barrenhol me)

Korpergewichtsentlastung (Hilfsgerdte, Sprungspinne, Absprunghilfen,
Frequenztrainer)

Veranderungen der Wettkampfbedingungen (Spielfeldgrole, Netzhdhe,
Streckenlange, Gewicht und Abmessungen von Wettkampfgeraten,
Bergabwurfe auf schiefen Untergrund)

Vorgabe prognostischer Geschwindigkeiten (Laufband, Motorergometer,
EMS)

Durch den Einsatz dieser Ubungen kann der Sportler die Ubungen schneller
ausfuhren als unter normalen Umstdnden. Er baut ein neues schnelles
neuromuskulares Innervationsmuster auf. Nach Bauersfeld & Voss (1992, S. 50)
spiegeln sich diese gqualitativen Veranderungen in der neuromuskuléren Steuerung
und Regelung in einem veranderten zeitlichen Innervationsmuster wieder.
Hinsichtlich der Ausfihrungsquantitat fordert Matwejew (1981, S. 172), dass das
Verhaltnis von 1:1 zwischen supramaximalen und normalen Bedingungen
eingehalten wird. Bauersfeld & Voss (1992, S. 56) fanden in ihren Untersuchungen,
dass Programmanderungen in Richtung kurzes Zeitprogramm immer dann erreicht
wurden, wenn mehr als 50 Prozent der Wiederholungen im Zielbereich lagen.
Hieraus fordern die Autoren, dass mindestens 60 Prozent ,richtiger®
Wiederholungen notwendig sind, damit die Innervationscharakteristik tatsachlich
qualitative Verbesserungen erfahrt.
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Bei Untersuchungen an Turnerinnen zeigten Bauersfeld & Voss (1992, S. 50), dass
das unter erleichterten Bedingungen erworbene neue schnelle neuromuskulare
Innervationsmuster auch unter Normalbedingungen reproduziert wurde. Die Arbeit
gegen verringerte Widerstande dient der Verbesserung der
Innervationscharakteristik der an der Bewegung beteiligten Muskeln.

Sedlacek, Kostial, Kampmiller & Dremmelova (0. J.) untersuchten die
unterschiedlichen Auswirkungen eines supramaximalen Trainings bei Sprintern. Die
Ergebnisse dieser Autoren werfen einige kritische Fragen auf.

Ihre Ergebnisse zeigten, dass ein Training unter erleichterten Bedingungen, in
diesem Fall mit dem ,Speedy”, die Bewegung verfalscht. Die Sportler agierten
passiv, was sich in einer vergrofRerten Schrittlange, bei gleichbleibender Frequenz
zeigte. Aus diesem Grund muss eine optimale Kraft angewandt werden, um diese
negativen Einflisse zu vermeiden. Allerdings ist das Eruieren dieser optimalen
Kraft kein einfaches Problem. Es liegen bislang keine Forschungsergebnisse vor,
inwiefern solche Erkenntnisse auf die azyklische Schnelligkeit Gbertragen werden
konnen.

9.3.3 Die Nutzung des Nachwirkungseffektes bei Belastungs- und
Geschwindigkeitsvariation

Matwejew beschrieb bereits im Jahr 1981, dass die Geschwindigkeit sportlicher
Bewegungsleistungen unter dem Einfluss einer vorhergehenden Ausfuhrung der
gleichen oder einer analogen Bewegung mit Zusatzlasten zeitweilig erhéht werden
kann. Als Ursache beschreibt Matwejew Resterregungen der Nervenzentren,
Erhaltungen der motorischen Einstellung und andere Spurenprozesse, welche die
folgenden motorischen Handlungen intensivieren.

In der Praxis stellt sich die Methode zunachst als disziplinspezifische Ubung unter
erschwerten Bedingungen dar. Im Anschluss daran wird die Ubung unter normalen
Bedingungen ausgefuhrt. Grosser (1991, S. 104) beschreibt folgendes
methodisches Vorgehen: Eine erschwerte Ubung, anschlieRend zwei bis drei
Ubungen unter normalen Bedingungen. Matwejew (1981, S. 171) berichtet, dass
durch diese Methode zeitweilige Verkirzungen der Bewegungszeiten erreicht
werden.

Nach Verchoschanskij (1995, S. 81) liegt der Sinn der Ausfuhrungserschwerung
der Wettkampfibung in der Intensivierung der Kraftkomponente in der
ganzheitlichen Bewegungsstruktur. Bei der Anwendung dieser Methode muss
jedoch nicht unbedingt die gesamte Bewegung durchgefiihrt werden d. h. der von
Verchoschanskij postulierte ganzheitliche Aspekt ist nicht zwingend. Da sowohl die
Armzugbewegung, die Armdruckbewegung und die Beinstreckbewegung bzw.
Korperlangsachsendrehung von der Schnellkraft determiniert werden, scheint die
Anwendung der Methode des Nachwirkungseffektes bei der Verbesserung dieser
vermuteten schnellen neuromuskularen Innervationsmuster denkbar. Und zwar im
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Hinblick auf die postulierte Intensivierung der Kraftkomponente im Sinne einer
vermuteten gesteigerten intramuskuldren Koordinationsfahigkeit.

Bei der Ausbildung der schnellen neuromuskularen Innervationsmuster muss diese
Methode demnach differenziert betrachtet werden. Denn je gré3er der Widerstand
in der Wettkampfubung ist, desto grof3er ist der Einfluss der Kraftfahigkeiten. Bei
der Verbesserung des Platzwechsels durften die Zusatzlasten weniger effektiv sein
bzw. durfte hierbei die von Grosser (1991, S. 103) aufgezeigte Grenze von
hochstens flunf Prozent des Eigengewichtes nicht tGberschreiten.

Um die Entstehung von Bewegungsstereotypen zu vermeiden, scheint die Nutzung
des Nachwirkungseffektes im Sinne einer Variation in der
Ausfiihrungsgeschwindigkeit und in der Ubungsauswahl ein gewisses Potential zu
besitzen.

Hinsichtlich der Variation der Ausfihrungsgeschwindigkeit bei Ubungen zur
Verbesserung des Kraftniveaus liegen kontrovers diskutierte Standpunkte vor.
Vertreter des Prinzips der langsamen Ausfihrungsgeschwindigkeit sehen den
Vorteil ihrer Methode darin, dass der Athlet die Last allein durch seine Muskelkraft
heben muss und andere externe Faktoren, wie beispielsweise das Ausnutzen der
kinetischen Energie der Last, ihm bei der Bewegungsausfiihrung nicht helfen (vgl.
Winett, 2000). Hierzu fihrt Winett (2000) an, dass der Schlissel, um Kraft
aufzubauen, in der Intensitat liegt, also wie stark der Muskel ausbelastet wird. Die
Intensitat soll nicht Gber die Wiederholungszahlen oder die Last gesteuert werden,
sondern Uber die Ausfuhrungsgeschwindigkeit. Denn je langsamer die
Ausfuhrungsgeschwi ndigkeit ist, umso kleiner ist das Momentum und die Intensitat
der Ubung ist dadurch erhéht.

O”Shea (2000) illustriert als Vertreter der schnellen Ausfiihrungsgeschwindigkeiten
anhand einer Kraft-Geschwindigkeitskurve, dass entweder das Heben einer
kleineren Last mit hoher Geschwindigkeit oder das Heben einer maximalen Last mit
geringen Geschwindigkeiten optimale Kraftwerte liefert. Das bedeutet, dass ein
Training zur Verbesserung der Kraft, der Geschwindigkeit oder beidem bestrebt
sein muss, den mittleren Anteil der Kurve nach rechts zu verschieben. Der
Hauptzweck von Ubungen, die mit hoher Geschwindigkeit durchgefiihrt werden
liegt nach O"Shea (2000) darin, den Athleten zu befahigen, maximale muskulare
Kraft bei immer hdoheren Geschwindigkeiten aufzubringen. Anhand verschiedener
Untersuchungen belegt der Autor, dass nur ein Training mit hohen Gewichten dazu
fuhrt, die FT-Fasern zu rekrutieren. O’Shea flhrt ausserdem an, dass nur
hochintensive explosive Bewegungen einen hohen Prozentsatz von FT-Fasern
aktivieren.

Vom Standpunkt des Athleten, der eine Hypertrophie anstrebt, scheint Winett Recht
zu haben. Um optimale sportliche Leistungen zu erzielen liegt O"Shea wohl richtig.
Um diese Uberlegungen zusammenzufassen kann nach den bereits weiter oben
aufgefihrten Ausfuhrungen konstatiert werden, dass ein langsames Training den
Athleten dazu beféhigt, bei langsamen Bewegungen sein Kraftpotential besser
auszuschopfen und ein schnelles Ausfihren der Trainingstibungen den Athleten in
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die Lage versetzt, bei schnellen Bewegungen sein Kraftpotential einzusetzen. Hier
gilt das Prinzip der Ausbildungsspezifik.

9.3.4 Differentielles Lernen

Schollhorn stellte 1999 einen theoretischen Ansatz vor, dessen praktisches
Umsetzen zum Uberdenken der klassischen Struktur des Trainings anregt und
neue Impulse fir das Verhaltnis von Qualitdt und Quantitat im Training liefert.
Schon seit langer Zeit wird im Bereich des Techniktrainings der Widerspruch
kritisiert, dass eine (schnelle) Bewegung eingeschliffen werden soll, auf der
anderen Seite jedoch auch situativ die Fahigkeit zur Variabilitat behalten soll (vgl.
Zanon, 1997). Auch weisen Untersuchungen in der Mehrzahl der Sportarten keine
signifikanten Zusammenhange zwischen Erfolg und Trainingsumfang im
Techniktraining auf (vgl. u. a. Emrich & Pitsch, 1998; Richartz & Brettschneider,
1996; Zastrow, 1996).

Ausgehend von drei Phanomenen stellt Schéllhorn (1999, S. 9ff) ein Prinzip des
differentiellen Lernens vor, welches im Folgenden skizziert wird.

Zur Bedeutung von Fehlern.

Je komplexer ein System ist, desto wahrscheinlicher ist das Auftreten von
nichtlinearen Phanomenen. Der Mensch als komplexes biologisches System
unterliegt nahezu permanent dem Auftreten von Schwankungen und
Intermittenzen, die als Fehler betrachtet werden kénnen. In dieser Hinsicht muss
beachtet werden, dass gerade fur das Auftreten von Adaptationen Stérungen der
Homoostase, also das Auftreten von Differenzen notwendig ist. Da es jedoch
keinem noch so guten Sportler gelingt, jede Bewegung identisch auszufiihren, ist
es entsprechend schwierig, eine Bewegung als richtig oder falsch zu bewerten.

Zur Bedeutung von Einschleifprozessen.

Wie bereits erwahnt, ist die Wahrscheinlichkeit zweier identischer Bewegungen
gering. Durch die hohe Anzahl von Wiederholungen der zu tGbenden Bewegung
existiert gleichzeitig ein hohes Mal3 an Streuung um die Bewegung herum. Mehr
oder weniger zufallig wird der Athlet schlielich auf seine ,optimale” Bewegung
stoBen. Dabei ist es noch ungeklart, ob der Erfolg durch die Anzahl an
Wiederholungen oder durch die Grol3e der Streuung erreicht wird. Wenn er im
Bereich der Streuung liegt, so ist hier ein Ansatz fur die weitere Gestaltung eines
effektiven Trainingsprozesses.

Zur Bedeutung von Ziel- und Idealtechniken.

Ausgangspunktspunkt ist hier das Prinzip der Individualitéat. Denn dieses Prinzip ist
sowohl bei Anfangern als auch bei Fortgeschrittenen zu beobachten. Wenn fir
einen Athleten die Idealtechnik berechnet werden wirde, so kann es sein, dass
diese Technik spéater entweder veraltet sein konnte, oder sie im Laufe seines
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Lebens nicht mehr zu seinem Korper oder seiner Person passt. Ungeachtet hiervon
ist es aufgrund der biologischen Schwankungen und der damit verbundenen
Adaptationsprozesse bei biologischen Systemen und gleichzeitig der
Unschéarferelationen ihrer immanenten nichtlinearen Wechselwirkungen nicht
maglich, Techniken als richtig oder falsch zu bezeichnen. Der Sportler musste stets
neu vermessen werden, woraus sich ungeahnte logistische Probleme ergeben
wirden.

Das Konzept des differentiellen Lernens macht sich die Notwendigkeit von
Schwankungen bzw. Fehlern zunutze. Es stellt eine Verallgemeinerung des
variablen Ubens nach Schmidt (1985) dar. Hier geht es jedoch nicht nur um die
Konsolidierung eines generalisierten motorischen Programms, sondern vielmehr
um die variable und differenzierte Anwendung. Das differentielle Lernen soll es
dem Sportler ermdéglichen, sein individuelles Optimum selbst zu finden und
beinhaltet damit das Lernen in Gegensatzen.

Fur das Training der Schnelligkeit ergibt sich hierbei fir den Athleten die Chance
unter verschiedensten Bedingungen, die im Judo durchaus gegeben sind, die beste
und schnellstmdgliche Ausfuhrung seiner sportlichen Technik anzuwenden. Die
praktische Relevanz des differentiellen Lernens im Schnelligkeitstraining ergibt sich
im besonderen im Training der Handlungsschnelligkeit.

Als systematische Anhaltspunkte dienen beim differentiellen Lernen folgende
Modifikationsmdglichkeiten (vgl. Schéllhorn, 1999, S. 10):

a) das Variieren von Anfangs- bzw. Endbedingungen einer Bewegung
b) das Andern der Merkmalsumfange

c) das Wechseln der Bewegungsverlaufe in Dauer und Rhythmus.

Damit wird versucht, Uber eine grosse Variabilitdt eine groRere Stabilitat zu
erreichen. Das variable Uben verlagert sich nach Schéllhorn (1999, S. 11) vom
Auffinden bis hin zum Stabilisieren und von der vielfaltigen Geometrie (rA&umliche
Gestalt) Uber die Geschwindigkeit (raum-zeitliche Gestalt) zur variablen
Beschleunigung einer Bewegung.

Intendiert wird, dass die gestreute Darbietung von Ubungen durch das Anbieten
von Alternativen dem System die Chance zum Vergleich gibt und damit zur
Selektion. Das Konzept des differentiellen Lernens kann in erster Linie im Training
der Handlungsschnelligkeit effizient angewandt werden. Denn hier kdnnen die
unterschiedlichen Bausteine einer wurftechnischen Bewegung gemeinsam mit den
schnellen neuromuskularen Innervationsmustern in ihrer Variabilitat verbessert
werden.
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9.4 Zusammenfassung der Empfehlungen zum Schnelligkeitstraining

Obwohl in der vorliegenden Arbeit die Betrachtung des Trainings der motorischen

Schnelligkeit  unter dem  Konstrukt der schnellen  neuromuskuléren

Innervationsmuster nur peripher betrachtet wird, wurde mit der Betrachtung ein

weiterer Zugang gewahlt. Aus trainingswissenschaftlicher Sicht bestehen im

Schnelligkeitstraining drei zentrale Problempunkte:

1. Da Schnelligkeitsleistungen an spezifische Bewegungstechniken gebunden
sind, fihrt die Erh6hung der Ausfihrungsgeschwindigkeit zu technischen
Instabilitaten.

2. Die wiederholte Ausfihrung von Bewegungen mit gleicher Geschwindigkeit
fuhrt andererseits zu Stereotypenbildung und kann zur Stagnation beim
Training der dynamischen Parameter fuhren.

3. Zur Erh6hung der Ausfuhrungsgeschwindigkeit ist eine hohe Erregbarkeit des
Nervensystems Voraussetzung, wird diese Erregung durch intensive
Korperibungen erhoht/aufrechterhalten, besteht jedoch die Gefahr einer
schnellen Ermidung, welche wiederum einen Geschwindigkeitsabfall mit sich
bringt.

Dabei wrd die Schnelligkeit mit der Fahigkeit elementare schnelle neuromuskulére

Innervationsmuster zu realisieren und mit der F&ahigkeit der optimierten

Realisierung elementarer schneller neuromuskularer Innervationsmuster innerhalb

einer sporttechnischen Bewegung verstanden. Um die motorische Schnelligkeit zu

verbessern wurde ein Drei-Stufen-Modell vorgestellt.

Die erste Stufe entspricht dem elementaren Schnelligkeitstraining. Es geht hier um

die optimierte Ausbildung der neuromuskularen Voraussetzungen, also um die

Ausbildung schneller neuromuskularer Innervationsmuster. Es folgt das komplexe

Schnelligkeitstraining. Dort sollen die im elementaren Schnelligkeitstraining

erworbenen Schnelligkeitsleistungen in die komplexe sportartspezifische Technik

integriert werden. Der Ubertragungscharakter der schnellen neuromuskularen

Innervationsmuster ist zielgerichtet auszunutzen. Auf der dritten Stufe schlief3lich

folgt die komplexe Ausbildung der Handlungsmuster der Sportart, was als Training

der Handlungsschnelligkeit bezeichnet wird. Dies beinhaltet die Verbesserung
sowohl der kognitiven, als auch der motorischen Komponenten.

Um schnelle neuromuskulare Innervationsmuster auszubilden, koénnen

verschiedene Methoden eingesetzt werden. Bei der Ausbildung von schnellen

neuromuskuléaren Innervationsmustern im Sinne des elementaren

Schnelligkeitstrainings wird stets die Sicherung prognostischer bzw. héchster

Geschwindigkeiten gefordert. Dazu werden die Ubungsbedingungen erleichtert.

Durch den Einsatz dieser Ubungen kann der Sportler diese schneller ausfiihren als

unter normalen Umstanden. Die Erleichterungen dirfen nur so weit gestaltet

werden, wie sie Geschwindigkeiten produzieren, die der Sportler auch unter
normalen Bedingungen erreichen kann. Eine weitere Mdglichkeit ist die vorherige
erschwerte Austbung der Bewegung. Hierbei soll ein Nachwirkungseffekt genutzt
werden. Nach Verchoschanskij (1995, S. 81) liegt der Sinn der
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Ausfiuhrungserschwerung der Wettkampfibung in der Intensivierung der
Kraftkomponente in der ganzheitlichen Bewegungsstruktur.

Schon seit langer Zeit wird im Bereich des Techniktrainings der Widerspruch
kritisiert, dass schnelle Bewegung eingeschliffen werden sollen, auf der anderen
Seite jedoch auch situativ die Fahigkeit zur Variabilitat behalten sollen. Beim
differentiellen Lernen wird genau dies mitbeachtet. Hier geht es um die variable und
differenzierte Anwendung von sporttechnischen Bewegungen. Das differentielle
Lernen soll es dem Sportler ermdglichen, sein individuelles Optimum selbst zu
finden und beinhaltet damit das Lernen in Gegensatzen.
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10Uberleitung zum empirischen Teil

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, ob schnelle Bewegungen im
Judo durch spezifische schnelle neuromuskulare Innervationsmuster abgebildet
werden. Im empirischen Teil geht es nun darum, schnelle Armzugbewegungen im
Judo zu untersuchen. Es wurden die von Bauersfeld & Voss (1992) vorgestellten
Phanomene zu den von ihnen gefundenen Zeitprogrammen bereits skizziert. Da
diese nur bei einfachen Bewegungen wie beispielsweise dem Nieder-Hochsprung
bei den unteren Extremitaten gefunden wurden, sollen diese auch bei komplexeren
Bewegungen, wie der Armzugbewegung in den oberen Extremitaten wahrend einer
Wurfbewegung im Judo, Uberprift werden. Dazu sollen die Charakteristika
schneller Zugprogramme im Judo untersucht werden. Folgende Fragen sollen
angegangen werden.

1. Wie lange dauert eine Zugbewegung?

In der Literatur wird davon ausgegangen, dass Bewegungen mit einer
Gesamtdauer von unter 200 ms gesteuert werden, also ohne Feedback-Prozesse
ablaufen. Wenn nun herausgestellt werden kann, dass Zugbewegungen kirzer
sind, so kdnnen schnelle neuromuskulare Innervationsmuster vermutet werden.
Auch soll festgestellt werden, ob eine hohe Endgeschwindigkeit oder eine
Zeitminimierung wahrend einer Zugbewegung bei den an der Untersuchung
teilgenommenen Probanden angesteuert wird.

2. Inwiefern treffen die von Bauersfeld & Voss (1992) vorgestellten
Charakteristika zu den von ihnen detektierten Zeitprogrammen bei den
Nieder-Hoch-Spriingen bei Armzugbewegungen im Judo zu?

Indem diese Charakteristika verifiziert oder falsifiziert werden, kdnnen die schnellen
neuromuskuléaren Innervationsmuster nach dem Muster von Bauersfeld & Voss
(1992) bestatigt oder verworfen werden.

Hierzu gehoren die Uberprifung, ob ein hoher Explosivkraftquotient mit einer
kurzen Dauer der Zugbewegung negativ korreliert und ob ein hoher
Startkraftquotient negativ mit einer kurzen Dauer der Zugbewegung korreliert. Auch
soll der Frage nachgegangen werden, ob die Zugbewegungen auch bei hohen
Wiederholungszahlen eine hohe Stabilitdt beziglich der Gesamtdauer der
Zugbewegung haben.

3. Stellt die EMG-Aktivitat ein valides Kriterium dar, um die schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster beurteilen zu kénnen?

Bei Bauersfeld & Voss (1992, S. 18) werden die EMG-Kurven der Zeitprogramme
im EMG zur Beurteilung der Qualitat herangezogen. Bei den Untersuchungen von
Bauersfeld & Voss (1992) zeigte sich, dass das EMG bei Sportlern mit einem
kurzen Zeitprogramm ausgepragtere Vorinnervationen in der
leistungsbestimmenden Muskulatur aufwies, als bei Personen mit einem langen
Zeitprogramm. Dies zeigte sich in einem steileren und langeren Anstieg der
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Amplitude. Als Vorinnervation wird der Bereich definiert, in welchem der Muskel
bereits aktiv ist, die Bewegung aber noch nicht begonnen hat. Der initiale steile
Anstieg und die Aktivitatskonzentration in der ersten Arbeitsphase der Bewegung
waren bei Bauersfeld & Voss (1992) ein Beleg fur eine gute qualitative Struktur der
Zugbewegung. Mehrere Studien zu dieser Thematik besagen, je steiler der Anstieg
und je groRBer die Amplitude im EMG, umso mehr ist der leistungsbestimmende
Muskel aktiv. Die EMG-AKktivitdt wird durch die Flache unter der EMG-Kurve im
gleichgerichteten Elektromyogramm operationalisiert. Im Rahmen deser Arbeit gilt
es herauszufinden, inwieweit die EMG-Aktivitat in der beanspruchten Muskulatur
negativ mit der Gesamtdauer der Zugbewegung korreliert ist. In einem zweiten Teil
soll festgestellt werden, ob die EMG-Aktivitat wahrend der \brinnervation negativ
mit der Dauer der Zugbewegung korreliert.

4. Gruppenvergleiche

Primares Ziel dieses Teils der Untersuchung ist es, herauszufinden, inwiefern
anthropometrische Merkmale, in diesem speziellen Fall die unabhangigen
Variablen Gewicht bzw. die Zugehdrigkeit zu einer Gewichtsklasse, einen Einfluss
auf das zeitliche Muster der Zugbewegung hat. In einem zweiten Gruppenvergleich
soll eruiert werden, ob erfolgreicherer Athleten kirzere Bewegungszeiten
aufweisen, ob die Schnelligkeit einen Voraussetzungscharakter zum Erreichen von
Spitzenleistungen hat. Also ob die unabhangige Variable, die Zugehorigkeit zu
unterschiedlichen Leistungsklassen einen Einfluss auf die Bewegungszeiten bei der
untersuchten Armzugbewegung hat.
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11Empirische Untersuchung

Im empirischen Teil werden die schnellen Bewegungen und die vorgestellten
Theorien und Probleme aus dem ersten Teil der Arbeit anhand von
Zugbewegungen im Judo eruiert. Bei der hier im experimentellen Abschnitt zu
untersuchenden Bewegung handelt es sich um die Zugbewegung im Judo.
Ausgehend von den Charakteristika der bei Bauersfeld & Voss (1992) vorgestellten
Zeitprogramme wird untersucht, ob diese auch bei Zugbewegungen der oberen
Extremitaten vorzufinden sind.

11.1 Untersuchungsgegenstand und Forschungsdesign

In diesem Kapitel werden der Gegenstand und der Aufbau der empirischen
Untersuchung dargestellt.

11.2 Die zu untersuchende Zugbewegung beim Judo

Bei der rechten Standardfassart (Rechtsauslage: das rechte Bein des Kampfers ist
vorn) greift der Angreifende mit seiner linken Hand entweder oberhalb des rechten
Ellbogengelenks des Verteidigers oder in das Jackenende auf der Hohe des
Handgelenks. Die rechte Hand greift entweder im Nacken des Verteidigers oder am
Revers vor der Brust desselben. Bei Eindrehtechniken nach vorn wird tber diesen
Griff zun&chst unter der zeitlichen Einhaltung der verschiedenen Wurfphasen
versucht, Gber einen Zug nach vorn, das Gleichgewicht zu brechen.

Beim Judo ist diese Einleitung der Bewegung wegen der gro3en Bedeutung, das
Gleichgewicht des Gegners zu brechen, leistungslimitierend und muss mit
groRtmaoglicher Geschwindigkeit unter dem Aspekt der Zeitminimierung geschehen.
Aufgrund der aul3erst kurzen Zeitspanne wird bei dieser Zugbewegung ein
schnelles neuromuskulares Innervationsmuster vermutet.

Um mdglichst standardisierte und objektive Bedingungen zu erhalten und jegliche,
zum Teil auch unbewusste Verteidigungshandlungen durch den Verteidiger zu
vermeiden, wurde zu diesem Zweck ein Zugapparat gebaut, der einen Verteidiger
mit seinen korperlichen Eigenschaften simulieren soll.

11.3 Darstellung des Untersuchungsdesigns

Die Untersuchungen zur Zugbewegung im Judo wurden im Biomechaniklabor des
Instituts flr Sportwissenschaft an der Universitdt Tubingen durchgefihrt. Die
Messung bestand aus drei Teilen.
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Zunachst folgte eine isometrische Maximalkraftmessung zur Zugkraft des
Probanden. Anschlieend wurden die Elektroden fur die EMG-Messungen an den
festgelegten Ableitpunkten angebracht. Im zweiten Teil der Messreihe mussten die
Probanden nach einer Eingew6hnungsphase mit einer Erklarung des Zugapparates
und ausreichenden Pausen finf maximal schnelle Zugbewegungen an einem
speziell konstruierten Zugapparat mit Wiederholungspausen von zwei Minuten
ausfihren. Der dritte Teil schlieBlich bestand aus Messungen zur
Ermudungsresistenz und Stabilitat der Zugbewegung. Uber einen Zeitraum von funf
Minuten mussten die Probanden alle 15 Sekunden eine maximal schnelle
Zugbewegung ausfuhren.

Die Datenaufnahme erfolgte mittels einer Kraftmessdose, eines Langengebers und
einer EMG-Messanlage.

11.3.1 Die isometrische Maximalkraftmessung

Um den Einfluss der Start- und der Explosivkraft (als Teilkomponenten der
Schnellkraft definiert) beurteilen zu konnen, wurde jeder Proband einer
Maximalkraftmessung unterzogen. Bei dieser Messung lagen die Probanden
bauchlings auf einem Turnkasten. Unter dem Kasten wurde mit einem Haken eine
Kraftmessdose auf einer Holzplatte montiert. Der Turnkasten lag auf dieser
Holzplatte, um eine geschlossene kinematische Kette zu erhalten. An der
Kraftmessplatte wurde ein Griff eingehangt.

Die Kraftmessdose stammt von der Firma BURSTER, Typ 8524. In diesem Zug-
Druck Sensor sind Dehnungsmessstreifen appliziert, die bei einer Krafteinwirkung
eine zur MessgrofRe direkt proportionale Briickenausgangsspannung abgeben. Der
Sensor erfasst Messbereiche von 0 bis 500 N.

Uber die Messsoftware DIADEM und eine AD-Karte wurde die isometrische
Maximalkraft mittels einer Kraft-Zeit-Kurve aufgezeichnet.

11.3.2 Der Zugapparat

Der Zugapparat wurde aus Buchenholz angefertigt. Er stellt einen Kippkdorper dar.
Um einem Judogegner maoglichst &hnlich zu sein, hat er in Ruhe durch den distal
angebrachten Stutzpfosten ein stabiles Gleichgewicht. Um den Kippkorper in eine
labile Gleichgewichtsposition zu bringen, muss er Uber die Horizontale heraus
gezogen werden. Dies geschieht durch die Zugbewegung an den lateral seitlich
angebrachten Holzgriffen, die fest an den Basiskorper angebracht sind. Die
Probanden mussten engst mdglich zu dem Basiskorper greifen, damit jede
Zugbewegung standardisiert verlauft und keine Unterschiede durch variierende
Hebelwirkungen zu verzeichnen sind. Gleichzeitig wurden die Griffe der
Korperhbhe der Probanden angepasst. Als Kriterium galt hier stets die
Schulterhdhe, die Griffe wurden folglich immer auf gleicher H6he mit der Schulter
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des jeweiligen Probanden angebracht. Durch Steckverbindungen konnte dies
realisiert werden.

Um die Realitdtsnahe beizubehalten und der Wettkampfilbung zu entsprechen,
wurde der Kippkorper mit Gewichten an den distal an der Ruckseite des
Basiskorpers angebrachten Rundstiicken wie bei einer Hantelstange beschwert.
Der Zugapparat selbst hat eine Masse von 20 Kilogramm. Das Gewicht wurde nun
immer der Gewichtsklasse der Testperson angepasst. Dabei galt, dass rund zwei
Drittel der anzuhangenden  Gewichtsscheiben auf der Ho6he des
Korperschwerpunktes angebracht wurden.

Beispielsweise bekam ein Proband, der in der Gewichtsklasse bis 66 Kilogramm
kampft (und dieses Gewicht auch zum Augenblick der Messung hat),
Hantelscheiben mit einem Gesamtgewicht von 46 Kilogramm auf den Kippkorper.
31 Kilogramm wurden auf den oberen Rundstticken angebracht.

Damit sich die Probanden in einer geschlossenen kinematischen Kette befinden,
war der Zugapparat auf eine ein mal ein Meter grof3e Holzplatte montiert. Bei der
Zugbewegung mussten sich die Probanden mit dem vorderen Ful3 auf einen
standardisierten Punkt stellen. Dieser war der Situation nachempfunden, die ein
Judoka bei der Zugbewegung zur Einleitung einer Eindrehtechnik nach vorne
einnimmt. Bei der Zugbewegung selber bekamen die Probanden stets den Hinweis
so schnell und kraftig zu ziehen, wie sie es tun, wenn sie eine Eindrehtechnik
vorbereiten wollen.

Um die Geschwindigkeit der Zugbewegung zu messen, wurde auf der anderen
Seite des Kippkdrpers mittels eines fixierten Hakens ein LAngengeber eingehangt.

@

N

Abbildung 26: Schematische Darstellung der Armzugbewegung am selbst konstruierten Zugapparat
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11.3.3 Der Langengeber

Bei dem an dem Zugapparat befestigten Langengeber handelt es sich um den Typ
SG3000. Mit diesem Seillangengeber  wurden die Weg- und
Geschwindigkeitsmessungen der Zugbewegung realisiert. Er funktioniert nach dem
Prinzip eines Potentiometers und liefert eine Spannung von Null (ausgefahren) bis
zehn Volt (eingefahren). Eine AD-Wandlerkarte vom Typ DT2821 (Firma DATA
TRANSLATION) mit einer Abtastrate von 1000 Hz Ubersetzte das analoge Weg-
Zeit-Signal in ein zeitdiskretes quantisiertes Signal. Uber die Messsoftware
DIADEM wurde das Signal verarbeitet und analysiert.

11.3.4 Das EMG-System

Der Messplatz bestand aus einem  8-Kanal-Oberflachen-EMG-System
(MYOSYSTEM 2000) der Firma Noraxon Neurodata (Berlin-Wien). Bei den
Oberflachenelektroden handelte es sich um EKG-Kinder-Einmalelektroden (blue
sensor, disposable electrodes) der Firma Medicotest A/S Danmark Typ P-00-S.

Die Auswertung erfolgte auf einem handelsiblichen Pentium-PC mit der Software
MYOSOFT 2000 1.0 for WINDOWS der Firma NORAXON.

Um die Elektromyographie zu verstehen wird in einem Exkurs diese Messtechnik
naher erlautert.

11.3.4.1 Die Elektromyographie (EMG)

Die elektrische Messmethodik erlaubt die quantitative Beschreibung neuronaler
Prozesse, indem sie elektrische Vorgange, die an der Hautoberflache Uber einer
Muskelgruppe ableitbar sind, in der Regel in bipolaren Langsableitungen, graphisch
darstellt. Die hierbei gemessenen Biopotentiale sind als raumliche und zeitliche
Summation von Aktionspotentialen zu verstehen (vgl. Strasser, 1999, S. 1).
Ursachlich verantwortlich fur die Entstehung des extrazellularen EMG-Signals
zeichnet nach Senner & Schaff (1999, S. 161) die sogenannte passive
Volumenleitung. Denn die elektrische Aktivitdit in den Muskelfasern, das
sogenannte intrazellulare Aktionspotential, wird durch das umgebende Gewebe in
abgeschwachter Form weitergeleitet. Die auf der Hautoberflache extern
angebrachten Elektroden zeichnen dieses Aktionspotential auf. Die Anderungen im
myoelektrischen Signal der Muskeln basieren im Wesentlichen auf der
Rekrutierungs- und Feuerrate der motorischen Einheiten in den untersuchten
Muskeln (vgl. Le Veau & Andersson, 1992, S. 70).

Die aus der Elektromyographie gewonnenen Daten erlauben Aussagen zum
Innervationsverhalten der abgeleiteten Muskeln. Und hierbei besonders uber die
Dauer, die Zeitabfolge und den Grad des Aktivitdtsniveaus einzelner Muskeln. Sie
liefern damit Informationen dber die der Bewegung zugrunde liegenden
neuromuskularen Prozesse und den ursachlichen neurophysiologischen
Vorgangen (vgl. Roth, 1989).
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In Bezug zu den schnellen neuromuskularen Innervationsmustern liefern sie direkte
Zusammenhange Uuber die Geschwindigkeit und die Krafteinsatzmuster der
abgeleiteten Muskeln. Und damit zu einer moglichen zeitlichen und dynamischen
Struktur der im ZNS gespeicherten schnellen neuromuskularen Innervationsmuster
(vgl. Wollny, 1993, S. 112).

11.3.4.1.1 Das EMG-Signal

Das EMG-Signal liefert die Summation der Aktionspotentiale der einzelnen
motorischen Einheiten, welche gleichzeitig aktiv sind und in der Nahe der
Elektroden lokalisiert sind. Des weiteren sind Aussagen uber die rekrutierten
motorischen Einheiten mdglich (vgl. Winter, 1990, S. 207). Tatsachlich beschreibt
auch Pollmann (1993, S. 50), dass ein hoher korrelativer Bezug zwischen dem
EMG und der Kraft existiert. Damit kann festgehalten werden, dass die wichtigsten
Informationen, die einem EMG entnommen werden kénnen, die folgenden sind:

a) ist der untersuchte Muskel aktiv oder nicht

b) welche relative Aktivitat weist der untersuchte Muskel auf.

Das EMG-Signal wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst. Dazu gehodren die
GroRRe und die Anordnung der Elektroden relativ zur Muskelfaserung, sowie die
Distanz der Elektroden zu den aktiven Muskelfasern. Eine zusammenfassende
Ubersicht dieser EinflussgroRen findet sich in Tabelle 9. Es zeigt sich also, dass
das EMG-Signal ein rein stochastisches Signal ist. Aus diesem Grund muss
zunachst einmal definiert werden, welche Antworten dem EMG entnommen werden
sollen. In dieser Hinsicht werden drei Kategorien definiert (vgl. Gerlemann & Cook,
1992, S. 44 1.).

Zunéchst einmal kénnen dem EMG zeitliche Informationen entnommen werden.
Damit kann eruiert werden, ob der Muskel wahrend einer bestimmten Aktivitat
gearbeitet hat bzw. wann er arbeitete. Schwierigkeiten in dieser Fragestellung
bestehen darin, dass es oftmals nicht klar ersichtlich ist, wann ein Muskel
kontrahiert bzw. sich wieder entspannt. Aus diesem Grund werden haufig
Triggersignale als Referenz bei Untersuchungen mit herangezogen.

Tabelle 9: Faktoren, welche die Signalinformation der Elektromyographie beeinflussen

Faktor Einfluss

Neuronale Aktivierung - Feuerrate des Aktionspotentials der
motorischen Einheiten

- Die Anzahl der rekrutierten

motorischen Einheiten
- Die Synchronisierung der feuernden
motorischen Einheiten
Muskelfaserung - Die Leitgeschwindigkeit der
Muskelfasern
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Muskelanantomie - Die Orientierung und Verteilung der
Muskelfasern mit ihren motorischen
Einheiten.

- Die Dicke der Muskelfasern.

- Die totale Anzahl der motorischen
Einheiten.

ElektronengréfRe und Anordnung - Die Anzahl der motorischen Einheiten
innerhalb der Muskelfasern, die von
den Elektroden aufgezeichnet werden
kénnen.

- Die Anzahl der motorischen Einheiten
innerhalb der Muskelfasern, die von
den Elektroden aufgezeichnet werden
in ihrer Relation zur Lage der

Muskelfasern.
Elektroden-Elektrolyt-Verbindung - Material und Praparation der
Elektroden, sowie ihre Lage.
- Das Anwachsen des
Elektrodenwiderstandes mit
abnehmender Frequenz (high-pass
filter).
Bipolare Elektroden Anordnung - Der Effekt der Distanz der Elektroden

und ihre Bandbreite (bandpass filter).
- Die Anordnung der Elektroden in ihrer
Relation zur Achse der Muskelfasern.

Am héaufigsten sind Fragestellungen Uber die erbrachte Kraft eines Muskels. Hier
werden die quantitativen Messungen uber die Feuerrate der motorischen Einheiten
in Relation zu der erbrachten Kraft in Beziehung gesetzt (vgl. Gerlemann & Cook,
1992, S. 44). Allerdings darf hier nicht immer eine Ilineare Abhangigkeit
angenommen werden, wie die weiteren Ausfiihrungen in den nachsten Kapiteln
darstellen werden. Mit der zunehmenden Intensitat einer Kontraktion werden immer
mehr motorische Einheiten rekrutiert und die Feuerrate steigt in ihrer Frequenz an.
Dies spiegelt sich wider in einem immer dichter werdenden Spektrum mit héheren
Amplituden im EMG.

Der dritte Hauptbereich schlie3lich beschéftigt sich mit den Ermudungsprozessen.
Zahlreiche Untersuchungen fihrten zu dem Ergebnis, dass ermidungsbedingte
Kraftabnahmen sich in einem Absinken der hohen Frequenzen im EMG zeigen.
Daneben ist eine Zunahme der tiefen Frequenzen zu beobachten.

11.3.4.1.2 Zur Analyse des elektromyographischen Signals

Um genaue Ausklnfte zu entsprechenden Fragestellungen geben zu kénnen, muss
das myoelektrische Signal quantifiziert werden. Dies ist notwendig, damit
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Vergleiche zwischen Muskeln, Individuen und unterschiedlichen Aktivitaten
angestellt werden koénnen. In diesem Sinne wird gemeinhin die Amplitude des
EMG-Signals als indirekte Referenz zur Beurteilung der Kontraktionskraft
verwendet (vgl. Le Veau & Andersson, 1992, S. 70). Da hierzu jedoch keine Eins-
zu-Eins Beziehung besteht, muss ein Referenzwert ermittelt werden, der es erlaubt,
unterschiedliche Verlaufe zwischen Muskeln oder Aktivitaten zu vergleichen. Hierzu
muss das Signal zunachst normalisiert bzw. kalibriert werden.

Eine haufig verwendete Methode hierzu ist die maximale freiwillige isometrische
Anspannung (isometric maximal voluntary contraction = MVC). Die anschlieRend
ermittelten Signale im EMG werden auf diesem Wert basierend als Prozentwerte
ausgedrickt. Eine grundlegende, auch kritisch zu bedugende Annahme fir die
Verwendung von MVC ist, dass der Kraftwert direkt mit dem myolektrischen Signal
in Verbindung gesetzt werden kann. Hierzu werden beziglich der Linearitat bzw.
Non-Linearitat jedoch unterschiedliche Befunde diskutiert. Fur die Untersuchungen
von dynamischen Bewegungen, wie es in der vorliegenden Arbeit der Fall ist,
scheint die Verwendung von MVC nicht sinnvoll zu sein, da die Ergebnisse von
iIsometrischen Kontraktionen nicht auf dynamische Kontraktionen (bertragen
werden kénnen.

Studien, welche isotonische Kontraktion zum Untersuchungsobjekt haben, missen
demnach auch isotonische Kontraktionen =zur Kalibrierung verwenden. Das
bedeutet, dass die Prozedur, mit der die Aktivitat normalisiert werden soll, méglichst
nahe an der Bewegung liegen soll, die untersucht wird (vgl. Le Veau & Andersson,
1992, S. 73).

11.3.4.1.3 Die Amplitude

Bei unveranderter Elektrodenposition und Innervationsstarke behélt ein Potential
immer die gleiche Form. Die Amplitude ist dabei aul3er vom Abstand der aktiven
Fasern in unmittelbarer NAhe auch von der Zahl der innervierten Fasern abhangig
(Ludin, 1993, S. 53). Veranderungen der Elektrodenpositionen am Muskelbauch
bewirken nach Gollhofer, Schmidtbleicher & Horstmann (1989, S. 58) keine
Veranderungen in der typischen Verlaufscharakteristik des EMG-Musters, sondern
in erster Linie eine Abnahme der Signalamplitude.

Oberflachen-EMG’s haben bei maximalen Willkirkontraktionen eine maximale
Amplitude von peak zu peak von 5 mV. Ableitungen mittels Nadelelektroden
kbnnen auch groRere Amplituden mt Werten von bis zu 10 mV aufweisen (vgl.
Winter, 1990, S. 197).

Die Amplitude scheint ein Indikator zu sein, um die isometrische Muskelspannung
beurteilen zu kénnen. So steigt diese bei Zunahme der Muskelspannung an (vgl.
Winter, 1990, S. 207). Es wurden sowohl lineare Beziehungen zwischen der EMG-
Amplitude und der Muskelspannung gefunden (vgl. Lippold, 1952), als auch
nichtlineare Beziehungen (vgl. Zuniga & Simmons, 1969; Rau, 1973).

Diese nichtlinearen Zusammenhange zwischen der Kraft und dem EMG kénnen
allerdings auch dadurch zustande kommen, dass bei gro3er Kraftentfaltung
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Hilfsmuskeln aktiviert werden, die im IEMG (=integriertes EMG: Ermittlung der
mittleren Aktivitdt des abgeleiteten Signals durch elektronische Integration) nicht
auftauchen (vgl. Noth, 1989, S. 15). Bei Le Veau & Andersson (1992, S. 70) finden
sich Hinweise, nach denen Muskeln, die nahezu aus den gleichen Muskelfasern
bestehen, lineare Beziehungen zwischen dem EMG und der Kraft aufweisen,
wahrend Muskeln mit einer gemischten Faserung nichtlineare Beziehungen
aufweisen. Lawrence & de Luca (zit. in Le Veau & Andersson, 1992, 70) wiesen
diese nichtlinearen Zusammenhange fur den M. Biceps Brachii und den M.
Deltoideus nach.

Linear verhalt sich die Amplitude bei dynamischen Bewegungen. Le Veau &
Andersson (1992, S. 72) begrinden diesen Umstand mit den Zusammenhangen
zwischen der Langenspannung und der KraftGeschwindigkeits-Beziehung.
Ausserdem verdndert sich die relative Lage der motorischen Einheiten zu den an
der Oberflache angebrachten Elektroden.

Komi (1973) berichtet von einem Experiment an einer isokinetischen
Kraftmaschine, welches der Frage nach der maximalen Spannung wahrend
Dehnungs- und Verklrzungszyklen nachging. Die EMG-Amplitude blieb sowohl bei
nachlassender Spannung wahrend der konzentrischen Aktivitat, als auch bei
ansteigender Spannung wahrend der exzentrischen Phase gleich. Winter (1990, S.
209) schliel3t aus diesen Ergebnissen, dass die Amplitude den Zustand der Aktivitat
der kontraktilen Elemente belegt, dieser jedoch nicht gleich der aufgenommenen
Muskelspannung sein muss.

Insgesamt gesehen formuliert Noth (1989, S. 15) als Faustformel, dass im nicht
ermiUdeten Muskel eine nahezu lineare Beziehung zwischen integrierter EMG-
Aktivitdt und Muskelkraft besteht. Hartung & Haverkamp (1989, S. 51) erklaren,
dass die Skelettmuskulatur bei ansteigenden statischen Belastungen mit einer
Amplitudenerhéhung und nicht mit einer Frequenzverschiebung regiert. Miller
(1985) und Schmidtbleicher (1987) fanden zwischen dem Anstieg der EMG-Aktivitat
und dem Kraftanstieg bei explosiven Kontraktionen hohe Korrelationskoeffizienten
(r=0,74 bzw. r=0,76).

11.3.4.1.4 Das EMG bei schnellen Bewegungen

Cabri (1989) untersuchte unter isokinetischen Bedingungen die
geschwindigkeitsabhangige Verédnderung fur das Kraftmoment, die maximale
Amplitude sowie das integrierte EMG (IEMG) am M. Vastus Lateralis. Bei
ansteigenden konzentrischen Kontraktionsgeschwindigkeiten nimmt der Quotient
aus Input/Output héhere Werte an. Erklart wird dies mit einer hGheren Rekrutierung
der motorischen Einheiten bei hohen Geschwindigkeiten.

Noth (1989, S. 12) erklart, dass bei einer Beurteilung der zeitlichen Beziehung
zwischen Aktionspotential und Spannungsentwicklung an Latenzverschiebungen
gedacht werden muss. Diese kbnnen bei sehr schnellen Bewegungen bis zu 50 ms
dauern (vgl. Le Veau & Andersson 1992, S. 117). Aus diesem Grund gibt der
Zeitverlauf des EMG nicht unbedingt den Zeitverlauf der Kraft wieder. Bei schnellen
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Bewegungen darf das EMG folglich nicht als Mal3 fur die Zeitdauer der entwickelten
Muskelkraft herangezogen werden. Allerdings liefert es wichtige Informationen tber
den Zeitablauf der Muskelaktivitat. Le Veau & Andersson (1992, S. 111) erklaren,
dass bei ballistischen Muskelaktivitaten im EMG generell ein grosser initialer
Anstieg im Onset festzustellen sei.

Indirekte  Rickschlisse beim Vollzug schneller Bewegungen (schneller
neuromuskulérer Innervationsmuster) bei relativ einfachen oder elementaren
Bewegungsablaufen kbnnen nach Wittekopf, Bauersfeld, Behrend & Kroppe (1991,
S. 206 ff) aus der Analyse der peripher erfassten EMG-Innervationsmuster erfasst
werden. Im Oberflachenelektromyogramm weisen die Zeitprogramme von
Bauersfeld & Voss (1992) typische Innervationscharakteristika
(Vorinnervationsphasen, steiler Aktivitatsanstieg, Reflexaktivitat,
Innervationshemmung, Agonisten-Antagonisten-Hemmung) auf.

Nach einem sechswdchigen kdrpergewichtsentlastenden Training stellten Wittekopf
et al. (1991, S. 206ff) im EMG-Muster die in Abbildung 27 dargestellten
Veranderungen fest. Dabei féallt die Veranderung der relativen Dauer der
Vorinnervation (VI) und die Vorverlagerung der reflexinduzierten Aktivitdtsmaxima
(MRI), sowie die ausgepragte zeitliche Synchronitat der Aktivitatsmaxima beider
untersuchter Muskeln.

A E
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Statzphase

MRIigmo = |
Vligms
01mv

Vi —

—— M. gastrocnemius
----- M. rectus femoris

Abbildung 27: Veranderungen des M. Gastrocnemius und des M. Rectus Femoris vom Ubergang aus
dem langen in ein kurzes Zeitprogramm (aus: Wittekopf et al., 1991, S. 206ff)

Gerade bei der Untersuchung schneller Bewegungen miussen bestimmte
Bedingungen stets erfiillt sein. LeVeau & Andersson (1992) fordern diesbeziglich
bestimmte Voraussetzungen. Ein wichtiger Punkt ist hierbei die Wahl der korrekten
Ableitpunkte.
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11.3.4.1.5 Zur Praparation der Ableitpunkte

Von grofRer Bedeutung ist beim Oberflachen-EMG die Wahl der korrekten
Ableitpunkte. Gollhofer & Schmidtbleicher (1989, S. 76) beschreiben, dass der
Ableitort in der Regel im Bereich Uber der grof3ten Muskelmasse liegt. Denn die
motorischen Endplatten eines Muskels liegen meist im mittleren Drittel eines
Muskels. Nach Zipp (1988) soll die Lage des Ableitmittelpunktes so gewéhlt sein,
dass er einen geringen Abstand zur Nutzsignalquelle hat und gleichzeitig einen
groRen Abstand zu mdglichen bioelektrischen Storquellen aufweist. In diesem
Zusammenhang steht vor allem das Ubersprechen einzelner Muskelgruppen, der
sogenannte cross talk, zur Diskussion. Gemeint wird hier das unerwinschte
Einstreuen von EMG-Signalen aus benachbarten Muskeln. Myoelektrische Signale
bei einem tastbar entspannten Muskel und bei gleichzeitiger Aktivitdt benachbarter
Muskeln gelten als Hinweis fur einen solchen cross talk (vgl. Zipp, 1989, S. 71). Da
ein solches Ubersprechen myoelektrischer Signale praktisch nicht auszuschlieRen
ist, wird zur Einschrédnkung dieser Storquelle bei bipolaren Ableitungen, wie sie in
der Oberflachenelektromyographie  Ublich  sind, ein  moglichst  kleiner
Elektrodenabstand empfohlen.

Weitere Storquellen sind bewegungsbedingte Artefakte. Bewegungsartefakte
entstehen durch mechanische Einwirkungen auf das Ableitsystem. Zu diesen
gehdren nach Zipp (1989) Kabelbewegungsartefakte, Elektroden-
bewegungsartefakte und Hautbewegungsartefakte.

Kabelbewegungsartefakte werden durch Relativverschiebungen der Systeme des
Ableitkabels hervorgerufen. Elektrodenbewegungsartefakte entstehen durch
mechanische Stérungen der Phasengrenzschicht zwischen Ableitmaterial und
elektrolytischem Kontaktvermittler. Die Hautbewegungsartefakte sind durch
mechanische Krafteinwirkungen bedingt und entstehen durch das Verschieben der
Haut bei Kontraktionen (vgl. Zipp, 1989, S. 69). Aus diesem Grund formulierte Zipp
(1989) bestimmte Leitregeln bei der Anwendung der Elektromyographie:

Leitregeln zur Reduzierung des Kabelbewegungsartefaktes (nach Zipp, 1989, S. 69

f.):

a) Ableitkabel mittels eines elastischen Netzverbandes am Korper fixieren.

b) Verringerung der Kontaktimpedanzen durch Entfernung der oberflachlichen Hautschicht.

Leitregeln zur Reduzierung der Elektroden- und Hautbewegungsartefakte:

a) Ableitkabel elektrodennah zugentlasten und an der Beugeseite der Gelenke verlegen.
b) Bei Beschleunigungskraften Elektroden mit kleiner Masse wahlen.

Leitregeln zur Verminderung des Elektrodenbewegungsartefakts:

a) Das Ableitmaterial soll Silber/Silberchlorid sein.
b) Der Kontaktvermittler soll Chlor-lonen enthalten.
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Leitregeln zur Vermeidung des Hautbewegungsartefaktes:

a) Der Kontaktvermittler soll eine hohe Konzentration an NaCl enthalten. Zwischen
Elektrodenapplikation und dem Messbeginn soll eine Wartezeit von ca. 15 Minuten liegen.
b) Entfernung der Hornschicht der Haut und Verwendung eines hautvertrdglichen

Kontaktvermittlers.

Gollhofer & Schmidtbleicher (1989) rdumen ein, dass in 90 Prozent aller Falle
Artefakte auf einer ungenigenden Préparation der Ableitstelle beruhen. Hierbei
nimmt die Hautpraparation eine exponierte Stellung ein.

In Anlehnung an die Empfehlungen von Zipp (1989), Hartung & Haverkamp (1989)
und Gollhofer & Schmidtbleicher (1989) missen bei der Vorbereitung
elektromyographischer Messungen zusammenfassend die Hinweise aus Tabelle 10
beachtet werden.

Tabelle 10: Katalog zur Vorbereitung der Datenerhebung mittels der Oberflachenelektromyographie

Leitregeln und Katalog zu Praparation der Ableitpunkte:

1) Entfernung der Haare an den Ableitstellen sowie der umliegenden Bereiche mit
einem Rasierer.

2) Dekornifikation der oberflachlichen Hornhautschicht durch nicht zu grobes
Schmirgelpapier.

3) Reinigung der Haut von Fett- und Schmutzablagerung mit konzentriertem
Alkohol.

4) Befestigung der Oberflachenelektroden und der Ableitkabel anhand
anatomischer Bezugspunkte.

5) Uberprufung der  Elektrodenapplikation und der  Ableitkabel auf
Storungseinflisse durch Bewegen der Kabel und passives Bewegen der
Muskel und Hautpartien.

6) Uberprufung eines mdoglichen cross talks indem der entspannte Muskel auf
Signale getestet wird.

7) Beginn der Datenerhebung.

Ebenfalls berlcksichtigt werden missen weitere nichtbiologische Storgrol3en.
Hierzu gehdrt das Einstrahlen von Netzbrummen im 50 Hz Bereich durch
technische Wechselfelder, die von spannungsfihrenden Leitungen, Spulen und
Transformatoren ausgehen. Bei der Parallelisierung mit anderen elektronischen
Messgeraten muss demnach auf eine gute Isolation geachtet werden (vgl. Zwick &
Konrad, 1994, S. 15).
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11.3.4.1.6 Zur Festlegung der Ableitpunkte

Bei der Verwendung der Oberflachenelektromyographie kénnen nur die Muskeln
abgeleitet werden, die nicht von anderen Muskeln tberlagert werden. Die Auswahl
der Ableitpunkte in der Oberflachenelektromyographie ist in der Literatur nur
unzureichend behandelt. So sind die Angaben, an welchen Stellen die Elektroden
angebracht werden sollen, sehr uneinheitlich. Einige Autoren schlagen vor, die
Ableitung an der Stelle vorzunehmen, an welcher die héchsten Amplituden zu
erwarten sind, am sogenannten motorischen Punkt. Basmajian & De Luca (1985)
andererseits erklaren jedoch, dass an dieser Stelle nicht die héchsten Amplituden
Zu erwarten waren.

In weiteren zahlreichen Untersuchungen wurden Muskeln danach untersucht, an
welcher Stelle sie den héchsten EMG-Output liefern (vgl. z. B. Zuniga et al., 1970).
In keiner Arbeit wurden jedoch optimale Lokationen zur Befestigung der Elektroden
identifiziert. Basmajian & De Luca (1985) geben als bevorzugte Region die Halfte
der Strecke zwischen dem Zentrum der Innervationszone und dem Sehnenansatz
an.

Um die richtigen Areale zu finden orientiert man sich meist an geographischen
Begebenheiten mittels markanter anatomischer Besonderheiten. In jedem Fall
sollte gewahrleistet sein, dass die Elektroden in Langsrichtung der Muskelfaserung
positioniert werden (vgl. Zwick & Konrad 1994, S. 25). Laut SENIAM sollte der
Interelektrodenabstand maximal 2 cm betragen.

In dem von der Europdischen Gemeinschaft geforderten Projekt SENIAM werden
Empfehlungen zur Festlegung der Ableitpunkte gegeben. Zunachst soll der
Proband in eine Startposition gebracht werden, welche es erlaubt, via Palpation die
optimale Stelle zur Ableitung zu tasten. Bei der Auswahl der Ableitpunkte muss
gerade bei der Untersuchung von dynamischen Bewegungen auf einen stabilen
Halt geachtet werden. Des Weiteren muss bei der Anordnung der Elektroden auf
das eventuelle Vorhandensein von cross talks gedacht werden. SENIAM hat zu
diesem Zweck die Ableitpunkte von 27 Muskeln festgelegt. Bei den dort gemachten
Angaben werden stets zwei anatomische Bezugspunkte gegeben. Nun muss
zwischen den beiden eine Linie gezogen werden. Auf dieser Linie werden die
beiden Elektroden angebracht. Bei diesen Empfehlungen werden folgende
Hinweise als wichtig herausgehoben. Zum einen sollten die Elektroden auf der
Halfte zwischen der motorischen Endplatte und dem Sehnenansatz angebracht
werden. Andererseits werden die Ableitpunkte so festgelegt, dass ein mdoglichst
maximaler Abstand zu den benachbarten Muskeln gegeben ist. In der folgenden
Tabelle werden die Muskeln mit ihren unterschiedlichen Ableitpunkten, wie sie in
der einschlagigen Literatur vorgeschlagen werden, dargestellt, die in der
vorliegenden Arbeit abgeleitet werden sollen. In erster Linie waren dies Delagi &
Perotto (1989), Soderberg (1992) und die Empfehlungen aus dem Projekt SENIAM.
Die Lokalisierungsrichtlinien umfassen Angaben UUber den Verlauf der
Muskelfasern, den Ort der grossten Muskelmasse, die Richtung der Ableitlinie
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anhand anatomischer Bezugspunkte sowie die Lage der

Ableitmittelpunkte

relativiert auf die anthropometrischen Voraussetzungen der Versuchspersonen.
In Tabelle 11 sind zunachst die Muskeln aufgeftihrt, die bei der Armzugbewegung

eine leistungsdeterminierende Rolle spielen.

Tabelle 11: Zusammenstellung der Ableitpunkte zu den Muskeln, die bei der Armzugbewegung

wirken und im Oberflachen-EMG ableitbar sind

Muskeln, die bei der Armzugbewegung wirken

Muskel

Vorgeschlagene Ableitpunkte

(pars acromialis et spinalis)

Der Deltamuskel, M. Deltoideus

Pars acromialis: Mittelpunkt einer Linie vom
Akromion zur Oberarmmitte

Pars spinalis: Zwei Fingerbreiten vom dorsalen
Rand des Akromion in Richtung auf die
Achselhohle (Delagi & Perotto, 1989 S. 36f., S.
38f.).

Pars acromialis: Ein Viertel der Strecke von
Akromion in Richtung des laterale Epikondylus
des Oberarmknochens (Soderberg, 1992, S.
27)

Pars acromialis: Elektroden werden
angebracht auf dem grof3ten Muskelbauch auf
einer Line vom Akromion zum lateralen
Epikondylus des Ellbogen (SENIAM).

Der breite Rickenmuskel,
Latissimus Dorsi

M.

Drei Fingerbreiten von der Achselfalte nach
distal und nach medial (Delagi & Perotto, 1989,
S. 24).

Der zweikopfige Armmuskel,
Biceps Brachii

M.

Starkste Vorwoélbung des Muskels im Bereich
des Oberarms (Delagi & Perotto, 1989, S. 40
f).

Auf einer Linie zwischen dem Akromion und
Sehnenscheide des Biceps in der fossa
cubitae (Soderberg, 1992, S. 27).

11.4 Zusammenfassung

In der empirischen Untersuchung wird die Armzugbewegung im Judo analysiert
Hierzu wurde ein Kippkorper konstruiert, der einen passiv agierenden Judoka
darstellt und mit einem Langengeber versehen ist. Dieser Langengeber Gbermittelt
Daten zum Weg-Zeit-Verlauf der Bewegung. Die Probanden wurden wahrend der
Ausfihrung der Zugbewegung elektromyographisch abgeleitet. Mittels des EMG
versprach man sich quantifizierbare Angaben Uber die Zugbewegung machen zu

konnen.

Um die Kraftabhéangigkeit analysieren zu kénnen, wurden die Versuchspersonen
einer Maximalkraftmessung mit Hilfe einer Kraftmessplatte unterzogen.
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12Durchfihrung der Untersuchungen

Ausgehend von dem in der Arbeit vorgestellten Konzept der schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster soll im empirischen Teil eine ausfuhrliche
Untersuchung der vermuteten schnellen neuromuskularen Innervationsmuster im
Judo bei Armzugbewegungen erfolgen.

Um den Programmcharakter der Zugbewegungen zu verifizieren, werden die
Charakteristika der Zeitprogramme, wie sie von Bauersfeld & Voss (1992)
beschrieben wurden, einerseits nach ihrer Glltigkeit in bezug auf die
Armzugbewegung im Judo hin Uberprift, andererseits sollen auch die Abhangigkeit
von Kraftvoraussetzungen und das Ermudungsverhalten analysiert werden.
Gerade bei schnellen Bewegungen wird in den Informationsverarbeitungsansatzen
vermutet, dass sie nach dem ,open loop* Prinzip ablaufen. Denn aufgrund des
Zeitbedarfs fur die afferenten Informationsverarbeitungsprozesse sind
Ruckmeldungen erst nach dem Ende der Bewegungstatigkeit verfligbar. Im Verlauf
der Realisierung schneller Bewegungen befindet sich der Sportler in einem ,quasi-
deafferentierten* Zustand (Roth, o. J.). Also muss die Bewegung bereits vor der
Initialisierung als  schnelles neuromuskuldres Innervationsmuster, deren
Auspragungsgrad durch die Qualitat neuromuskularer Steuer- und Regelprozesse
bestimmt wird (als neuromuskulares System werden die spinalen Nervenleitbahnen
des Ruckenmarks sowie die peripheren motorischen Einheiten zusammengefasst
(Noth, 1994) abgebildet sein. Wahrend der Realisierung kann nicht mehr regelnd
eingegriffen werden.

Bezugnehmend auf die vorliegende Arbeit werden im Judo fir die einzelnen
Phasen einer  wurftechnischen  Bewegung die folgenden  schnellen
neuromuskuléren Innervationsmuster vermutet:

1. Armzugmuster (AZM)

2. Armdruckmuster (ADM)

3. Platzwechselmuster (PW M)

4. Wurfmuster (BSM)

Fur die von Bauersfeld & Voss (1992) gefundenen Zeitprogramme gelten die

folgenden Kriterien:

1. Sie laufen sehr schnell ab. Die Dauer liegt unterhalb der Zeitspanne, in welcher
noch wéhrend der Bewegung Ruckkoppelungsprozesse und damit Korrekturen
maoglich sind. Allgemein werden Zeitraume zwischen 200 ms und 300 ms als
Grenze angesehen. Das liegt zum einen daran, dass die spinalen Feedback-
Systeme eine gewisse Zeit brauchen, bis sie das Kleinhirn erreichen und
zuséatzlich der ,Fehler* der Bewegung erst noch erkannt werden muss.

2. Die Geschwindigkeitskurve einer schnellen Bewegung ist durch einen kurzen
und steilen Anstieg gekennzeichnet. Der vertikale Verlauf ist durch eine
Eingipfeligkeit (time to peak) charakterisiert. Das bedeutet, dass die Zeitdauer
bis zum Erreichen der maximalen Geschwindigkeit sehr kurz ist.
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3. Im EMG zeigen vor allem kurze Zeitprogramme bzw. schnelle nheuromuskulare
Innervationsmuster ausgepragte Vorinnervationsphasen. Des Weiteren zeigt
das Innervationsmuster einen steilen Anstieg der Hauptaktivitat und eine
Aktivitdtskonzentration in der ersten Halfte der Arbeitsphase der Bewegung.

Bauersfeld & Voss (1992) stellten bei ihren Untersuchungen folgende
Erscheinungen beziiglich der detektierten Zeitprogramme bzw. schnellen
neuromuskulére Innervationsmuster im Nieder-Hochsprung fest.

1. Zeitprogramme (bzw. neuromukulare Innervationsmuster) sind
kraftunabhangig.

Bauersfeld & Voss (1992, S. 33) fanden keine Korrelationen zwischen der
Maximalkraft und der Stitzzeit bei Nieder-Hoch-Spriingen von Probanden mittlerer
und hoher Qualifikation. Kurze Zeitprogramme (Bodenkontaktzeiten unter 170 ms)
wurden auch von Probanden mit schlechteren Maximalkraftfahigkeiten realisiert.
Fur die Autoren waren dies Hinweise, dass Zeitprogramme unabhangig von der
Maximalkraft sind. Voss (2000) spricht in diesem Zusammenhang von einer
relativen Unabhangigkeit, indem er davon ausgeht, dass die Zeitprogramme durch
ein Maximalkrafttraining allein nicht zu verbessern sind. Allerdings zeigen die
Untersuchungen von Bauersfeld & Voss (1992) auch, dass Probanden ab einer
Maximalkraft von 6000 N der Beine ausschliel3lich im kurzen Zeitprogramm liegen.
Die Annahme der Maximalkraftunabhangigkeit von Zeitprogrammen wird unter
anderem von Kostermeyer & Weineck (1999) und Richter (1996) angezweifelt.
Auch bei der Durchsicht der trainingswissenschaftlichen Literatur gibt es Hinweise
darauf, dass die Maximalkraft, sie wird oft als Basisfahigkeit fur die Kraftfahigkeiten
bezeichnet, eine limitierende Grél3e bei schnellen und schnellkraftigen
Bewegungen darstellt.

Es herrscht in der Trainingswissenschaft weitestgehend Konsens dartber, dass bei
der Schnellkraft, die bei Bewegungen gegen Widerstande oberhalb von 30 Prozent
der Maximalkraft wirkt, eine Abhangigkeit von der Maximalkraft besteht. Diese ist
umso grof3er, je hdher der zu Gberwindende Widerstand ist.

Bei der Uberwindung von mittleren Widerstanden (z. B. beim KugelstoRen) wird die
Leistung durch die maximale Geschwindigkeit der Kraftentfaltung limitiert
(Hohmann et al., 2002, S. 80). Buhrle & Schmidtbleicher (1981) kezeichnen dies
als die Explosivkraft, die nach Verchoschanskij (1977) oberhalb von 20 Prozent der
isometrischen Maximalkraft mit dieser gleichgesetzt werden kann. Bei ballistischen
Bewegungen gegen geringere Widerstande wird die Leistung von der initialen
Kraftentfaltung limitiert, der sogenannten Startkraft (Hohmann et al., 2002, S. 80).
Diese Fahigkeit wurde 1971 von Verchoschanskij erstmals diskutiert und beschreibt
einen hohen Kraftanstieg in der Anfangsphase der Muskelspannung. Buhrle (1985)
bezieht dies auf die ersten 30 ms des Kontraktionsvorganges.

Gulich & Schmidtbleicher (1999, S. 225) setzen bei schnellkréaftigen Bewegungen
eine 200 ms-Grenze. Schnellkraftleistungen, die unterhalb dieser Grenze liegen,
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werden Uber die Auspragung der Explosiv und Startkraft bestimmt, wahrend bei
einer Dauer von Uber 200 ms bis 250 ms die Schnellkraftleistung von der
Maximalkraft abhangt.

Dabei wird die Schnellkraft als die Fahigkeit verstanden, einen mdoglichst hohen
Impuls in mdglichst kurzer Zeit zu entfalten (vgl. Hohmann et al., 2001, S. 80). Die
Maximalkraft stellt den hochsten realisierten Kraftwert dar, der bei maximaler
Willkirkontraktion gegen einen unuberwindlichen Widerstand erreicht wird
(Schmidtbleicher, 1992, S. 302).

Die Aussagen zum Zusammenhang zwischen Maximalkraft und Schnellkraft
missen weiter differenziert werden. Denn je hoher der zu Uberwindende
Widerstand ist und je langer die Bewegung dauert, desto grof3er ist der Einfluss der
Maximalkraft auf das Schnellkraftniveau (vgl. u.a. Hartmann & Tunnemann, 1993,
S. 71; Schmidtbleicher, 1994).

Bei der Armzugbewegung, der Armdruckbewegung und der Beinstreckbewegung
bzw. Korperlangsachsendrehung im Judo wird gegen hohe Widerstande gearbeitet,
da neben dem Widerstand des Gegners auch zum Teil dessen Koérpergewicht
Uberwunden werden muss. Es kann vermutet werden, dass ein positiver
Zusammenhang zwischen der  Auspragung der oben genannten
Schnellkraftfahigkeiten Explosivkraft und Startkraft und der Gesamtdauer der
Bewegung gegeben ist.

2. Zeitprogramme (bzw. neuromuskulare Innervationsmuster) sind
Ubertragbar

Nach Bauersfeld & Voss (1992) werden strukturahnliche Bewegungen auf der
Grundlage der gleichen Zeitprogramme gesteuert. Es wird davon ausgegangen,
dass das ZNS den Handlungsantrieb und die Strategie zur Realisierung der
Bewegung entwickelt. Illert (1993, S. 114) beschreibt hierzu das Programm bzw.
Innervationsmuster als neurale Repréasentation der geplanten Bewegung. Die
Abfolge der neuronalen Signale spezifizieren die effektorischen Systeme, die
zeitliche Sequenz und die Starke der Aktivierung. Die spezifizierten Muskelgruppen
werden schliel3lich durch die Neuronensysteme aktiviert, welche die Kontraktion
und die Erschlaffung koordinieren.

Als theoretische Grundlage fir die Ubertragbarkeit dient die Vermutung, dass
Bewegungen nicht in Form von grof3en komplizierten Innervationsmustern fur alle
gesteuerten  Bewegungen abgebildet sind, sondern als elementare
Innervationsmuster. Diese werden im Bedarfsfall durch Gbergeordnete Steuer- und
Regelmechanismen abgerufen und sind fir eine Vielzahl komplexer Bewegungen
nutzbar — und somit Gbertragbar (vgl. Bauersfeld & Voss, 1992).

In elektromyographischen Untersuchungen wurde festgestellt, dass das typische
zeitliche Innervationsmuster in der individuell vorhandenen Qualitat bei
unterschiedlichen Ubungen, die jedoch &hnliche Strukturen aufweisen, immer
wieder auftrat (vgl. Bauersfeld & Voss, 1992, S. 28ff). Aus diesen Befunden
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schlieRen die Autoren auf die Ubertragbarkeit von Zeitprogrammen bei
strukturéahnlichen Bewegungen.

Aber der Nachweis der Ubertragbarkeit tiber das gleiche Innervationsmuster |4sst
noch keine Ruickschlisse zu. Es lasst sich nur feststellen, dass es
Innervationsmuster flr unterschiedliche Bewegungen gibt, die sich in ihrer
zeitlichen Struktur ahneln.

Fur die im Judo vermuteten schnellen neuromuskularen Innervationsmuster
bedeutet dies, dass ein einmal erworbenes schnelles neuromuskulares
Innervationsmuster bei unterschiedlichen wurftechnischen Bewegungen, die eine
ahnliche Struktur aufweisen (z. B. alle Hifttechniken), wirksam ware.

3. Zeitprogramme (bzw. neuromuskulare Innervationsmuster) weisen eine
hohe Stabilitat auf

Einmal ausgebildete Zeitprogramme weisen eine hohe Stabilitat und
Ermidungswiderstandsfahigkeit auf. Selbst nach hohen Wiederholungszahlen wird
das individuelle Zeitprogramm in seiner zeitlichen Struktur nicht verlassen.
Bauersfeld & Voss (1992) fanden selbst bei hohen Wiederholungszahlen (300
Nieder-Hoch-Springe), dass Personen im kurzen Zeitprogramm dieses nicht
verlieBen. Auch die Probanden im langen Programm verlieRen ihre qualitative
Struktur, beschrieben durch die Stutzdauer, nicht.

Bei den zu dieser Thematik untersuchten Probanden blieb der Leistungsabfall bei
den gemessenen Bodenkontaktzeiten von Versuchspersonen mit einem kurzen
Zeitprogramm im Bereich von 20 Prozent. Bei den Probanden im langen
Zeitprogramm bei rund 19 Prozent (vgl. Bauersfeld & Voss, 1992, S. 36).

Richter (1996) untersuchte 52 Erstklassler und 64 Funfklassler. Diese mussten
Nieder-Hoch-Spriinge absolvieren. Dabei zeigten sich im Vergleich der
Bodenkontaktzeiten des linken und des rechten FulRes erhebliche Unterschiede.
Diese betrugen im Schnitt 27,1 ms. Weineck & Kostermeyer (1998, S. 23) werten
diese Ergebnisse, dass in diesem Fall nicht davon gesprochen werden kann, dass
ein stabiles azyklisches Zeitprogramm existiert.

Mit Ausnahme der Ubertragbarkeit soll die Kraftunabhangigkeit, ein Begriff, der im
weiteren Verlauf der Arbeit noch operationalisiert werden wird, und die Stabilitat der
schnellen neuromuskularen Innervationsmuster bei hohen Wiederholungszahlen in
der empirischen Untersuchung uberprift werden. Doch bevor die empirischen
Ergebnisse prasentiert werden, sollen die Gutekriterien einer wissenschaftlichen
Arbeit vorgestellt werden und in Bezug zur vorliegenden Arbeit gesetzt werden.

12.1 Die Gutekriterien

Damit eine wissenschaftliche Untersuchung auch verlassliche Ergebnisse liefert,
muissen gewisse Gutekriterien bericksichtigt werden.
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12.1.1 Die Objektivitat

Um die Objektivitdt zu bewahren, missen die Testgerate und die
Rahmenbedingungen konstant gehalten werden. Auch soll der Einfluss des
Testleiters ausgeschlossen werden.

Das Testgerat ist im Biomechanik-Labor des Instituts flr Sportwissenschaft an der
Universitat Tubingen fest installiert. Die Holzkonstruktion wirkt als Kippkorper und
ist Uber Scharniere fest mit einer Bodenplatte verbunden. Der Kippkorper selbst
wird zusatzlich mit Gummiseilen, die an der Decke eingehakt sind, fixiert.

Durch das genaue Vorschreiben der Ful3- und Armstellung werden die auf3eren
Rahmenbedingungen fiur jeden Probanden konstant gehalten. Die Anweisung zur
Bewegungsdurchfihrung durch den Versuchsleiter ist festgelegt: ,Ziehe so schnell
wie Du kannst!“ Aufgrund der festen Installation und der standardisierten
Arbeitsschritte ist das Gutekriterium Objektivitat gegeben.

12.1.2 Die Reliabilitat

Unter der Reliabilitdt wird der Grad der Genauigkeit verstanden, mit welcher ein
Test bei gegebener Objektivitdt die zu messenden Merkmale erfasst. Das bedeutet,
dass bei wiederholten Testungen derselben Person unter vollig gleichen
Bedingungen die Ergebnisse reproduzierbar sind. Die Bestimmung der Reliabilitat
ist immer nur in Anndherungen maoglich, da ,vollig vergleichbare, aber voneinander
unabhangige Testungen in der Praxis nicht durchfihrbar sind.” (Amelang &
Bartussek, 1996, S. 130).

Eine Mdoglichkeit zur Sicherung der Reliabilitat ist die Test-Retest-Methode. Hier
wird die Testaufgabe den Probanden zweimal vorgegeben. Je geringer die
Testabweichungen zwischen dem ersten und dem zweiten Test sind, desto
ahnlicher sind die beiden Messwertreihen. Probleme ergeben sich allerdings aus
dieser Methode, dass gewisse Lern-, Ubungs-, Gewdhnungseffekte eintreten
konnen.

Die Test-Retest-Methode wurde auch in der vorliegenden Untersuchung
angewandt. Aus diesen Voruntersuchungen ergab sich, dass das vorliegende
Design eine ausreichend hohe Reliabilitat aufweist.

12.1.3 Die Validitat

Bei jeder wissenschaftlichen Untersuchung ist es unerlasslich zu wssen, was man
gerade misst und welche Schlisse aufgrund der Testergebnisse gezogen werden
kénnen. Dabei beschreibt die Validitdt, oder auch Gultigkeit, den Grad der
Genauigkeit mit dem ein Test auch tatsachlich die Merkmale erfasst, fur die er
entwickelt wurde. Hierzu werden verschiedene Validitatsarten unterschieden.

Die Inhaltsvaliditat bezieht sich darauf, dass die gestellte Bewegungsaufgabe die
zu erfassende Bewegungsaufgabe auch tatséachlich abbildet. In der vorliegenden
Untersuchung wurde der Messapparat nach dem Vorbild eines passiv agierenden
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Judogegners konstruiert. Dabei werden die GroRenmerkmale jeweils an die
einzelnen Probanden angepasst und auf diese Weise standardisiert. Der
Haltepunkt, von welchem der Proband ziehen muss, wird auf die Schulterhbhe der
Versuchsperson eingestellt. Durch den konstruierten Kippkdorper wird aul3erdem die
Tragheit, aus welcher heraus der Gegner in eine labile Gleichgewichtslage
gebracht werden muss, simuliert.

In den Voruntersuchungen wurden die Probanden nach der Aquivalenz des
Zugapparates zu einem eigentlichen Gegner befragt. Die Probanden stellten eine
groBe Ahnlichkeit zur eigentlichen Zugbewegung gegen einen passiv agierenden
Judogegner fest.

Die konkurrente und préadiktive Validitat fordern, dass der Test mit den Kriterien, die
er diagnostiziert oder vorhersagen wil, gentigend hoch korreliert (Amelang &
Bartussek, 1996, S. 143). Dies setzt voraus, dass das Kriterium selbst valide ist
und damit eindeutig erfasst und definiert werden kann. Bei der zu untersuchenden
Armzugbewegung ist das der Fall. Der schnelle Armzug dient dem
Gleichgewichtbrechen durch das Heranziehen des Gegners. Und dieser Armzug
kann am Armzuggerat hinreichend genau simuliert werden.

Die Konstruktvaliditdt schlieBlich beschreibt das Ziel der theoretischen und
empirischen Rechtfertigung. Hier soll gewahrleistet werden, dass von den
Testergebnissen auf das interessierende Konstrukt geschlossen werden kann. Die
Konstruktvaliditat ist ebenfalls durch den Untersuchungsaufbau hinreichend
gesichert.

12.2 Beschreibung der Stichprobe

An der Untersuchung nahmen 27 Versuchspersonen teil. Aufgrund der spezifischen
Fragestellungen schieden Freizeitjudoka als Versuchsteilnehmer aus. Auch waren
Frauen nicht in die Messungen miteinbezogen, da die Frage nach der
Geschlechtsspezifitat nicht Gegenstand der Untersuchung war. Dieses Konstrukt
hatte durchaus einen Einfluss auf die Ergebnisse haben kdnnen.
Die Tabelle 12 zeigt einen Uberblick tber die Versuchspersonen.

Tabelle 12: Die Versuchspersonen

Probanden|Leistungs-|Gewichts| Alter | Trainingsalter | Trainingseinheiten
nummer Niveau Klasse pro
Woche
Median Median Median
n =27 =225 = 12,88 = 3,62
1 2 1 20 12 4
2 3 2 27 18 3
3 2 3 26 18 3
4 2 1 18 8 3
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5 6 1 17 6 3
6 1 3 21 15 6
7 3 2 19 11 4
8 3 4 28 8 3
9 3 3 20 8 3
10 4 1 23 10 3
11 2 2 18 8 4
12 2 1 22 15 2
13 2 3 20 12 3
14 6 1 40 30 2
15 5 1 26 15 4
16 4 3 20 10 3
17 1 3 23 9 12
18 2 3 21 11 3
19 3 4 26 12 3
20 3 3 20 12 3
21 3 2 20 9 3
22 5 3 17 9 4
23 2 2 17 11 4
24 3 2 28 20 3
25 4 1 23 16 3
26 1 1 18 12 4
27 6 1 30 18 2

Als eine Trainingseinheit gelten Einheiten von 90 Minuten. Das Trainingsalter
bezeichnet den Zeitraum, wie lange die Versuchspersonen bereits Judo betreiben.

Beziiglich der Unterscheidung des Leistungsniveaus sowie der
Gewichtsklassenzugehorigkeit wurden folgende Schliissel verwendet. Diese
Schlussel wurden bei den Gruppenvergleichen verwendet.

Tabelle 13: Der Leistungs- und Gewichtsklassenschlissel.

Leistungsniveauschlissel Gewichtsklassenschlissel
1 1. Bundesliga| 1 bis 66
2 2. Bundesliga 2 bis 73
3 Regionalliga 3 bis 81
4 Verbandsliga 4 bis 90
5 Landesliga
6 Bezirksliga
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12.3 Aufbau und Gang der Untersuchungen

Im folgenden Teil wird der Aufbau der Untersuchungen dargestellt. Daneben wird
aufgezeigt, welche Hypothesen die einzelnen Schritte der Messungen verifizieren
bzw. falsifizieren sollen.

1. Datenstammblatt ausfillen.
Das Datenstammblatt liefert deskriptive Daten zu den einzelnen Probanden. Das
Original ist dem Anhang A beigefugt.

2. Hautpraparation.

Um verlassliche Ergebnisse in den Messungen mit der Elektromyographie zu

erhalten, missen standardisierte Arbeitsschritte eingehalten werden. Genauere

Ausfuihrungen finden sich im Kapitel zur Elektromyographie in der vorliegenden

Arbeit. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Haut der Probanden wie folgt

auf die EMG-Messungen vorbereitet.

1. Entfernen der Haare an den Kontaktstellen mittels eines Rasierers.

2. Dekornifikation der oberflachlichen  Hornhautschicht mit  speziellem
Schmirgelpaper.

3. Reinigung der Haut an den Kontaktstellen von Fett- und Schmutzablagerungen
mit Waschbenzin.

4. Anlegen der Elektroden an den Kontaktstellen (M. Biceps Brachii, M. Latissimus
Dorsi) und Anlegen der Referenzelektrode am Ellbogen.

5. Zugentlastung der Ableitkabel.

6. Uberpriifung der Ableitkabel auf Storungseinfliisse.

3. Einstellen des Zugapparates auf die Erfordernisse des Probanden.

Der Zugapparat stellt das Gerat dar, welches einen Gegner im Judo simulieren soll.
Die Tragheit des menschlichen Kérpers wurde dadurch nachgestellt, dass der
Zugapparat einen Kippkorper darstellt. Es muss also erst eine gewisse Kraft
aufgebaut werden, bevor das labile Gleichgewicht erreicht ist und der simulierte
Gegner der zweiten Wurfphase zugefuhrt werden kann.

Folgende Kriterien zur Standardisierung werden hierzu gewahlt:

Griffe: auf Hohe der Schulter des Probanden.

Gewicht: Einstellen des Gewichtes des Zugapparates mittels Hantelscheiben auf
die Gewichtsklasse des Probanden.

Die Gewichtsklassen wurden wie folgt differenziert: bis 60 Kilogramm, bis 66
Kilogramm, bis 73 Kilogramm, bis 81 Kilogramm, bis 90 Kilogramm.

Dabei wird davon ausgegangen, dass ein Linkskdmpfer mit dem linken Bein vorn
steht und seinen linken Ful3 auf die eingezeichnete dafiir vorgesehene Stelle stellt.
Als Zuggriff dient dabei der rechte Griff des Zugapparates. Bei einem
Rechtskampfer werden die Seiten entsprechend gewechselt.

Am Zugapparat selbst ist ein Ldngengeber befestigt, der mit einem Rechner und
der Messsoftware DIADEM verbunden ist. Mit dem L&angengeber werden die

216



Bewegungszeiten gemessen. Uber die erste und zweite mathematische Ableitung
kbnnen damit zusatzlich die Geschwindigkeit und die Beschleunigung der
Armzugbewegung ermittelt werden.

4. Ermittlung der isometrischen Maximalkraft des Zugarms mittels einer
Kraftmessdose.

Da ein Teil der Untersuchung sich mit den von Bauersfeld & Voss (1992)
aufgestellten Phanomenen zu den von ihnen beschriebenen Zeitprogrammen
beschéftigt, soll die postulierte Kraftunabhéngigkeit eruiert werden.

Aus diesem Grund wurde die Maximalkraft Gber einarmiges Ziehen in Bauchlage
von einem Kasten gegen eine Kraftmessdose gemessen. Uber die Auswertung
dieser Daten wurden aul3erdem der Explosiv und der Startkraftquotient ermittelt.

5. Ausfuhren von funf schnellen Zugbewegungen

Die Probanden sollten zunachst Zugbewegungen zur Probe durchfiihren, um sich
an das Geréat zu gewohnen. Diese geschehen zunachst in einer selbstgewahlten
Geschwindigkeit, damit auch ein Aufwarmeffekt erzielt wird.

Vor der eigentlichen Messung sollen maximal finf schnelle Zugbewegungen
durchgefuhrt werden. Nach einer Pause von drei Minuten findet die Untersuchung
statt. Die Pause muss hinreichend lang sein, damit die Zugbewegungen mit
maximaler Intensitat und Geschwindigkeit durchgefuhrt werden kénnen.

Dazu mussen die biologischen Bedingungen berlcksichtigt werden. Im
Allgemeinen wird im Training der Schnellkraft eine Pausenldnge von mehr als drei
Minuten angegeben. In diesem Zeitraum haben sich sowohl die Neurotransmitter
als auch in jedem Falle die ATP-Speicher wieder aufgefullt (vgl. z. B. Zatsiorskij,
1996, S. 233 ff).

Im experimentellen Teil sollten die Versuchspersonen fiinf Zugbewegungen
durchfihren. Dabei musste darauf geachtet werden, eine madglichst hohe
Anfangsgeschwindigkeit zu erzielen. Die Pausen zwischen den Bewegungen
dauerten drei Minuten.

12.3.1 Voruntersuchungen

Um die Zuverlassigkeit des Zugapparates zu testen, wurden an vier Probanden
erste Voruntersuchungen durchgefiihrt. Primares Ziel dieser Untersuchungen war
es, etwaige Fehler im Set-Up des Aufbaus zu detektieren und festzustellen, dass
eine Nachmessung bei gleich bleibenden Bedingungen dieselben Ergebnisse bringt
wie der Ausgangstest. Denn die Reliabilitat selbst wird beschrieben als die Stabilitat
der Variablenwerte im Zeitablauf bei konstanten Umgebungsbedingungen (vgl.
Schaich, 1990, S. 7).

Die Voruntersuchungen lagen in einem Zeitabschnitt von einer Woche. Die
Probanden hatten die Aufgabe, funf schnelle Zugbewegungen unter
standardisierten Bedingungen durchzufiuhren. Zur Standardisierung gehdrten unter
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anderem die Festlegung des Zugwiderstandes, sowie der an die KorpergréRe der
Versuchspersonen angepasste Aufbau des Zugapparates. Nach einer Woche
wurden die Tests unter den gleichen Bedingungen wiederholt.

12.3.2 Datenauswertung

Der mit einem Langengeber ausgestattete Zugapparat lieferte seine Daten an die

Messsoftware DIADEM. Nachdem die Daten mit nichtparametrischen Splines einer

ersten Glattung unterzogen wurden, konnten die ersten beiden Ableitungen

ermittelt werden. Die erste Ableitung lieferte die Geschwindigkeit der Bewegungen,

wahrend die zweite Ableitung die Beschleunigung festhielt. Nach einer weiteren

Mittelwertsglattung wurden folgende Parameter gemessen.

1. Dauer der Bewegung (t): Hier sollte die genaue Dauer der Zugbewegung
ermittelt werden.

2. Dauer bis zum Erreichen der maximalen Geschwindigkeit (t bis v max):
Zeitdauer, bis die maximale Geschwindigkeit erreicht wird.

12.3.3 Ergebnisse der Voruntersuchung

Hinsichtlich der Dauer der Bewegung wurden folgende Werte ermittelt.

Tabelle 14: Vergleich der Mittelwerte zur Dauer der Zugbewegung.

Vergleich der Mittelwerte bei der Dauer der Bewegung

Erste Messung [sec]| Zweite Messung [sec] | Differenz
Proband 1 0,28 0,28 0
Proband 2 0,3 0,28 -0,02
Proband 3 0,27 0,26 -0,01
Proband 4 0,27 0,27 0

Zwischen beiden Tests wurden bei den Probanden keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich der Dauer der Zugbewegung gefunden. Lediglich
Proband vier verbesserte sich bei der zweiten Messreihe um 0,004 Sekunden.
Allerdings muss hierbei an einen Gewohnungseffekt gedacht werden, da der
Proband sich selbst dazu &ufRerte, wahrend der zweiten Testreihe ,besser
gezogen“ zu haben.

Der Test-Retest-Reliabilitdtskoeffizient liegt bei 0.74. Damit besteht ein hoher
Zusammenhang zwischen den beiden gemessenen Werten. Es kann daher von
einer hohen Reliabilitat des Untersuchungsaufbaus ausgegangen werden.

Die eruierten Unterschiede sind gering und beruhen voraussichtlich primar auf
Gewdhnungseffekten. Um diese Gewohnungseffekte auszuschalten, wurde
beschlossen, die Probanden an der Hauptuntersuchung einige Male zur Probe
ziehen zu lassen, um sie an die Gegebenheiten des Zugapparates zu gewdhnen.
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12.4 Analysen zur Dauer der Gesamtbewegung

12.4.1 Ziel der Untersuchung und Eingangshypothese

Der schnellkraftige Armzug dient der Einleitung einer Wurfbewegung, indem das
Gleichgewicht des Partners gebrochen wird und eine labile Gleichgewichtssituation
geschaffen wird, die im weiteren Verlauf der Wurfbewegung von der zweiten
Phase, dem Platzwechsel, genutzt wird. Priméares Ziel der vorliegenden
Untersuchung ist es, zu untersuchen, ob es sich bei den im Judo vorliegenden
Armzugbewegungen um schnelle neuromuskuléare Innervationsmuster im Sinne von
Bauersfeld & Voss (1992) handelt, welche die dazu spezifischen Charakteristika
aufweisen.

Von einem schnellen neuromuskuléaren Innervationsmuster bzw. einer Steuerng der
Bewegung wird nach der aktuellen Forschungslage dann ausgegangen, wenn die
Gesamtdauer der Bewegung Feedback-Informationen nicht zuldsst. Nach dem
aktuellen Stand liegt diese Grenze bei ca. 200 bis 300 ms.

Diese Annahme basiert auf den Forschungsarbeiten von Keele & Posner (1968).
Sie stellten fest, dass bei manuellen Zielbewegungen im Dunkeln gegenuber
normalen Bedingungen nur fir die kirzeste Zeit (in jener Arbeit bei 190 ms) keine
Abnahme der Genauigkeit eintritt. Sie schlossen aus diesen Ergebnissen, dass die
Mindestzeit fur die Verarbeitung zumindest visueller Riickmeldungen zwischen 190
und 260 ms liegt.

Zwar qilt, dass Reaktionen auf innere Reize durch Reflexmechanismen schneller
erfolgen kénnen, nach 100 bis 150 ms (vgl. Heuer, 1978), doch gehoéren diese zum
Innervationsmuster dazu, wie Schmidtbleicher & Gollhofer (1982) behaupten.
Publikationen von Young & Schmidt (1991), sowie Schneider & Schmidt (1995)
zeigen auf, dass Bewegungen bzw. Teilbewegungen noch um ca. 500 ms ohne
Feedback-Prozesse ablaufen. Der Fehler in einer Bewegung muss erst als solcher
erkannt werden. Und dieser Fehlererkennungsmechanismus bendétigt ebenfalls
eine gewisse Zeit.

Sollten sich die Zeiten der Zugbewegungen im Bereich zwischen 200 und 300 ms
befinden, so kann ein schnelles neuromuskulares Innervationsmuster
angenommen werden. Potential liegt bei diesen Betrachtungen noch in der
qualitativen Bewertung. Und zwar kann man nun Unterscheidungen vornehmen, ob
es sich um ein kurzes oder um ein langes neuromuskuldres Innervationsmuster
(analog dem kurzen und langen Zeitprogramm bei Bauersfeld & Voss (1992))
handelt, ob der Sportler zu langsam ist oder Uber eine ausreichende,
perspektivische Schnelligkeit verflgt.

Bei Bauersfeld & Voss (1992) liegt diese Grenze bei 170 ms. Sprungbewegungen
mit einer Bodenkontaktzeit unter dieser Grenze werden als kurze Zeitprogramme,
Spriinge oberhalb dieser Grenze als lange Zeitprogramme bezeichnet. Kenntnisse
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dariber kdénnen in der Praxis schlie3lich zur leistungsdiagnostischen Beurteilung
von Athleten verwendet werden.

Bei der Armzugbewegung im Judo ist es wichtig, mdglichst frih die maximale
Geschwindigkeit zu erreichen, auch um einen gewissen Uberraschungseffekt zu
erzeugen. Die Frage ist also, ob die Geschwindigkeit kontinuierlich gesteigert wird,
um dann eine mdglichst hohe Endgeschwindigkeit zu erhalten, oder ob schon zu
Beginn der Bewegung moglichst frih die maximale Geschwindigkeit erreicht wird.
Bei schnellen neuromuskularen Innervationsmustern wird davon ausgegangen,
dass die Geschwindigkeitskurve durch einen kurzen und steilen Anstieg
gekennzeichnet ist. Der vertikale Verlauf ist durch eine Eingipfeligkeit
charakterisiert. Das bedeutet, dass die Zeitdauer bis zum Erreichen der maximalen
Geschwindigkeit sehr kurz ist.

Es ist folglich anzunehmen, dass die Dauer der Gesamtbewegung mit der Zeit bis
zum Erreichen der Hochstgeschwindigkeit positiv korreliert. Denn aufgrund der
kurzen Bewegungszeiten bleibt dem Sportler nicht genug Zeit, kontinuierlich die
maximale Geschwindigkeit zu erreichen. Es wird in diesem Zusammenhang keine
Geschwindigkeitsmaximierung, sondern eine Zeitminimierung (vgl. Gohner, 1992,
S. 44) angestrebt. Aus diesem Grund wird die folgende Hypothese formuliert.

Hypothese 1: Je kirzer die Zeitdauer bis zum Erreichen der maximalen
Geschwindigkeit, desto kirzer die Dauer der Gesamtbewegung.

Daraus ergibt sich

Ho = Es gibt keine hohe positive Korrelation zwischen der Zeitdauer bis zum
Erreichen der maximalen Geschwindigkeit und der Dauer der Gesamtbewegung.

H, = Es gibt eine hohe positive Korrelation zwischen der Zeitdauer bis zum
Erreichen der maximalen Geschwindigkeit und der Dauer der Gesamtbewegung.

12.4.2 Durchfihrung

Zunachst wurde den Probanden der Zugapparat vorgestellt. Nach einigen
Probeversuchen und einer angemessenen Pause von zwei Minuten, damit eine
Erschopfung der energiereichen Phospate und der Neurotransmitter
ausgeschlossen werden konnte (vgl. Hohmann et al., 2002, S. 51ff, S. 87ff), sollten
die Probanden ,maximal schnell* mit der linken Hand am Zugapparat ziehen. Jeder
Proband musste finfmal ziehen.

Uber eine Analyse der Daten durch den Langengeber mit der Mess-Software
DIADEM wurde die Gesamtdauer der Zugbewegung sowie die Zeitdauer bis zum
Erreichen der maximalen Geschwindigkeit errechnet.
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12.4.3 Zur Datenanalyse mit der Mess-Software DIADEM

Die Uber den Langengeber erhaltenen Daten wurden in einer Weg-ZeitKurve
ausgewertet. Diese Kurve wurde mit Nichtparametrische Splines geglattet. Dieses
Glattungsverfahren ergab nach eigens zu dieser Thematik durchgefihrten
Voruntersuchungen die genauesten Daten.

Bei diesen Testmessungen wurde ein Gewicht am Langengeber angebracht und
gegen die Schwerkraft mehrmals nach unten fallen gelassen. Nun wurden die
erhaltenen Werte ('t bis zum vO; bei vO war der Boden erreicht) durch verschiedene
Verfahren gegléattet. Das Glattungsverfahren, welches den geringsten Datenverlust
ergab, wurde schliel3lich fur die Analyse der Daten der Hauptuntersuchungen
favorisiert. Es handelte sich hierbei um die nichtparametrischen Splines.

Aus der ersten Ableitung der jeweiligen Weg-Zeit-Kurve des Zugversuches wurde
schlie3lich die Geschwindigkeit der Zugbewegung ermittelt. Der Beginn und das
Ende der Zugbewegung wurden Uber die Ableitung aus der Weg-ZeitKurve
ermittelt. Hierdurch wurde fir jeden Versuch der Probanden die Gesamtdauer der
Zugbewegung, sowie die Zeit bis zum Erreichen der maximalen Geschwindigkeit
ermittelt.

12.4.4 Ergebnisse

Es wurden insgesamt 135 Zugversuche zu dieser Fragestellung ausgewertet. Im
Sinne der spezifischen Fragestellung wurde trotz der zu erwartenden geringen
Reliabilitat jeweils der Bestversuch in bezug zur Gesamtdauer der Zugbewegung
zur Datenanalyse herangezogen (vgl. Schmidtbleicher, 1980, S. 52). Die folgende
Tabelle zeigt die diesbeziiglichen Ergebnisse. Den kirzesten Zugversuch
absolvierte Proband 17 mit einer Dauer von 89 ms. Den langsamsten der Proband
8 mit einer Dauer von 626 ms. Die kirzeste Dauer bis zum Erreichen der
maximalen Geschwindigkeit weisen die Probanden 7 und 4 auf.
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Tabelle 15: Ubersicht iiber die Gesamtdauer der Zugbewegung und der Dauer bis zum Erreichen der
maximalen Geschwindigkeit. Jeweils bester Versuch pro Proband

Proband | Bester Zugversucht | Bester Zugversuch t bis
ges [s] vmax [s]
17 0,089 0,006
14 0,091 0,005
27 0,091 0,005
23 0,092 0,005
7 0,093 0,005
21 0,093 0,005
26 0,093 0,004
18 0,095 0,004
10 0,100 0,006
20 0,100 0,006
4 0,102 0,003
12 0,102 0,003
5 0,103 0,006
11 0,104 0,004
2 0,106 0,004
9 0,107 0,006
24 0,110 0,007
22 0,114 0,006
19 0,120 0,005
3 0,149 0,006
16 0,182 0,011
6 0,190 0,009
15 0,454 0,032
13 0,502 0,021
1 0,564 0,028
25 0,580 0,026
8 0,626 0,024

Zehn Probanden blieben bei ihrem besten Zugversuch im Bereich zwischen 100
ms und darunter. Zwolf Probanden bewegten sich im Zeitraum zwischen 100 ms
und 200 ms. Funf Probanden blieben dartber. Die Mittelwerte, sowie die
Standardabweichungen werden in der folgenden Tabelle dargestellt. Dartber
hinaus wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen fir die drei
unterschiedlichen Gruppen, die sich aus der Betrachtung der Gesamtdauer der
Zugbewegung ergaben, differenziert aufgelistet.

Bei der Betrachtung der Zeiten ist auffallig, dass sich fiinf Probanden, die Uber
einer Zeitdauer von 200 ms bleiben, mit extrem hohen Werten darstellen, d. h. als
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Ausreil3er gewertet werden kénnen. Bei der Analyse der Ausrei3er-Werte wurden
folgende Ergebnisse gefunden:

Tabelle 16: Ubersicht tiber die Extremwerte bei der Betrachtung der Gesamtdauer der Zugbewegung
und der Zeitdauer bis zum Erreichen von vmax

Fallnummer Wert

BESTER ZUGVERSUCH| Grolite 1 27 ,626
Werte

2 26 ,580

3 25 ,564

4 24 ,502

5 23 ,454

Kleinste 1 1 ,089
Werte

2 2 ,091

3 3 ,091

4 4 ,092

5 6 ,

a Nur eine partielle Liste von Fallen mit dem Wert 0 wird in der Tabelle der unteren Extremwerte angezeigt.

Als Ausreil3er werden die Falle gewertet, die Uber dem 75-Perzentil liegen. Somit
kbnnen aus der Tabelle 16 die Fallnummern 23 bis 27 als Ausreil3er gewertet
werden und werden daher in der weiteren Untersuchung nicht mehr beriicksichtigt.
Die funf fehlenden Werte werden mit den entsprechenden Mittelwerten ersetzt.

Tabelle 17: Uberblick liber die Extremwerte, Mittelwerte und die Standardabweichungen der besten
Zugversuche aller Probanden

N Minimum|Maximum|Mittelwert| Standardab- Varianz
weichung
Bester Zugversuch 27 ,089 ,190 , 11027 ,024990 ,001
Zeitdauer bis zum 27 ,003 ,011 ,00550 ,001635 ,000

Erreichen der maximalen
Geschwindigkeit

Gultige Werte (Listen- 27
weise)
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12.4.5 Prifstatistik

Um die Hypothese 1 zu uberprifen wurden Korrelations- und Regressionsanalysen
durchgefuhrt. Der Korrelationskoeffizient fir Hypothese 1 betragt

r=0,76.

Der Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson liegt stets zwischen 1 und -1. Bei
dem vorliegenden Wert von (gerundet) r = 0,76 kann von hohen positiven
Zusammenhang gesprochen werden, denn bei Werten zwischen 0.7 < r < 1,0 wird
von einem hohen Zusammenhang gesprochen (vgl. Willimczik, 1999, S. 75).

Die Regressionsstatistik sieht wie folgt aus. Aus den Daten ist ersichtlich, dass es
eine beinahe lineare funktionale Beziehung zwischen der Dauer bis zum Erreichen
der maximalen Geschwindigkeit und der Dauer der Gesamtbewegung gibt.

Tabelle 18: Regressionsstatistik zur ersten Hypothese

Bester Zug- | Zeitdauer bis
versuch |zum Erreichen
der
maximalen
Geschwindig-
keit
Bester Zugversuch Korrelation nach Pearson 1 767
Signifikanz (2-seitig) , ,000
N 27 27
Zeitdauer bis zum Erreichen der | Korrelation nach Pearson , 767 1
maximalen Geschwindigkeit
Signifikanz (2-seitig) ,000 )
N 27 27

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

224



Die Abbildung 28 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen den beiden
untersuchten Parametern.
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Abbildung 28: Der Zusammenhang zwischen der Dauer bis zum Erreichen der maximalen
Geschwindigkeit und der Dauer der Zugbewegung

Aufgrund des hohen Kaorrelationskoeffizienten zwischen der Dauer bis zum
Erreichen der Maximalkgeschwindigkeit und der Dauer der Zugbewegung kann
Hypothese 1 bestéatigt werden.

12.4.6 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen den beiden
untersuchten Parametern. Das Ziel eines Judoka muss bei der Zugbewegung
daher sein, moglichst frih die maximale Geschwindigkeit zu erreichen. Wenn die
Zeitdauer bis zum Erreichen der maximalen Geschwindigkeit den Wert von 60 bis
70 ms nicht Uberschreitet, so scheinen gute Voraussetzungen gegeben zu sein,
eine kurze Dauer der Zugbewegung zu erzielen.

Bezuglich der qualitativen Bewertung kdnnen bei den vorliegenden Messungen drei
Gruppen differenziert werden. Die Beste blieb im Bereich unter 100 ms, die zweite
bleibt im Bereich zwischen 100 und 200 ms, wahrend die dritte Gruppe stark abfallt.
Dabei fallt auf, dass 22 der 27 Probanden unter der Grenze von 200 ms liegen.
Demnach liegt bei diesen Probanden, legt man den aktuellen Stand der
Forschungen zu Grunde, ein schnelles neuromuskulares Innervationsmuster,
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welches ohne Feedback-Prozesse ablauft, vor. Denn bei einer Dauer von unter 200
ms konnen keine Feedback-Prozesse mehr greifen.

Es bleibt die Frage nach den funf AusreiRern, die aufgrund der extremen Werte
nicht weiter berlcksichtigt wurden. Bei der genauen Betrachtung dieser vier
Probanden kdnnen hierzu mégliche Erklarungen gefunden werden. Drei von ihnen
haben vor der Untersuchung, wegen Verletzungen und privater Verpflichtungen
lAngere Zeit mit dem Training pausiert. Das bedeutet, dass ihnen die Zugbewegung
aufgrund mangelnder Praxis schwer gefallen ist. Eine weitere Conclusio konnte
jedoch auch sein, dass bei diesen Probanden in der Entwicklung der Schnelligkeit
noch erhebliches Potential vorliegt.

Allerdings zeigt sich, dass auch eine regressionsanalytische Betrachtung der Daten
ohne die ,Ausreif3er einen hohen positiven Zusammenhang zwischen den beiden
GroRRen ergibt und die Hypothese 1 zutrifft.

Fur eine leistungsdiagnostische Betrachtung der Dauer der Zugbewegung im Judo
kann festgestellt werden, dass gute prognostische Leistungen im Bereich von 100
ms liegen. In Anlehnung an Bauersfeld & Voss (1992) kann dieser Wert als Grenze
zwischen kurzen und langen neuromuskuldren Innervationsmustern verwendet
werden. Demnach sind kurze neuromuskuldre Innervationsmuster durch eine
Dauer von unter 100 ms gekennzeichnet. Dariber liegende koénnen als lange
neuromuskulare Innervationsmuster bezeichnet werden.

12.5 Analyse der EMG-Messungen

12.5.1 Ziel der Untersuchung und Eingangshypothesen

Das EMG liefert quantitative Daten Uber das Innervationsverhalten der
eingesetzten Muskulatur. Der initiale steile Anstieg und die Aktivitatskonzentration
in der ersten Arbeitsphase sollen Belege fir eine gute qualitative Struktur der
Zugbewegung liefern. Mehrere Studien zu dieser Thematik besagen, je steiler der
Anstieg und je groBer die Amplitude im EMG, umso mehr ist der
leistungsbestimmende Muskel aktiv (vgl. Kapitel 9.3.4.1.3.). Die EMG-Aktivitat wird
durch die Flache unter der EMG-Kurve im gleichgerichteten Elektromyogramm
operationalisiert.

Das wiederum kann sich in einer niedrigeren Dauer der Gesamtbewegung auf3ern,
wie auch Bauersfeld & Voss (1992) in ihren Studien feststellten. Ob dies auch bei
den zu untersuchenden Armzugbewegungen der Fall ist, soll an dieser Stelle
untersucht werden. Demnach wird folgende Hypothese aufgestelit.

Hypothese 2: Die EMG-AKktivitat wahrend der Zugphase weist eine mittlere bis

hohe negative Korrelation mit der Gesamtdauer der Zugbewegung auf.
Daraus ergeben sich folgende Hypothesen:
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Ho = Die EMG-Aktivitdt wahrend der Zugphase weist keine mittlere bis hohe
negative Korrelation mit der Gesamtdauer der Zugbewegung auf.
H, = Die EMG-Aktivitat wahrend der Zugphase weist eine mittlere bis hohe
negative Korrelation mit der Gesamtdauer der Zugbewegung auf.

Um diese Uberlegungen verifizieren zu konnen, die nach dem aktuellen Stand der
Forschung charakteristisch fir schnelle neuromuskulare Innervationsmuster sind,
wird das gleichgerichtete, geglattete Elektromyogramm betrachtet.

Bei den Untersuchungen von Bauersfeld & Voss (1992) zeigte sich, dass das EMG
bei Sportlern mit einem kurzen Zeitprogramm ausgepragtere Vorinnervationen in
der leistungsbestimmenden Muskulatur aufwies, als bei Personen mit einem langen
Zeitprogramm (vgl. Kap. 6). Dies zeigte sich in einem steileren und langeren
Anstieg der Amplitude. Als Vorinnervation wird der Bereich definiert, in welchem der
Muskel bereits aktiv ist, die Bewegung aber noch nicht begonnen hat, in den
Untersuchungen wurde dies mit einem Triggersignal verifiziert.

Die Vorinnervation bei den von den Autoren untersuchen exzentrisch-
konzentrischen Nieder-Hochsprung Bewegungen bewirkt eine Verbesserung der
Ansprechbarkeit der Muskelspindeln, was fur die sofort wieder einzuleitende
Absprungbewegung von grofRer Bedeutung ist. AuRerdem kommt es zu einer
erhohten Stiffness und Elastizitat des Muskels.

Die Vorinnervation bei der zu untersuchenden konzentrischen Zugbewegung hat
eine andere Funktion. Denn, um den Widerstand bzw. das Gleichgewicht des
Gegners zu brechen, muss erst eine Kraft aufgebaut werden. Erst wenn die innere
Kraft die &aullere Ubersteigt, kann der Gegner, bzw. im vorliegenden Fall der
Zugapparat, bewegt werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass eine
verbesserte Vorinnervation, die sich durch héhere Amplituden auszeichnet, zu
einer schnelleren Ausfuhrung fuhrt. Denn je friher die inneren Krafte die aulReren
Ubersteigen, kénnte vermutet werden, desto schneller ist die Bewegung, was sich
in einer verkirzten Dauer der Zugbewegung wiederspiegelt. Und dieser Anstieg der
inneren Kréfte wird mit der EMG-AKktivitat gleichgesetzt.

Darauf aufbauend wird folgende Hypothese formuliert:

Hypothese 3: Die EMG-Aktivitdt wahrend der Vorinnervation weist eine
mittlere bis hohe negative Korrelation mit der Gesamtdauer der
Zugbewegung auf.

Daraus ergeben sich sie folgende Nullhypothese und Alternativhypothese:

Ho = Die EMG-Aktivitdt wahrend der Zugphase weist keine mittlere bis hohe
negative Korrelation mit der Gesamtdauer der Zugbewegung auf.

H, = Die EMG-Aktivitat wahrend der Zugphase weist eine mittlere bis hohe
negative Korrelation mit der Gesamtdauer der Zugbewegung auf.
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12.5.2 Durchfihrung

Bei den EMG-Messungen wurden der M. Biceps Brachii und der M. Latissimus
Dorsi abgeleitet. Aufgrund der Schwierigkeit (z. B. cross talks), die Mm. Deltoidae
im Oberflachen-EMG abzuleiten, wurden diese Muskeln nicht bertcksichtigt. Zur
Auswertung der Hypothesen 2 und 3 wurde der jeweils beste Zugversuch der
Probanden herangezogen.

12.5.3 Zur Datenanalyse mit der Software MYOSOFT

Zunachst wurde das Roh-EMG gleichgerichtet (full wave rectification) (Winter,
1987). Da das Interferenzmuster des EMG stochastische Eigenschaften hat und
einige  Amplitudenspitzen kaum reproduzierbar sind, sowie in der zufalligen
Konstellation im Uberlagerungsschema aller erfassten motorischen Einheiten
liegen, soll Uber das gleichgerichtete Signal eine Hullkurve gelegt werden (vgl.
Gollhofer, 2000, S. 8). Diese ,linear envelope“ bildet in Abhéangigkeit verschiedener
mathematischer Glattungsalgorithmen den Trend des Signals ab. Nach Gollhofer
(2000, S. 8) kommen hierzu insbesondere die Verfahren des gleitenden
Mittelwertes (,moving average“, Kadaba, 1985) und des RMS-Wertes zum Einsatz
(,root mean square”, Basmajian, 1985) zum Einsatz. Zur Analyse der EMG-Kurven
wurde in der vorliegenden Untersuchung der RMS-Wert 50 berechnet, der als
adaquate Methode zur Quantifizierung schnell wechselnder Zeitfunktionen gilt (vgl.
Gollhofer, 2000, S. 8).

Nachdem die Marker gesetzt wurden (Beginn und Ende des Auszugs durch
Betrachtung des Triggersignals mit dem L&ngengeber, Beginn der muskularen
Aktivitdt des M. Biceps Brachii und des M. Latissimus Dorsi), wurden die
Vorinnervation sowie die Aktivitaten wahrend der Hauptauszugsphase festgelegt.
Unter der Vorinnervation wird der Anstieg des EMG’s der untersuchten Muskeln bis
zum ersten Ausschlag des Triggers verstanden. Die Hauptauszugsphase wird als
der Bereich nach dem ersten Ausschlag des Triggers bis zum maximalen
Ausschlag definiert.

Damit die Werte der Innervationsphasen interindividuell vergleichbar sind, wurden
sie anhand der maximalen Amplitude des jeweiligen Zugversuchs normalisiert.
Denn aufgrund der unterschiedlichen Hautwiderstdnde und da das EMG-Signal
stochastischer Natur ist, kann man keine interindividuellen Vergleiche mit den
Rohwerten anstellen. Um also solche Vergleiche anstellen zu kénnen, muss eine
einheitlich festgelegte Bezugsnorm erstellt werden (vgl. Gollhofer, 2000).

12.5.4 Ergebnisse

Insgesamt wurden 405 EMG-Kurven ausgewertet. Aufgrund der Fragestellung
wurden jedoch nur die EMG-Kurven des jeweils besten Zugversuchs zur
statistischen Analyse herangezogen. Die folgende Tabelle zeigt die normalisierten
EMG-Werte der Probanden wahrend der Vorinnervationsphase.
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Tabelle 19: Ubersicht Giber die EMG-Aktivitat wahrend der Vorinnervationsphase

Proband | M. Bic. Brachii| M. lat. Dorsi| Bester Zugversuch
[mV] [mV] t ges [s]
1 43,029 41,117 0,056
2 46,725 24,281 0,011
3 49,638 44,372 0,015
5 40,372 45,876 0,010
6 16,255 58,378 0,019
7 71,922 62,191 0,009
8 25,693 7,213 0,063
9 33,508 17,800 0,011
10 77,827 66,555 0,010
11 49,581 56,447 0,010
12 66,520 34,520 0,010
13 55,930 2,2610 0,050
14 32,872 13,295 0,009
15 14,921 66,512 0,045
16 15,000 18,889 0,018
17 64,250 13,910 0,009
18 58,695 52,319 0,010
19 68,796 61,665 0,012
20 68,514 9,952 0,010
21 34,891 38,606 0,009
22 44,570 16,827 0,011
23 41,564 70,548 0,009
24 51,229 8,540 0,011
25 58,865 7,506 0,058
26 20,077 32,316 0,010
27 53,595 65,714 0,009

Die grof3te EMG-AKktivitat, mittels IEMG operationalisiert, im M. Bizeps Brachii in der
Vorinnervationsphase zeigt mit 77,827 mV Proband 10. Die gro3te EMG-Aktivitat
im M. Latissimus Dorsi mit 66,555 hat ebenfalls Proband 10. Im Durchschnitt
betragt die Aktivitat des M. Biceps Brachii 46,34 mV, die des M. Latissimus Dorsi
36,062 mV. Damit hat der M. Biceps Brachii im normalisierten EMG eine hdhere
Aktivitat.

Bei der Betrachtung der EMG-AKktivitat in der Zugphase wurden folgenden Werte,
ebenfalls normalisiert, ermittelt.

229



Tabelle 20: Ubersicht {iber die EMG-Aktivitat wahrend der Zugphase

Proband | M. Bic. Brachii| M. Lat. Dorsi| Bester Zugversuch
[mV] [mV] t ges [s]
2 41,272 58,151 0,106
3 50,777 43,783 0,149
5 44,356 54,938 0,103
6 48,740 40,180 0,190
7 34,260 43,453 0,093
8 37,500 55,081 0,626
9 40,058 42,864 0,107
10 47,417 53,180 0,100
11 32,130 55,822 0,104
12 23,706 47,096 0,102
13 37,721 36,900 0,502
14 41,989 57,506 0,091
15 53,055 29,881 0,454
16 48,067 55,678 0,182
17 46,239 58,874 0,089
18 34,177 54,192 0,095
19 55,572 35,592 0,120
20 47,908 48,172 0,100
21 36,306 56,428 0,093
22 54,294 23,834 0,114
23 54,480 58,349 0,092
24 54,814 59,04 0,110
25 34,407 62,948 0,580
26 44,120 48,517 0,093
27 40,971 43,408 0,091

Die héchste EMG-AKktivitat wahrend der Zugphase zeigt Proband 19 mit 55,572 mV
im M. Biceps Brachii mV und Proband 25 im M. Latissimus Dorsi mit 62,948 mV.
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Bei der prufstatistischen Analyse wurden wie bei Hypothese 1 und unter den
gleichen Bedingungen erneut die Ausreil3er ermittelt.

Tabelle 21 Ubersicht Giber die Extremwerte bei der Betrachtung der Gesamtdauer der Zugbewegung

Fallnummer | Wert
Bester Zugversuch| Grolite Werte 1 6 ,626
2 23 ,580
3 11 ,502
4 13 454
5 4 ,190
Kleinste Werte 1 15 ,089
2 25 ,091
3 12 ,091
4 21 ,092
5 5 ,a

a Nur eine partielle Liste von Fallen mit dem Wert O wird in der Tabelle der unteren Extremwerte angezeigt.

Das bedeutet, dass die Fallnummern 6, 23, 11, 13 und 4 aus Tabelle 21 nicht
weiter beriicksichtigt werden. Die fehlenden Werte wurden mit den entsprechenden
Mittelwerten ersetzt.

1255 Prufstatistik

Die Hypothesen 2 und 3 wurden dem Design des Versuchs gemal,
korrelationsanalytisch ausgewer tet.

Bei der Hypothese 2 wurde untersucht, ob schnellere Zugbewegungen, gemessen
an der Dauer der Zugbewegung, wahrend der Zugphase eine hohere EMG-AKktivitat
aufweisen, als langsamere Zugbewegungen. Zunachst werden die Ergebnisse zu
dieser Hypothese differenziert nach den einzelnen Muskeln dargestelit.

Bei der korrelationsanalytischen Betrachtung des Zusammenhangs zwischen der
EMG-Aktivitat des M. Biceps Brachii wahrend der Zugphase und der Gesamtdauer
der Zugbewegung wurde folgender Korrelationskoeffizient errechnet r = 0,321
errechnet. Es gibt in diesem Fall sogar eine niedrige positive Korrelation.

231



Tabelle 22: Die Korrelation zur zweiten Hypothese und der EMG Aktivitdt des M. Biceps Brachii

wahrend der Zugphase

EMG Aktivitat im M. Biceps Brachii| Zugdauer
wahrend der Zugphase
EMG Aktivitat) Korrelation nach Pearson 1 321
im M. Biceps
Brachii
wahrend der
Zugphase
N 25 25
Zugdauer |Korrelation nach Pearson 321 1
N 25 25

In der Abbildung 29 wird der Zusammenhang graphisch dargestellt.
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Abbildung 29: Zusammenhang der EMG-Aktivitat wahrend der Zugphase des M. Bizeps Brachii und

der Dauer der Zughewegung

Das bedeutet, dass es eine positive Korrelation zwischen der EMG-AKktivitat des M.

Biceps Brachii

und der Gesamtdauer der Zugbewegung gibt.

Die positive

Korrelation zwischen der Aktivitat des M. Biceps Brachii und der Gesamtdauer der
Zugbewegung bedeutet, je hoher die EMG-AKktivitat im M. Biceps Brachii ist, desto
langer dauert auch die Zugbewegung.
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Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten zwischen der EMG-Aktivitat des M.
Latissimus Dorsi wahrend der Zugphase und der Gesamtdauer der Zugbewegung
zeigt, dass nur geringe negative Zusammenhange bestehen.

Dieser betragt r = -0,140.

Tabelle 23: Die Korrelation zur zweiten Hypothese und der EMG Aktivitat des M. Latissimus Dorsi
wahrend der Zugphase

EMG Aktivitat des M. Zugdauer
Latissimus Dorsi wahrend
der Zugphase
EMG Aktivitat des M. | Korrelation nach 1 -,140
Latissimus Dorsi Pearson
wahrend der Zugphase

N 25 25

Zugdauer Korrelation nach -,140 1
Pearson

N 25 25

In der Abbildung 32 werden die Beziehungen graphisch dargestellt.
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Abbildung 30: Zusammenhang der EMG-Aktivitdt wahrend der Zugphase des M. Latissimus Dorsi
und der Dauer der Zugbewegung

Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten zwischen dem M. Biceps Brachii in
der Vorinnervation und der Dauer der Zugbewegung ergibt r = -0,506.

Damit besteht diesbeziglich ein mittlerer Zusammenhang zwischen der
Vorinnervation des M. Biceps Brachii und der Dauer der Zugbewegung.
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Tabelle 24: Die Korrelation zwischen der Vorinnervation des M. Biceps Brachii und der Dauer der

Gesamtbewegung
EMG Aktivitat des M. | Zugdauer
Biceps Brachii in der
Vorinnervation
EMG Aktivitat des M. Korrelation nach 1 -,506
Biceps Brachii in der Pearson
Vorinnervation
N 26 26
Zugdauer Korrelation nach -,506 1
Pearson
N 26 26

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Graphisch ist der Zusammenhang in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 31: Zusammenhang zwischen der

Vorinnervation und der Dauer der Zugbewegung

EMG-Aktivitat des M. Bizeps Brachii

in der

Der Korrelationskoeffizient zwischen der Vorinnervation des M. Latissimus Dorsi
und der Dauer der Zugbewegung betragt r = -0,022. Es liegt eine niedrige negative

Korrelation vor.
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Tabelle 25: Die Korrelation zwischen der Vorinnervation des M. Latissimus Dorsi und der Dauer der

Gesamtbewegung
EMG Aktivitat des M. Zugdauer
Latissimus Dorsi in der
Vorinnervation
EMG Aktivitat des |Korrelation nach -,022 1
M. Latissimus Pearson
Dorsi in der
Vorinnervation
N 26 26
Zugdauer Korrelation nach 1 -,022
Pearson
N 26 26

Die folgende Abbildung zeigt diesen Zusammenhang auf.
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Abbildung 32: Zusammenhang der EMG Aktivitat des M. Latissimus Dorsi in der Vorinnervation und
der Dauer der Zughewegung

Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten zeigt, dass bei allen betrachteten
Messungen nur ein niedriger Zusammenhang besteht. Bei der Analyse der EMG-
Aktivitdit des M. Biceps Brachii wéahrend der Zugphase ergab sich sogar ein
positiver Zusammenhang. Lediglich bei der EMG-Analyse des M. Biceps Brachii in
der Vorinnervation ergibt sich ein mittlerer negativer Zusammenhang. Dennoch
kann die Nullhypothese bei den Hypothesen 2 und 3 nicht verworfen werden.
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Offensichtlich scheint die EMG-Aktivitat keinen Voraussagungscharakter beztiglich
der Gesamtdauer der Zugbewegung zu haben.

12.5.6 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Aufgrund der geringen negativen Korrelationskoeffizienten konnen bei der
Betrachtung der EMG-Aktivitat in der Vorinnervation, sowie wahrend der Zugphase
nur geringe Zusammenhange mit der Gesamtdauer der Zugbewegung konstatiert
werden. Entgegen der Ausfuhrungen von Bauersfeld & Voss (1992) bei Nieder-
Hochspriingen kann damit kein gesicherter statistischer Zusammenhang zwischen
der Dauer einer Zughewegung im Judo und der EMG-Aktivitat festgestellt werden.
Bei allen EMG-Messungen zeigte sich, dass hohe EMG-Aktivitaten sowohl in der
Vorinnervation als auch wahrend der Zugphase nicht unbedingt auch eine kurze
Dauer der Zugbewegung mit sich bringen.

Diese Feststellung betrifft vor allem die Betrachtung der EMG-Messungen wahrend
der Zugphase. Dort scheint die EMG-AKktivitat in weitaus geringerem Malde, als
wéahrend der Vorinnervation ein Bestimmungsfaktor fur die Dauer der
Zugbewegung zu sein. Die hochste EMG-Aktivitdt weist beim M. Latissimus Dorsi
ausgerechnet ein sehr langsamer Proband auf. Unter Umstanden bedeutet dies,
dass vor allem Koordinationstaktiken, z. B. in Form der intermuskularen
Koordination, bessere Schnelligkeitsleistungen produzieren, und die muskulare
Aktivitat ab einer gewissen Auspragung nicht mehr der leistungslimitierende Faktor
ISt.

Miuller (1985) und Schmidtbleicher (1987) fanden zwischen dem Anstieg der EMG-
Aktivitdt und dem  Kraftanstieg bei explosiven  Kontraktionen  hohe
Korrelationskoeffizienten (r=0,74 bzw. r=0,76). Dieser Zusammenhang scheint bei
der Messung der Bewegungszeiten in dieser Arbeit nicht zutreffend zu sein. Vor
allem die Betrachtung der Ergebnisse der Analyse des M. Biceps Brachii wahrend
der Zugphase unterstitzt diese Annahme, denn hierbei besteht sogar ein positiver
Zusammenhang zur Gesamtdauer der Zugbewegung. Das bedeutet, je grol3er die
EMG-Aktivitat in dem Muskel war, desto langer dauerte auch die Zugbewegung.

Die Amplitude im EMG ist aul3er vom Abstand der aktiven Fasern in unmittelbarer
Nahe auch von der Zahl der innervierten Fasern abhangig (udin, 1993, S. 53).
Das konnte ein weiterer Hinweis sein, dass nicht die intramuskulare
Koordinationsfahigkeit, sondern die intermuskulare Koordination, implizit die
Koordinationstaktik des motorischen Systems, bei schnellen Bewegungen die
entscheidende Rolle spielt. Es wurden sowohl lineare Beziehungen zwischen der
EMG-Amplitude und der Muskelspannung gefunden (vgl. Lippold, 1952), als auch
nichtlineare Beziehungen (vgl. Zuniga & Simmons, 1969; Rau, 1973).

Diese nichtlinearen Zusammenhénge zwischen der Kraft und dem EMG kdnnen
nach Noth (1998, S. 15) allerdings auch dadurch zustande kommen, dass bei
groRBer Kraftentfaltung Hilfsmuskeln aktiviert werden, die im IEMG nicht erscheinen,
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da sie nicht abgeleitet wurden. Dies unterstitzt die Annahme unterschiedlicher
Koordinationstaktiken.

Bei Le Veau & Andersson (1992, S. 70) finden sich Hinweise, nach denen Muskeln,
die nahezu aus den gleichen Muskelfasern bestehen, lineare Beziehungen
zwischen dem EMG und der Kraft bestehen, wahrend Muskeln mit einer
gemischten Faserung nichtlineare Beziehungen aufweisen. In diesem Sinne kénnte
es auch der Fall sein, dass die uneinheitliche Muskelfaserzusammensetzung diese
Nichtlinearitat bedingt.

Insgesamt liefern die Ergebnisse den Hinweis, dass die EMG-Aktivitdt der
Muskulatur, anders als bei Kraftmessungen, bei Messungen von schnellen
Bewegungen kein entscheidendes Kriterium zu sein scheint.

Bei der Betrachtung der EMG-AKktivitat in der Vorinnervation liegen die Ergebnisse
naher im Bereich der Erwartungen. Die Korrelationskoeffizienten sind stets hoher
(aber nach wie vor im unteren Bereich). Beim M. Biceps Brachii zeigt sich, dass
sich ab einer EMG-AKktivitat von etwa 60 mV die Probanden in einem schnelleren
neuromuskuléaren Innervationsmuster befinden und sich stets im Bereich von 100
ms aufhalten. Es ergab sich hierbei eine mittlere negative Korrelation. Beim M.
Latissimus Dorsi kbnnen solche Aussagen nicht getroffen werden.

Es kénnte in diesem Zusammenhang vermutet werden, dass bei konzentrischen
Bewegungen, wie sie bei der Zugbewegung vorliegen, die EMG-Aktivitat keine
Referenz zu sein scheint. Unter Umstanden ist die EMG-Aktivitdt nur bei den von
Bauersfeld & Voss (1992) untersuchten Nieder-Hochsprung Bewegungen ein
verlasslicher Parameter. Das kdnnte auch damit zusammenhéngen, dass die dort
gemessenen Bewegungen einen ausgepragten Dehnungs-Verkirzungszyklus
aufweisen und einen exzentrisch-konzentrischen Charakter haben. Innerhalb
dieses Dehnungs-Verkirzungszyklus zeigen nach Voss & Witt (1998, S. 43)
ausschlie3lich die langen Zeitprogramme keine ausgepragte Vorinnervation. Die
EMG-AKktivitat in der Vorinnervation wird als wichtiges Charaketeristikum zur
Differenzierung zwischen kurzen und langen Zeitprogrammen genutzt.

Bei den Zugbewegungen der oberen Extremitdten mit ihrem konzentrischen
Charakter scheint dieses Unterscheidungskriterium nicht zuzutreffen.
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12.6 Analysen zur Kraftabhangigkeit

12.6.1 Ziel der Untersuchung und Eingangshypothesen

Die nun folgenden Hypothesen beziehen sich auf die von Bauersfeld & Voss
angefihrten Kriterien zur Kraftunabhangigkeit.

Bei der hier vorzustellenden experimentell-explorativen Laborstudie wurde ein
eigens zu diesem Zweck angefertigter Zugapparat eingesetzt.

Eine hohe Auspragung der Kraft scheint bei schnellen Bewegungen gegen hohe
Widerstande, wie sie bei den oben genannten Bewegungen im Judo vorliegen, eine
Voraussetzung fur hohe Schnelligkeitsleistungen zu sein. Athleten mit einer
hoheren Maximalkraft, aufgrund der engen Korrelation der Maximalkraft mit der
Schnellkraft (vgl. Schmidtbleicher, 1980), waren demnach in der Lage, hdhere
Geschwindigkeiten bzw. dem Hauptgegenstand der vorliegenden Arbeit
entsprechend, kirzere Bewegungszeiten, zu erzielen.

Diese Annahmen widersprechen allerdings der These von Bauersfeld & Voss
(1992), die feststellten, dass bei Nieder-Hoch-Springen eine Kraftunabhangigkeit
existiert. Die Autoren verstehen unter der Kraftunabhangigkeit, dass die Qualitat
des elementaren Zeitprogramms nicht primar durch den Auspragungsgrad der
Kraftvoraussetzungen bestimmt wird, also durch alleiniges Training dieser
Komponenten nicht verbessert werden kénnen.

Hierzu muss jedoch angemerkt werden, dass es sich bei Nieder-Hoch-Spriingen
um Bewegungen handelt, die durch einen Dehnungs-Verkirzungszyklus (DVZ)
bestimmt sind. Bei kurzen Dehnungs-Verkirzungszyklen ist der Zusammenhang
zwischen Maximal- und Schnellkraft nur relativ gering ausgepragt (vgl.
Schmidtbleicher, 1994). Bei den Nieder-Hoch-Spriingen, die von Bauersfeld & Voss
(1992) untersucht wurden, kann kritisiert werden, dass eher die
Reaktivkraftfahigkeit den Testbedingungen zugrunde liegt und nicht eine
elementare Schnelligkeitsfahigkeit.

Da bei der Armzugbewegung kein Dehnungs-Verkirzungszyklus gegeben ist, kann
die Kraftunabhangigkeit zunéchst angezweifelt werden.

Hohmann et al. (2001) fanden bei jugendlichen Leistungssportlern Uberzuféllige
Zusammenhange zwischen der Maximalkraft der Beinstrecker und der
Bodenkontaktzeiten bei Nieder-Hoch-Spriingen. Dies konnte als ein weiterer
Hinweis gedeutet werden, dass die Kraftfahigkeiten auch bei Bewegungen mit
einem ausgepragten DVZ einen Einfluss haben.

Bei der in dieser Arbeit durchzufiihrenden Untersuchung werden hohe Widerstande
Uberwunden. Aus diesem Grund ist anzunehmen, dass hohe Auspragungsgrade im
Bereich der Maximalkraft und der Schnellkraft, speziell der Unterfraktionen
Startkraft und Explosivkraft, mit der Dauer der Gesamtbewegung korrelieren.

Bei Schnellkraftbewegungen mit einer Dauer von unter 200 bis 250 ms spielt die
Explosivkraft eine entscheidende Rolle. Verchoschanskij (1995, S. 38) beschreibt
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die Explosivkraft durch den Quotienten Fmax : tmax. Es ist also anzunehmen, dass
bei schnellen Zugbewegungen, im vorliegenden Fall bei Bewegungen mit einer
Dauer von unter 250 ms, die Dauer der Gesamtbewegung mit einem hohen
Explosivkraftquotienten negativ korreliert. Daraus wird folgende Hypothese
formuliert:

Hypothese 4: Ein hoher Explosivkraftquotient weist eine mittlere bis hohe
negative Korrelation mit einer kurzen Dauer der Gesamtbewegung bei einer
Zugbewegung im Judo auf.

Ho = Ein hoher Explosivkraftquotient weist keine mittlere bis hohe negative
Korrelation mit einer kurzen Dauer der Gesamtbewegung bei einer Zugbewegung
im Judo auf.

H, = Ein hoher Explosivkraftquotient weist eine mittlere bis hohe negative
Korrelation mit einer kurzen Dauer der Gesamtbewegung bei einer Zugbewegung
im Judo auf.

Buhrle (1985, S. 104) beschreibt als weitere Komponente der Schnellkraft die
Startkraft. Diese wird durch einen Quotienten beschrieben, der sich auf die ersten
30 ms des Kontraktionsvorganges bezieht: Startkraft (Quotient) = Fmax (nach 30
ms)/30 ms. Diese Fahigkeit wirkt nach Schmidtbleicher (1994) vorwiegend bei
Belastungen gegen geringere Widerstande als 20 Prozent der isometrischen
Maximalkraft limitierend.

Allerdings wirken bei kiirzeren Belastungen, nach Schmidtbleicher (1994) unter 250
ms, sowohl die Start als auch die Explosivkraft leistungslimitierend. Aus diesem
Grund ist anzunehmen, dass ein hoher Startkraftquotient mit einer kurzen
Gesamtdauer bei der zu untersuchenden Zugbewegung im Judo negativ korreliert.
Je hoher der Startkraftquotient, desto kirzer ist die Dauer der Gesamtbewegung.
Daraus folgt Hypothese 5:

Hypothese 5: Ein hoher Startkraftquotient weist eine mittlere bis hohe
negative Korrelation mit einer kurzen Dauer der Gesamtbewegung bei einer
Zugbewegung im Judo.

Ho = Ein hoher Startkraftquotient weist keine mittlere bis hohe negative Korrelation
mit einer kurzen Dauer der Gesamtbewegung bei einer Zugbewegung im Judo auf.
H, = Ein hoher Startkraftquotient weist eine mittlere bis hohe negative Korrelation
mit einer kurzen Dauer der Gesamtbewegung bei einer Zugbewegung im Judo auf.

12.6.2 Durchfihrung

Sowohl der Explosivkraft als auch der Startkraftquotient wurden durch die
iIsometrische Bestimmung der Maximalkraft berechnet und bestimmit.

Die isometrische Bestimmung der Maximalkraft erfolgte in Bauchlage auf einem
Turnkasten. Die Probanden legten sich bauchlings auf den Kasten. Auf der linken
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Seite lag ein Griff, den die Versuchspersonen beim zur Halfte ausgestreckten Arm
in proniertem Zustand des Ellbogens des Probanden in die Hand nahmen. Das ist
auch die Situation, aus welcher zumeist die Zugbewegung im Judo wahrend eines
Wettkampfes ausgefuhrt wird. Nun bekamen die Probanden die Aufgabe so schnell
und so stark wie mdoglich zu ziehen. Jeder Proband hatte einige Versuche zur
Probe. Nach einer Wiederholungspause von zwei Minuten, um einer Erschopfung
der energiereichen Phosphate, sowie der Neurotransmitter vorzubeugen, hatte
jeder Proband drei Versuche.

Es wurden alle Versuche ausgewertet. Nun wurden anhand der Kraftkurven der
Explosivkraftquotient, definiert als Quotient aus der Maximalkraft und der daftr
benotigten Zeit, sowie der Startkraftquotient, definiert aus der Kraft nach 30 ms
dividiert durch 30 ms, ermittelt.

Nach der Betrachtung der Ergebnisse wurde festgestellt, dass ein grof3er
Startkraftquotient  nicht  bei  jedem Probanden mit  einem hohen
Explosivkraftquotienten korrelliert. Aus diesem Grund wurden bei der Analyse der
beiden Hypothesen zur Kraftabhangigkeit jeweils die besten Werte entweder zum
Explosivkraftquotienten  oder zum  Startkraftquotienten  zur  Auswertung
herangezogen.

Die jeweiligen Explosiv bzw. Startkraftquotienten wurden mit den bereits weiter
oben vorgestellten Werten des jeweils besten Zugversuches verglichen.

12.6.3 Ergebnisse

Es wurden 81 Kraftmessungen ausgewertet. Die folgende Tabelle zeigt die
Explosivkraftquotienten, sortiert nach aufsteigender Reihenfolge, sowie die
jeweiligen Bestversuche beziiglich der Dauer der Zugbewegung, jedes einzelnen
Probanden.

Tabelle 26: Uberblick iiber die besten Explosivkraftquotienten und die besten Zugversuche der

Probanden
Proband | Explosivkraftquotient |Bester Zugversuch t ges [s]
27 12477 0,091
22 12189 0,114
12 10516 0,102
25 8292 0,580
7 8000 0,093
26 6772 0,093
17 6644 0,089
11 5047 0,104
5 3906 0,103
23 2926 0,092
2 2825 0,106
20 2059 0,100

240



18 1899 0,095
16 1620 0,182
10 1617 0,100
14 1614 0,091
24 1112 0,110
13 1107 0,502
6 784 0,190
15 674 0,454
19 464 0,120
3 421 0,149
8 419 0,626
21 324 0,093
1 284 0,564
4 281 0,102
9 211 0,107

Den héchsten Explosivkraftquotienten (EKQ) mit 12477 weist Proband 27 auf, den
niedrigsten, Proband 9 mit 211. Bei der Betrachtung des Explosivkraftquotienten
konnen grob drei Gruppen differenziert werden. Die erste Gruppe mit einem
Explosivkraftquotienten bis 1000 zahlt neun Probanden, in der zweiten Gruppe mit
einem EKQ zwischen 1000 und 5000 sind 10 Probanden, in der dritten Abteilung
mit einem EKQ Uber 5000 schlie3lich noch 8 Versuchspersonen.

Im Folgenden werden die Mittelwerte sowie die Standardabweichungen, aufgeteilt
nach den Gruppen, dargestellt.

Tabelle 27: Ubersicht (ber die Mittelwerte und die Standardabweichungen des
Explosivkraftquotienten, eingeteilt nach leistungshomogenen Gruppen

Explosivkraftquotient|Standardabweichung
Mittelwert der gesamten Gruppe 3499 3845
Mittelwert EKQ bis 1000 429 190
Mittelwert EKQ 1000 bis 5000 2069 892
Mittelwert EKQ Uber 5000 8742 2717

Die Ergebnisse zum Startkraftquotienten werden in der folgenden Tabelle
aufgezeigt.

Tabelle 28: Uberblick uUber die besten Startkraftquotienten und die besten Zugversuche der

Probanden
Proband | Startkraftquotient| Bester Zugversuch t ges [s]
27 1425 0,091
7 990 0,093
10 635 0,100
24 620 0,110
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17 567 0,089
3 541 0,149
18 539 0,095
21 331 0,093
25 254 0,580
13 231 0,502
2 190 0,564
11 180 0,104
5 155 0,103
12 135 0,102
26 117 0,093
1 106 0,106
20 96 0,100
19 89 0,120
14 82 0,091
22 72 0,114
16 67 0,182
15 66 0,454
9 60 0,107
4 50 0,102
23 48 0,092
6 40 0,190
8 5 0,626

Den hdchsten Startkraftquotienten hat auch hier erneut Proband 27 mit 1425, den
niedrigsten, Proband 8.

Auch bei der Betrachtung des Startkraftquotienten fallt auf, dass eine Dreiteilung
mdglich ist. Eine erste Gruppe mit einem Startkraftquotienten tber 500 mit sieben
Probanden, eine zweite mit einem SKQ zwischen 100 und 500 mit neun
Versuchspersonen, sowie eine letzte Gruppe mit einem SKQ unter 100 mit elf
Personen.

In Tabelle werden die Mittelwerte mit den dazugehoérigen Standardabweichungen
und differenziert nach den eingeteilten Gruppen dargestellt.

Tabelle 29: Ubersicht Giber die Mittelwerte und die Standardabweichungen des Startkraftquotienten,
eingeteilt nach leistungshomogenen Gruppen

Startkraftquotient| Standardabweichung
Mittelwert der gesamten Gruppe 285 335
Mittelwert SKQ bis 100 61 25
Mittelwert SKQ 100 bis 500 189 73
Mittelwert SKQ tber 500 760 333
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Auch bei der Analyse der Hypothesen 4 und 5 wurden die Ausreil3er nach
demselben Verfahren wie bisher eliminiert. Dies betrifft jeweils die Probanden mit
einer Gesamtdauer der Zugbewegung von utber 454 ms.

12.6.4 Prufstatistik
Um die Hypothesen 4 und 5 zu udberprifen, wurden Korrelationsanalysen
durchgefihrt.

Der Korrelationskoeffizient zu Hypothese 4 betragt r = -0,309.
Das bedeutet, dass zwischen dem Explosivkraftquotient und der Dauer der
Zugbewegung kein signifikanter Zusammenhang besteht.

Tabelle 30: Die Korrelation zwischen dem Explosivkraftquotienten (EKQ) und der Dauer der

Gesamtbewegung
Explosivkraftquotient | Zugdauer
Explosivkraftquotient | Korrelation nach Pearson 1 -,309
N 27 27
Zugdauer Korrelation nach Pearson -,309 1
N 27 27

Die Abbildung 33 zeigt, wie sich dieser allenfalls geringe Zusammenhang im
Schaubild darstellt.
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Abbildung 33: Der Zusammenhang zwischen dem Explosivkraftquotienten und der Dauer der
Zugbewegung.
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Auch der Korrelationskoeffizient beziglich des Zusammenhangs zwischen dem
Startkraftquotienten und der Dauer der Zugbewegung zeigt, dass auch hier keine
Beziehung bestenht.

Der Korrelationskoeffizient betragt r = -0,270.

Tabelle 31: Die Korrelation zwischen dem Startkraftquotienten (SKQ) und der Dauer der

Gesamtbewegung
Startkraftquotient Zugdauer
Startkraftquotient | Korrelation nach Pearson 1 -,270
N 27 27
Zugdauer Korrelation nach Pearson -,270 1
N 27 27

Graphisch sind diese Zusammenhéange in Abbildung 34 dargestellt:
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Abbildung 34: Der Zusammenhang zwischen dem Startkraftquotienten und der Dauer der
Zugbewegung

Die Abhangigkeit der Dauer der Zugbewegung zum Explosivkraftquotienten und
dem Startkraftquotienten scheint nicht gegeben zu sein. Es kann allenfalls eine
niedrige negative Korrelation konstatiert werden. Somit kénnen die Hypothesen 4
und 5 nicht angenommen werden.
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12.6.5 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Der Zusammenhang zwischen der Explosivkraft und der Dauer der
Gesamtbewegung ist in weitaus geringerem Mal3e gegeben, als angenommen.
Damit wurden die bereits von Bauersfeld & Voss (1992) vorgestellten Ergebnissen
bestatigt. Allerdings muss hierzu festgestellt werden, dass, mit einer Ausnahme,
alle Probanden, die einen Explosivkraftquotienten von tber 2000 hatten, im Bereich
von 100 ms bei der Dauer der Zugbewegung sind. Dagegen sind die Probanden,
welche einen Explosivkraftquotienten unter 2000 aufweisen, haufig weitaus
langsamer, nimmt man als Referenz die Gesamtdauer der Zugbewegung.
Tendenziell kann behauptet werden, dass ein hoher Explosivkraftquotient dabei
hilft, schnell zu sein, allerdings keine Garantie daflr ist. Mit einem niedrigen
Explosivkraftquotienten kann man sowohl schnell als auch langsam sein.

Auch bei der Betrachtung des Startkraftquotienten kann kein Zusammenhang zur
Gesamtdauer der Zugbewegung festgestellt werden. Allerdings ist hier erkennbar,
dass die Probanden mit einem Startkraftquotienten von Uber 600 eher im Bereich
von 100 ms liegen, also eher schnell sind, wenn als Referenz die Dauer der
Zugbewegung genommen wird. Probanden, die in dieser Beziehung schnell sind,
kdnnen aber auch einen niedrigen Startkraftquotienten haben. Andererseits haben
alle Probanden, die eher langsam sind, auch einen niedrigen Startkraftquotienten.

Offensichtlich scheint bei sehr schnellen Bewegungen die Zeit zu kurz zu sein, als
dass in diesem Zeitraum hohe Kraftwerte realisiert werden kénnen. Insofern misste
auch die 200 ms Grenze von Gilich & Schmidtbleicher (1999, S. 225) in Frage
gestellt werden, nach der bei Bewegungen unterhalb dieser Grenze die Explosiv
und die Startkraft leistungslimitierende Faktoren darstellen. Es konnte aber auch
sein, dass viele Probanden aufgrund koordinativer Defizite nicht in der Lage sind,
ihre hohen Kraftwerte in die sportartspezifische Bewegung einzubauen. Hierzu
mussten trainingsmethodische Experimente angewandt werden, mit der
Zielsetzung, die ,Rohkrafte” der Probanden in die korrekte Technik einzubauen.

Des Weiteren kbnnen aus den Ergebnissen unterschiedliche Gruppen differenziert
werden. Dies betrifft sowohl den Explosivkraft als auch den Startkraftquotienten.
Allerdings macht dies nach der Analyse der Daten keinen Sinn, da eine
Kraftabhangigkeit in Bezug zur Explosiv als auch zur Startkraft mit der Dauer der
Zugbewegung nicht gegeben ist und die Hypothesen 4 und 5 aus diesem Grund
verworfen werden mussen.

Diese Ergebnisse untermauern in gewissem Sinne auch die Ergebnisse aus den
EMG-Messungen, wonach die muskulare Aktivitat kein Pradiktionsfaktor fir
schnelle Bewegungen ist. Es scheint sich damit eine Tendenz, dass schnelle
Bewegungen durch besondere Koordinationstaktiken determiniert sind,
festzusetzen.
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12.7 Stabilitats-Analysen

12.7.1 Ziel der Untersuchung und Eingangshypothesen

Der Ausgangspunkt dieser Analysen ist die folgende Fragestellung: Weisen die
Armzugbewegungen auch bei hohen Wiederholungszahlen beziglich der
Gesamtdauer eine hohe Stabilitat auf?

Nach Bauersfeld & Voss (1992) ist davon auszugehen, dass schnelle
neuromuskulare Innervationsmuster selbst bei relativ hohen Wiederholungszahlen
(10 bis 14 Spriinge pro Minute) im zeitlichen Verlauf eine gewisse Stabilitat behalt.
Wenn der Leistungsabfall in zeitlicher Hinsicht (Gesamtdauer t) im Bereich von 20
Prozent bleibt, wird eine gewisse Stabilitdt bzw. Ermudungsresistenz vermutet. Bei
Bauersfeld & Voss (1992, S. 35ff) wurden diese 20 Prozent als Referenz fir eine
hohe Schnelligkeit gewahlt.

Im Rahmen der Untersuchung wurden pro Minute funf Zugversuche gewahlt (15-
Sekunden Intervalle). Dies entspricht in etwa der Angriffsfrequenz im Judo. Ruiken
(1991) berichtet, dass im Judo rund alle 22 Sekunden eine Angriffshandlung
ausgefihrt wird.

Hypothese 6: Bei hohen Wiederholungszahlen (21 Wiederholungen innerhalb
von funf Minuten) weisen die Armzugbewegungen beziglich der
Gesamtdauer t eine hohe Stabilitdt auf, die maximale Abweichung der
Gesamtdauer der Zugbewegung in Bezug zum Mittelwert aller 21
Zugversuche bleibt im Bereich von plus/minus 20 Prozent.

Daraus ergeben sich folgende Hypothesen.

Ho = Bei hohen Wiederholungszahlen (21 Wiederholungen innerhalb von finf
Minuten) weisen die Armzugbewegungen beziiglich der Gesamtdauer t keine hohe
Stabilitdt auf, die maximale Abweichung der Gesamtdauer der Zugbewegung in
bezug zum Mittelwert aller 21 Zugversuche Uberschreitet den Bereich von
plus/minus 20 Prozent.

H, = Bei hohen Wiederholungszahlen (21 Wiederholungen innerhalb von finf
Minuten) weisen die Armzugbewegungen beziiglich der Gesamtdauer t eine hohe
Stabilitat auf, die maximale Abweichung der Gesamtdauer der Zugbewegung in
bezug zum Mittelwert aller 21 Zugversuche bleibt im Bereich von plus/minus 20
Prozent.

12.7.2 Durchfihrung

Zur Untersuchung dieser Fragestellung mussten die Probanden an dem
Zugapparat Uber einen Zeitraum von 5 Minuten alle 15 Sekunden eine maximal
schnelle Zugbewegung durchfihren (Funf-Minuten-Test). Dies ergab insgesamt 21
Zugbewegungen pro Versuchsperson. Uber den Langengeber und die
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Messsoftware DIADEM wurde nach dem gleichen Muster, wie bereits weiter oben
angegeben, die Gesamtdauer der einzelnen Zugbewegungen ermittelt. Der
Versuchsleiter gab gweils alle 15 Sekunden, gemessen mit einer Stoppuhr, das
Signal ,Zug!“.

12.7.3 Ergebnisse

Insgesamt wurden 368 Weg-ZeitKurven zu dieser Fragestellung ausgewertet.
Aufgrund fehlender Werte mussten 11 Versuchspersonen aus der weitergehenden
Analyse herausgenommen werden. Grinde hierfir waren Aufnahmefehler durch
den Langengeber bzw. die Messsoftware. Zur Auswertung wurden nur die
Probanden heran gezogen, bei denen alle 21 Versuche ausgewertet werden
konnten.

Tabelle 32: Ubersicht iiber die Dauer der Zugbewegungen im Fiinf-Minuten-Test.

Prbd
Nr.

27

Vers

uch

0,3754] 0,36942)0,37935(0,38032|0,36793(0,28063)0,42574(0,34262|0,36793| 0,35909/0,30831|0,53432/0,38184 0,34485|0,36884| 0,3711

0,3584] 0,36829)0,38754(0,34828)0,38399( 0,3361)0,34185(0,37242|0,38399|0,33475(0,26403|0,36036(0,35325|0,33937(0,31412|0,35004

0,3617| 0,33294/0,35631(0,36116/0,37917[ 0,295/0,31655 0,3629)0,379170,33386 0,2627|0,35001|0,32434/0,32816(0,28168|0,35142

0,41251] 0,31296|0,31479|0,33739|0,32788(0,29353)0,32485(0,35109|0,32788(0,35102| 0,27436|0,33694] 0,323440,33377(0,30402|0,32351

0,41446| 0,32574/0,36373|0,34689|0,34983(0,26971)0,34308(0,31682]0,34983(0,35131 0,28681)0,44069| 0,31795|0,35418(0,29015|0,31653

0,39187| 0,31195|0,35444]0,30084/0,39102(0,31001]0,36166(0,370220,39102(0,32098| 0,28217|0,34285[0,31066| 0,3168(0,31966/0,34121

0,38767| 0,30173)0,33926|0,32354,0,34487[0,25833)0,31816(0,35746|0,34487/0,36746|0,27924/0,39301{ 0,34534|0,32971{0,300980,33651

0,39862| 0,31172/0,34455|0,33781{0,35824| 0,3082(0,34586)|0,34177(0,35824,0,33154{0,28775|0,36019|0,34509/0,32569|0,29514{0,35374]

© 100 I~ |oo Jor |D [w | |-

0,38195| 0,31074(0,320220,30125(0,33094/0,30317(0,38298)0,33157(0,33094,0,34424{ 0,2866|0,35939| 0,3373)0,33626| 0,3191] 0,3202]

10

0,35341) 0,30812(0,33947|0,30453(0,38555|0,29986(0,36207|0,36624(0,38555|0,33482(0,28309 0,376|/0,31639 0,3057|0,28209/0,33068|

11]

0,36345| 0,30842/0,34314]0,30453|0,38517(0,29432|0,38438(0,35444/0,38517(0,32801| 0,2958/0,37513(0,31134/0,31731f 0,3248|0,33857

12

0,36597| 0,30744/0,31479|0,29091)0,34709(0,28588|0,36207(0,32809|0,34709(0,31428| 0,27101)0,35011{0,33748)0,34003(0,32943)0,32513

13

0,37428| 0,31195|0,30279|0,28912/0,38297(0,30912|0,37931{0,34679|0,38297(0,32098| 0,28166|0,36771| 0,3243)0,30321f 0,2946/0,30687

14

0,36484| 0,31295/0,31838|0,29497)0,36331{0,28406|0,36649 0,3729|0,36331|0,30647| 0,26950,351340,34934] 0,3339[0,29729|0,30889

15

0,36381) 0,31071/0,31859)0,27703(0,35411]0,30527/0,36318)0,36402(0,35411) 0,34581{0,261070,36959| 0,33704|0,31731{0,30037/0,31058|

16

0,36806| 0,31172| 0,327|0,29413(0,34487|0,28817(0,36158)0,37094(0,34487)0,34581(0,27732|0,36631{0,33234|0,31623|0,33175/0,34259

17

0,35807| 0,31453/0,31806|0,29547(0,34145| 0,2945(0,37196)|0,35091{0,34145)0,34581{0,27431]0,36379|0,34306/0,33419|0,32017/0,32023;

18

0,36597| 0,31934/0,30393|0,28776|0,33721{0,294040,34935(0,35022|0,33721{0,35231|0,27688|0,39309| 0,3455|0,31222(0,30299|0,33758

19

0,35506| 0,30877|0,31429|0,27334/0,34287(0,28859|0,33823(0,35109|0,34287(0,34073| 0,28054/0,35575| 0,3618)0,31222(0,32196/|0,29329

20

0,34169| 0,31752 0,3212]0,27005|0,34145(0,29028|0,34979(0,35965|0,34145(0,34716|0,27007| 0,38120,37423)0,33937(0,32265|0,29367

21

0,34096| 0,30154] 0,3443]0,30518)0,33514{0,28346/0,32107| 0,3629|0,33514] 0,3329]0,25669)0,36027|0,32684)0,33556(0,28228|0,28498
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Es fallt auf, dass bei dem Funf-Minuten-Test alle Probanden im Durchschnitt sehr
viel langer fir die Zugbewegung brauchten, als bei den Messungen zur maximalen
Schnelligkeit.

12.7.4 Prufstatistik

In einem ersten Schritt wurde der Mittelwert der 21 Zugversuche fur jeden
Probanden ermittelt. Nun wurde anhand des Mittelwerts zwei Grof3en berechnet,
die der Proband entweder nicht unterschreiten oder Uberschreiten darf. Dieses
Verfahren wurde aufgrund der Fragestellung der Hypothese 6 angewandt:
Min (darf): Dieser Wert stellt den Mittelwert minus 20 Prozent dar.
Diesen Wert darf der Proband nicht unterschreiten.
Max (darf): Dieser Wert stellt den Mittelwert plus 20 Prozent dar.
Dieser Wert darf nicht Uberschritten werden.
AnschlieRend wurde fir jeden Probanden innerhalb seiner Messreihe der maximale
und minimale Wert bestimmt.
In einem nachsten Schritt wurden die Werte miteinander verglichen. Innerhalb der
jeweiligen Messreihe wurde betrachtet, ob die PrifgroRen Min (darf) und Max (darf)
Uber- bzw. unterschritten wurde. Diese Werte werden in der folgenden Tabelle
dargestellt. In der Tabelle werden die Werte fett herausgestellt, die Max (darf) bzw.
Min (darf) Gber- bzw. unterschreiten.

Tabelle 33: Ubersicht Uiber die maximalen und minimalen Werte im Finf-Minuten-Test

Probandennummer | Max Wert (darf)| Min Wert (darf) Max Min
2 0,446 0,297 0,414 0,341
3 0,382 0,254 0,369 0,302
5 0,401 0,268 0,388 0,303
7 0,373 0,249 0,380 0,270
8 0,428 0,286 0,391 0,328
15 0,353 0,235 0,336 0,258
17 0,427 0,285 0,426 0,317
18 0,424 0,283 0,373 0,317
19 0,428 0,286 0,391 0,328
20 0,406 0,271 0,367 0,306
21 0,333 0,222 0,308 0,257
22 0,451 0,300 0,534 0,337
23 0,406 0,270 0,382 0,312
24 0,393 0,262 0,354 0,303
26 0,372 0,248 0,369 0,282
27 0,392 0,261 0,371 0,285
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Es fallt auf, dass nur zwei Probanden, Nummer 7 und Nummer 22, den Max Wert
(darf) Uberschreiten. Der Min Wert (darf) wird von keinem Probanden
unterschritten. Das bedeutet, dass fast alle Probanden innerhalb des 20 Prozent
Limits bleiben.

Das folgende Diagramm zeigt graphisch fir jeden Probanden die einzelnen
Zugversuche und die jeweilige Dauer an.
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Abbildung 35: Graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Zugbewegungen innerhalb des
Finf-Minuten-Tests

Legende:

Reihe[Reihe|Reihe|Reihe|Reihe|Reihe|Reihe|Reihe|Reihe|Reihe| Reihe| Reihe|Reihe| Reihe| Reihe| Reihe | Reihe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Prbd.| 2 3 5 7 8 15 | 17 18 | 19 20 21 22 23 24 26 27

Nach dieser Analyse kann die Hypothese 6 angenommen werden. Die
ausgewerteten Zugversuche der Probanden liegen mit zwei Ausnahmen in dem
beschriebenen Intervall von 20 Prozent. Damit wurden die von Bauersfeld & Voss
gefundenen Zusammenhénge bestatigt. Wenn der Leistungsabfall in zeitlicher
Hinsicht (Gesamtdauer t) im Bereich von 20 Prozent bleibt, wird bei den Autoren
eine gewisse Stabilitat bzw. Ermidungsresistenz vermutet.
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12.7.5 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Hinsichtlich der Stabilitdt und der Ermudungsresistenz kann die Hypothese 6
bestatigt werden.

Dieser Trend kann umso mehr bestétigt werden, wenn man sich die ,schlechten®
Werte der Probanden 7 und 22 genauer anschaut. Denn ihren maximalen Wert
hatten beide jeweils in ihrem ersten Versuch, was darauf hin deuten kdnnte, dass
beide beim ersten Zugversuch etwas verunsichert waren und nicht mit maximaler
Schnelligkeit gezogen haben. Unter Umstanden hangt dies auch damit zusammen,
dass alle Probanden teils sehr stark in ihren Bewegungszeiten von ihrem jeweils
besten Versuch abweichen. Es kann vermutet werden, dass sich die Probanden
dachten, dass sie hre Krafte sparen miussen, um in den funf Minuten mdglichst
konstant schnelle Zugbewegungen generieren zu kénnen.

Bei der Betrachtung der Graphik ist zu erkennen, dass die Streuung zu Beginn der
Zugbewegungen etwas grof3er ist, als gegen Ende. Insgesamt bestatigen sich die
Ergebnisse von Bauersfeld & Voss (1992, S. 35ff), die eine entsprechende
Stabilitdt und Ermidungsresistenz bei den untersuchten Nieder-Hoch Spriingen
feststellten.

Mit etwas Vorsicht kann somit interpretiert werden, dass einmal ausgebildete
schnelle neuromuskulére Innervationsmuster eine hohe Stabilitdt haben. Ihre
statischen Synapsen- oder Engrammverschaltungen werden zum
leistungslimitierenden Faktor, indem sie die Grenze dessen vorgeben, was der
Athlet an Schnelligkeit in der entsprechenden Bewegung entfalten kann.

Die Stabilitdt einer Technikausfihrung unter gleichen Bedingungen, in diesem
Sinne unabhéangig von den gemessenen Parametern, ist ein Merkmal fir eine hohe
Technikqualitat.

Letztlich weisen diese Ergebnisse darauf hin, dass die hohen
Wiederholungszahlen, zu denen es im Verlauf eines Trainingsprozesses kommt, zu
einem ,Einschleifen® von verfestigten Engrammen im ZNS fihren, die an der
Planung und Realisierung der Bewegungen vermutet werden.

Vermutungen, dass grof3e Trainingsumfange zu einer Automatisierung des
individuellen Bewegungsmusters fuhren, auRern auch Henke, Brach, Suhr & de
Marees (1997, S. 229ff) bei Radrennfahrer. Im Verlaufe einer Rennfahrerkarriere
kommen sie auf 45 bis 60 Millionen Pedalumdrehungen. Auch innerhalb eines
,<Judolebens® werden diese Zugversuche sehr haufig durchgefihrt, was ebenfalls
die Vermutung nahe legt, dass die individuellen Bewegungsmuster oder schnellen
neuromuskularen  Innervationsmuster einen  hohen  Automatisierungsgrad
aufweisen.

Da es sich bei den untersuchten Werten jedoch um Zeitreihendaten handelt sollte
auch eine Zeitreihenanalyse durchgefiihrt werden, also ob ein Zusammenhang
zwischen den zu den unterschiedlichen Zeitpunkten beobachteten Werten besteht.
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12.8 Zeitreihenanalyse zur Stabilitat der schnellen neuromuskularen
Innervationsmuster bei Zugbewegungen

Sammelt man Daten Uber einen gewissen Zeitraum, so kann es Korrelationen
zwischen den Beobachtungen geben. Dies bezeichnet man als Autokorrelation.
Besteht ein hoher Zusammenhang zwischen den unmittelbar aufeinanderfolgenden
Werten, spricht man von einer Autokorrelation erster Ordnung.

In der vorliegenden Untersuchung geht es nun darum, zu eruieren, ob die
Zugversuche der Probanden autokorreliert sind, d. h. dass der Zusammenhang
zwischen zwei aufeinander folgenden Werten gegeben ist. Ist dieser
Zusammenhang mittel bis hoch, so kann auf eine gewisse Stabilitat der Zeitdauer
der Zugversuche der Probanden geschlossen werden.

In diesem Fall waren die Unterschiede in der Zeitdauer der gemessenen Werte
nicht allzu hoch. Wenn ein mittlerer Zusammenhang gegeben ist, so kann die
Stabilitat zwischen zwei aufeinander folgenden Zugversuchen nach Bauersfeld &
Voss (1992) bei den von ihnen gefundenen Zeitprogrammen im Hinblick auf die in
dieser Arbeit postulierten schnellen neuromuskuléren Innervationsmuster weiter
bestatigt werden, zumindest was die direkt aufeinanderfolgenden Beobachtungen
betrifft.

Daraus ergibt sich Hypothese 7:

Hypothese 7: Bei hohen Wiederholungszahlen (21 Wiederholungen innerhalb
von fuanf Minuten) weisen die Armzugbewegungen bezlglich der
Gesamtdauer t einen hohen bis mittleren Zusammenhang zur Autokorrelation
der ersten Ordnung auf.

Daraus ergeben sich folgende Hypothesen.

Ho = Bei hohen Wiederholungszahlen (21 Wiederholungen innerhalb von finf
Minuten) weisen die Armzugbewegungen bezlglich der Gesamtdauer t keinen
hohen bis mittleren Zusammenh&nge zur Autokorrelation der ersten Ordnung auf.
H, = Bei hohen Wiederholungszahlen (21 Wiederholungen innerhalb von finf
Minuten) weisen die Armzugbewegungen bezlglich der Gesamtdauer t einen
hohen bis mittleren Zusammenhange zur Autokorrelation der ersten Ordnung auf.

12.8.1 Prifstatistik

Zur Analyse von Hypothese 7 wurden erneut die Werte aus Tabelle 29 heran
genommen. Diese 21 Werte wurden einer Zeitreihenanalyse mit Autokorrelation
unterzogen. Dabei ergeben sich folgenden Werte zur Autokorrelation der ersten
Ordnung:
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Tabelle 34: Ubersicht tiber die Werte zur Autokorrelation bei der Untersuchung zur Stabilitat
der Zugversuche

Proband Autokorrelation erster Ordnung
2 0,614
3 0,580
5 0,518
7 0,638
8 0,095
15 -0,429
17 0,181
18 -0,032
19 0,095
20 0,067
21 0,071
22 -0,174
23 0,329
24 -0,130
26 -0,066
27 0,409

Lediglich bei den Probanden 2, 3, 5, 7 und 27 lasst sich ein mittlerer
Zusammenhang bei der Autokorrelation zur ersten Ordnung erkennen. Bei den
anderen ergibt sich ein niedrigerer Zusammenhang bzw. teilweise eine negative
Autokorrelation (Probanden 15, 18, 22 und 24). Aus diesem Grund kann die
Nullhypothese nicht verworfen werden und die Hypothese 7 nicht angenommen
werden. Hinsichtlich der Autokorrelation ergibt sich kein hoher bis mittlerer
Zusammenhang.

12.8.2 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Werte zur Autokorrelation, also ob ein mittlerer bis hoher
Zusammenhang zwischen den unmittelbar aufeinander folgenden Beobachtungen
besteht, scheint es eher die Ausnahme zu sein, dass zwei aufeinander folgende
Zugversuche in ihrer zeitlichen Struktur nah beieinander liegen.

Bernstein betont (zit. nach Cratty, 1979, S. 171), dass man bei der Wiederholung
vieler Bewegungen weniger von Duplikationen sprechen sollte als vielmehr von
Approximationen. Es sei also nicht mdglich, zweimal die exakt gleiche Bewegung
auszufihren. Dies scheint sich auch hinsichtlich der zeitlichen Struktur bei
schnellen neuromuskularen Innervationsmustern zu bestétigen. Einen hohen
Zusammenhang zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zugbewegungen hinsichtlich
der Zeitdauer der Zugbewegung kann man nur sehr schwerlich herbei fihren.
Allerdings darf dieses Ergebnis nicht dartber hinwegtauschen, dass es, wie aus
Hypothese 6 ersichtlich eine hohe Stabilitat bei hohen Wiederholungszahlen zu
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geben scheint, wenn man einen gewissen ,Korridor® (plus/minus 20 Prozent)
annimmt.

12.9 Ergebnisse der Gruppenvergleiche

12.9.1 Ziel der Untersuchung und Ergriindungshypothesen

Im diesem Teil werden die Probanden nach zwei unabhéangigen Variablen sortiert
und zwar nach der Gewichtsklasse und nach der Leistungsklasse. Es soll eruiert
werden, inwiefern diese unabhéngigen Variablen einen Einfluss auf die Dauer der
Zugbewegung, also das zeitliche Muster des schnellen neuromuskuléaren
Innervationsmuster haben. Da zu diesem Teil der Untersuchung bislang keine
gesicherten theoretischen Erkenntnisse existieren, kdnnen nur
Ergrindungshypothesen formuliert werden.

129.1.1 Die Gewichtsklasse als unabhéngige Variable

Alltagsbeobachtungen legen die Vermutung nahe, dass Judoka aus den leichten
Gewichtsklassen schneller agieren als Schwergewichtler. Auch aus Videoanalysen
erfolgreicher Wettkampfer kann geschlossen werden, dass Athleten aus
niedrigeren Gewichtsklassen offensichtlich auf der Basis eines hdheren
Schnelligkeitsniveaus agieren.

Das konnte verschiedene Ursachen haben. Zum einen ist es mdglich, dass in den
hohen Gewichtsklassen die Schnelligkeit keinen tbergeordneten Faktor darstellt,
da aufgrund des Korpergewichts der Gegner und der eigenen Masse die
Maximalkraft mit ihren Unterfraktionen zum limitierenden Faktor wird. Schwere
Gegner konnen aufgrund ihrer grolRen Masse nicht mehr ohne weiteres
schnellkraftig aus dem Gleichgewicht gebracht werden.

Mit einem Vergleich zwischen den oberen und den unteren Gewichtsklassen soll
gezeigt werden, ob die Schnelligkeit eher ein leistungslimitierender Faktor in den
unteren Gewichtsklassen darstellt. Dazu werden die Mittelwerte (MW) der beiden
Gruppen verglichen.

Fragestellung: FUhren Athleten aus den niedrigen Gewichtsklassen
schnellere Armzugbewegungen mit einer geringeren Gesamtdauer aus, als
Sportler aus den oberen Gewichtsklassen?

Um den Einfluss der unabhangigen Variablen Gewichtsklasse verifizieren zu
kénnen, wird dieser Gruppenvergleich angestellt.

Die Stichprobe wurde fiir die Gruppenvergleiche durch das anthropometrische
Merkmal des Korpergewichts differenziert. Zur Uberprifung der
Ergrindungshypothese 8 werden die Probanden nach ihren Gewichtsklassen
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differenziert. Dabei werden die unteren Gewichtsklassen (bis 66 Kilogramm, bis 73
Kilogramm) und die oberen Gewichtsklassen (bis 81 Kilogramm, bis 90 Kilogramm)
unterschieden:
Es wurde ein Gewichtsklassen- und ein Leistungsniveauschlissel verwendet, um
die beiden Gruppen bezuglich des Koérpergewichts und der Leistungsklasse zu
unterscheiden.

Tabelle 35: Der Gewichtsklassenschlissel

Gewichtsklassenschlissel| Schlissel | Gewichtsklasse
1 bis 66 kg
2 bis 73 kg
3 bis 81 kg
4 bis 90 kg

Daraus ergibt sich folgende Ergrindungshypothese:

Hypothese 8. Athleten aus den niedrigeren Gewichtsklassen fihren die
schnelleren Armzugbewegungen beziglich der Gesamtdauer aus, als
Athleten aus den hohen Gewichtsklassen.

Es handelt sich hierbei um einen einseitigen Hypothesentest.

HO . MW t gesamt hohe Gewichtsklasse < MW t gesamt niedrige Gewichtsklasse
Hl . MW t gesamt hohe Gewichtsklasse > MW t gesamt niedrige Gewichtsklasse

Die Einteilung wurde wie folgt vorgenommen:

Tabelle 36: Die Einteilung der Gewichtsklassen

Untere Gewichtsklassen | Obere Gewichtsklassen
(-66kg, -73kQ) (-81kg, -90 kq)

Nun soll ermittelt werden, ob sich die Zugehdrigkeit zu einer der Gruppen hohe
oder niedrige Gewichtsklasse bezuglich des Parameters Gesamtdauer t der
Zugbewegung auswirkt.

Hierzu wird der Parameter Gesamtdauer t der Bewegung gemessen.

Das Untersuchungsdesign sieht wie folgt aus.
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Tabelle 37: Die Einteilung der Probanden nach dem Gewichtsklassenschlissel

Gewichtsklassenschlissel Gewichtsklassenschlissel
1 und 2 (Probandennummern) | 3und 4 (Probandennummern)

26 6
1 17
4 3
12 13
25 18
10 9
15 20
5 16
14 22
27 8
11 19
23

24

2

7

21

Die Werte zur Dauer t gesamt der beiden Gruppen werden schlie3lich einer
prufstatistischen Untersuchung unterzogen.

12.9.1.2 Das Leistungsniveau als unabhangige Variable

Im Leistungssport misst man sich an den Werten von Athleten, die ein
aulBergewobhnliches Leistungsniveau bezilglich bestimmter Leistungsfaktoren
haben. Denn diese Athleten haben meist einen Voraussetzungscharakter beziglich
des Anforderungsprofils fir das Erreichen von Spitzenleistungen. Es ist aus diesem
Grund davon auszugehen, dass Athleten auf einem hdoheren Leistungsniveau auch
kirzere Bewegungszeiten bei der Zugbewegung aufweisen, in diesem Sinne also
schneller sind.

In einem zweiten Gruppenvergleich soll deshalb ergriindet werden, ob Athleten im
oberen Leistungsniveau, als eine zweite unabhangige Variable, schneller sind als
weniger erfolgreiche Athleten. Diese Untersuchung dient der Feststellung, ob die
Schnelligkeit einen Voraussetzungscharakter fir Erfolge im Judo hat.

Fragestellung: Fuhren Athleten mit einem hdheren Leistungsniveau

schnellere Armzugbewegungen mit einer geringeren Gesamtdauer aus, als
Sportler mit einem niedrigerem Leistungsniveau?
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Die Gesamtstichprobe wird zu diesem Zweck in zwei Gruppen aufgeteilt. In eine
Gruppe mit einem hohen Leistungsniveau (Regionalliga und Bundesliga) und in
eine  mit einem niedrigerem Leistungsniveau (Bezirksliga, Landesliga,
Verbandsliga). Diese Einteilung dient der Uberpriifung von Hypothese 8. Dieser
Leistungsniveauschlissel ist in Tabelle 38 angegeben.

Tabelle 38: Der Leistungsniveauschlissel

Leistungsniveauschliissel [Schliissel [Leistungsniveau
1 1. Bundesliga
2. Bundesliga
Regionalliga
Verbandsliga
Landesliga
Bezirksliga

OO IWIN

Darauf aufbauend lasst sich folgende Ergrindungshypothese formulieren:

Hypothese 9: Athleten mit einem hdoheren Leistungsniveau fuhren schnellere
Armzugbewegungen, bezluglich der Gesamtbewegungszeiten, aus als
Sportler aus dem niedrigerem Leistungsbereich.

Auch hier handelt es sich um einen einseitigen Hypothesentest.

HO: MW t gesamt hohes Leistungsniveaus > MW t gesamt niedriges Leistungsniveau

Hl . MW t gesamt hohes Leistungsniveaus <MW t gesamt niedriges Leistungsniveau

Tabelle 39: Die Einteilung der Leistungsklassen

Oberes Leistungsniveau Unteres Leistungsniveau
(Bundesliga) (Bezirksliga, Landesliga,
Verbandsliga, Regionalliga)

Um den Einfluss des Leistungsniveaus zu verifizieren, werden Gruppenvergleiche
innerhalb der Gewichtsklassen durchgefiihrt. Das Design stellt sich wie in Tabelle
40 aufgezeigt dar.
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Tabelle 40: Die Einteilung der Probanden nach dem Leistungsniveauschlussel

Leistungsniveauschlissel 3 bis 6 Leistungsniveauschlissel 1 und 2
(Probandennummern) (Probandennummern)
2 26
7 6
21 17
9 1
20 4
8 12
19 25
10 11
16 23
15 24
22 3
5 13
14 18

27

Nun werden die Mittelwerte (MW) der Gesamtdauer der Zugbewegung (t gesamt)
der beiden Gruppen miteinander verglichen.

12.9.2 Durchfihrung

Um die Hypothesen 8 und 9 zu testen, wurden die Ergebnisse bezilglich der
Gesamtdauer der Zugbewegung bei den jeweiligen Bestversuchen untersucht.

12.9.3 Ergebnisse

Es wurden zum Testen der Unterschiede, bedingt durch die Zugehdorigkeit zu einer
Gewichtsklasse, insgesamt 27 Werte miteinander verglichen. Die Gruppe der
niedrigen Gewichtsklassen weist 16 Probanden auf, zu der Gruppe der hohen
Gewichtsklassen gehéren 11 Versuchspersonen.

Tabelle 41: Vergleich der Mittelwerte der beiden Probandengruppen, eingeteilt nach dem
Gewichtsklassenschlussel

t gesamt niedrige Gewichtsklasse | t gesamt hohe Gewichtsklasse
(Schlussel 1 und 2) (Schlissel 3und 4)
0,106 0,149
0,102 0,190
0,103 0,107
0,100 0,502
0,102 0,182
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0,091 0,089
0,454 0,095
0,580 0,100
0,093 0,114
0,091 0,626
0,564 0,120
0,093
0,104
0,093
0,092
0,110

Der Mittelwert von t gesamt der Gruppe der niedrigen Gewichtsklassen betragt MW
niedrig = 0,179, der Mittelwert der oberen Gewichtsklassen betragt MW hoch =
0,207.

Beim Vergleich der Unterschiede bezuglich der Dauer der Zugbewegung durch die
Zugehdarigkeit zu einem bestimmten Leistungsniveau wurden 27 Werte miteinander
verglichen.

Tabelle 42: Vergleich der Mittelwerte der beiden Probandengruppen, eingeteilt nach dem
Leistungsniveauschlissel

t gesamt hohes Leistungsniveau |t gesamt niedriges Leistungsniveau
(1 bis 2) (3 bis 6)
0,093 0,564
0,190 0,093
0,089 0,093
0,106 0,107
0,102 0,100
0,102 0,626
0,104 0,120
0,092 0,100
0,149 0,182
0,502 0,454
0,095 0,114
0,110 0,103
0,580 0,091

0,091

Der Mittelwert der Gesamtdauer der Zugbewegung bei der Gruppe mit dem hohen
Leistungsniveau betragt MW hoch = 0,178, bei der Gruppe mit dem niedrigen
Leistungsniveau MW niedrig = 0,211.
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12.9.4 Prifstatistik

Um die Ergrindungshypothesen 8 und 9 zu prifen wurden t-tests unter der
Annahme unterschiedlicher Varianzen durchgefihrt.

Bei der Hypothese 8 wurde folgende Nullhypothese HO und Alternativhypothese H1
festgeleqt.

HO: MW t gesamt hohe Gewichtsklasse <= MW t gesamt niedrige Gewichtsklasse

Hl . MW t gesamt hohe Gewichtsklasse > MW t gesamt niedrige Gewichtsklasse

Dabei handelt es sich um einen einseitigen Hypothesentest.
Das Signifikanzniveau betragt a = 0,05.

Der Zweistichproben ttest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen ergab
folgende Ergebnisse:

Tabelle 43: Ergebnis des t-tests zum Vergleich der Probandengruppen beziglich des
Einflusses der unabhangigen Variable Gewichtsklasse

Zweistichproben t-Test unter der Annahme
unterschiedlicher Varianzen
Variable 1 |Variable 2
Mittelwert 0,171 0,207
Varianz 0,031 0,033
Beobachtungen 16 11
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0
Freiheitsgrade (df) 21
t-Statistik -0,381
P(T<=t) einseitig 0,353
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,721

Funf Prozent der t-Verteilung mit 21 Freiheitsgraden werden bei dem Wert von
1,721 abgelehnt.

Der empirische tWert liegt bei —0,381 und liegt damit unter dem kritischen tWert,
damit kann H, nicht abgelehnt werden.

H, ist nicht zutreffend und die Mittelwerte der beiden Stichproben unterscheiden

sich nicht signifikant.

Die Nullhypothese und die Alternativhypothese bei Hypothese 9 wurden wie folgt
festgelegt:

I_IO . MW t gesamt hohes Leistungsniveaus > MW t gesamt niedriges Leistungsniveau

Hl . MW t gesamt hohes Leistungsniveaus <MW t gesamt niedriges Leistungsniveau
Es handelt sich um einen einseitigen Hypothesentest mit einem Signifikanzniveau

von a = 0,05.
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Der Zweistichproben ttest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen ergab
folgende Ergebnisse:

Tabelle 44: Ergebnis des t-tests zum Vergleich der Probandengruppen bezlglich des
Einflusses der unabhéngigen Variable Leistungsniveau

Zweistichproben t-Test unter der Annahme
unterschiedlicher Varianzen
Variable 1 |Variable 2
Mittelwert 0,178 0,203
Varianz 0,027 0,037
Beobachtungen 13 14
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0
Freiheitsgrade (df) 25
t-Statistik -0,361
P(T<=t) einseitig 0,361
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,708

Der kritische tWert bei 25 Freiheitsgraden liegt bei 1,708.

Da der empirische tWert = - 0,361 betragt und damit unter dem kritischen tWert
liegt, kann die Nullhypothese nicht abgelehnt werden.

H; kann nicht aufrechterhalten werden.

12.9.5 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Der Einfluss der beiden wunabhangigen Variablen Gewichtsklasse und
Leistungsniveau ist statistisch nicht signifikant. Zwar gibt es tatsachlich
Unterschiede, die Leichteren und die auf einem hoheren Niveau kampfenden
Probanden sind leicht schneller, aber diese Unterschiede konnen auf dem
vorgegebenen Signifikanzniveau auch zufallig sein. Aus diesem Grund mussten die
vorab formulierten Eingangshypothesen jeweils verworfen werden.

Diese Ergebnisse kdnnten ein Hinweis daflir sein, dass eine gréfl3ere Schnelligkeit,
zumindest in der Zugbewegung, im Judo keinen entscheidenden Vorteil darstellt,
um erfolgreicher zu sein. Auch spielt die Schnelligkeit keine grof3ere Rolle in den
unteren Gewichtsklassen gegeniiber den héheren Gewichtsklassen.
Demgegeniber stehen jedoch zahlreiche Expertenurteile, die die Schnelligkeit als
einen wesentlichen Voraussetzungscharakter zum Erreichen von Spitzenleistungen
im Judo beschreiben. In dieser Hinsicht muissten weitere Untersuchungen
angestellt werden, welche die anderen schnellen Aktionen im Judo, z. B. den
Platzwechsel untersuchen.
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12.10Zusammenfassung und Interpretation der empirischen Ergebnisse

Die Ergebnisse der Uberprifung von Hypothese 1, die bestatigt wurde, zeigen
einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Gesamtbewegungszeit und der
Dauer bis zum Erreichen der maximalen Geschwindigkeit. Das Ziel eines Judoka
muss bei der Zugbewegung daher sein, mdglichst frih die maximale
Geschwindigkeit zu erreichen. Wenn die Zeitdauer bis zum Erreichen der
maximalen Geschwindigkeit den Wert von 60 bis 70 ms nicht Uberschreitet, so
scheinen gute Voraussetzungen gegeben zu sein, eine kurze Dauer der
Zugbewegung zu erzielen. Zudem zeigen sich Analogien zu den Erkenntnissen von
Bauersfeld & Voss (1992), die zumindest bei der Betrachtung von Kraft
Zeitverlaufen von einem kurzen, eingipfeligen Kraft-Zeit-Verlauf berichten.

Legt man den aktuellen Stand der Forschung zu Grunde, so kann davon
ausgegangen werden, dass bei den untersuchten Bewegungen ein schnelles
neuromuskuléares Innervationsmuster vorliegt. Bei einer Dauer von unter 200 ms
kénnen keine Feedback-Prozesse mehr greifen. Fir eine leistungsdiagnostische
Betrachtung der Dauer der Zugbewegung im Judo kann festgestellt werden, dass
hohe Leistungen bezlglich der Dauer einer Zugbewegung im Bereich von 100 ms
liegen. In Anlehnung an Bauersfeld & Voss (1992) kann dieser Wert als Grenze
zwischen kurzen und langen Innervationsmustern verwendet werden.

Demnach sind prognostisch ,gute“ schnelle neuromuskulare Innervationsmuster
durch eine Dauer von unter 100 ms gekennzeichnet. Dariiber liegende kénnen als
prognostisch ,schlechte* schnelle neuromuskuléare Innervationsmuster bezeichnet
werden.

Bei allen EMG-Messungen zeigte sich, dass hohe EMG-Aktivitdten sowohl in der
Vorinnervation als auch wahrend der Zugphase nicht unbedingt auch eine kurze
Dauer der Zugbewegung mit sich bringen. Es besteht somit kein Zilsammenhang
zwischen der EMG-AKktivitat und den Schnelligkeitsleistungen bei der untersuchten
Zugbewegung. Bei allen EMG-Messungen zeigte sich, dass hohe EMG-Aktivitaten
sowohl in der Vorinnervation als auch wahrend der Zugphase nicht unbedingt auch
eine kurze Dauer der Zugbhewegung mit sich bringen.

Dies konnte bedeuten, dass vor allem Koordinationstaktiken, z. B. in Form der
intermuskularen Koordination, bessere Schnelligkeitsleistungen produzieren, und
die muskulare Aktivitat in einem bestimmten Muskel ab einer gewissen Auspragung
nicht mehr der leistungslimitierende Faktor ist. Nichtlineare Zusammenhange im
EMG konnen nach Noth (1998, S. 15) auch dadurch zustande kommen, dass bei
grol3er Kraftentfaltung Hilfsmuskeln aktiviert werden, die im IEMG nicht erscheinen,
da sie nicht abgeleitet wurden. Das unterstitzt die Annahme unterschiedlicher
Koordinationstaktiken.

Es konnte bei der vorliegenden Untersuchung auch der Fall sein, dass
uneinheitliche Muskelfaserzusammensetzungen in den untersuchten Muskeln
diesen fehlenden Zusammenhang bedingen.
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Bei konzentrischen Bewegungen der oberen Extremitaten, wie sie bei der
Zugbewegung vorliegen, scheinen EMG-Messungen fur die Beurteilung der
Bewegung kein valides Instrument zu sein. Unter Umstanden ist die EMG-Aktivitat
nur bei den von Bauersfeld & Voss (1992) untersuchten Nieder-Hochsprung
Bewegungen ein verlasslicher Parameter. Das koénnte damit zusammenhangen,
dass die dort gemessenen Bewegungen einen ausgepragten Dehnungs-
Verkirzungszyklus aufweisen und einen exzentrisch-konzentrischen Charakter
haben. Innerhalb dieses Dehnungs-Verkirzungszyklus zeigen nach Voss & Witt
(1998, S. 43) ausschlie3lich die langen Zeitprogramme Kkeine ausgepragte
Vorinnervation. Die EMG-AKktivitat in der Vorinnervation wurde bei Bauersfeld &
Voss (1992) als wichtiges Charakteristikum zur Differenzierung zwischen kurzen
und langen Zeitprogrammen genutzt. Bei den Zugbewegungen der oberen
Extremitaten mit  ihrem konzentrischen Charakter  scheint  dieses
Unterscheidungskriterium nicht zu gelten.

Der Zusammenhang zwischen der Explosivkraft und der Dauer der
Gesamtbewegung ist in weitaus geringerem Mal3e gegeben, als angenommen.
Daher mussten die Hypothesen 4 und 5 verworfen werden. Damit wurden die im
Prinzip bereits von Bauersfeld & Voss (1992) vorgestellten Ergebnisse bestétigt.
Alle Probanden, die einen Explosivkraftquotienten von tber 2000 hatten, lagen im
Bereich von 100 ms bei der Dauer der Zugbewegung. Dagegen sind die
Probanden, welche einen Explosivkraftquotienten unter 2000 aufweisen, haufig
weitaus langsamer, nimmt man als Referenz die Gesamtdauer der Zugbewegung.
Tendenziell kann behauptet werden, dass ein hoher Explosivkraftquotient dabei
hilft, schnell zu sein, allerdings keine Garantie dafir ist. Mit einem niedrigen
Explosivkraftquotienten kann man sowohl schnell als auch langsam sein.

Bei der Betrachtung des Startkraftquotienten wurde kein Zusammenhang zur
Gesamtdauer der Zugbewegung festgestellt. Es ist allerdings erkennbar, dass
Probanden mit einem Startkraftquotienten von tber 600 eher im Bereich von 100
ms liegen, also schnell sind. Probanden, die schnell sind, kbnnen aber auch einen
niedrigen Startkraftquotienten haben. Andererseits sind alle Probanden mit einem
niedrigen Startkraftquotienten eher langsam.

Offensichtlich scheint bei sehr schnellen Bewegungen die Zeit zu kurz zu sein, als
dass in diesem Zeitraum die hohen Kraftwerte realisiert werden kdnnen. Insofern
musste auch die 200 ms Grenze von Giulich & Schmidtbleicher (1999, S. 225) in
Frage gestellt werden, nach der bei Bewegungen unterhalb dieser Grenze die
Explosiv und die Startkraft leistungslimitierende Faktoren darstellen. Es liegt bei
der Betrachtung dieser Ergebnisse die Vermutung nahe, dass viele Probanden
aufgrund koordinativer Defizite nicht in der Lage sind, ihre guten Kraftwerte auch in
die sportartspezifische Bewegung einzubringen. Hierzu missten
trainingsmethodische Experimente angewandt werden, mit der Zielsetzung, die
,Rohkrafte* der Probanden in die korrekte Technik einzubauen. In der
Trainingswissenschaft wird hierzu der Begriff Utilisierung verwendet.
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Die Ergebnisse untermauern die Ergebnisse der EMG-Messungen, wonach die
muskulare Aktivitat kein Pradiktionsfaktor fir schnelle Bewegungen ist. Es scheint
sich damit die Tendenz, dass schnelle Bewegungen durch besondere
Koordinationstaktiken determiniert sind, zu zementieren. Die Kraft, einen
gegebenen Widerstand zu tberwinden, muss vorhanden sein, ein Mehr fuhrt aber
nicht unbedingt zu besseren Leistungen, vor allem dann nicht, wenn der
Utilisierungsgrad gering ist und die zusatzliche Kraft nicht in das schnelle
neuromuskulére Innervationsmuster eingebaut bzw. koordiniert werden kann.

Hinsichtlich der Stabilitdt und der Ermidungsresistenz wurde Hypothese 6
bestatigt. Mit etwas Vorsicht kann daraus interpretiert werden, dass einmal
ausgebildete schnelle neuromuskulare Innervationsmuster eine hohe Stabilitat
aufweisen. Diese statischen Synapsen- oder Engrammverschaltungen werden zum
leistungslimitierenden Faktor, indem sie die Grenze dessen vorgeben, was der
Athlet an Schnelligkeit in der entsprechenden Bewegung entfalten kann. Letztlich
weisen die Ergebnisse zur Stabilitdt darauf hin, dass hohe Wiederholungszahlen,
zu denen es im Verlauf eines Trainingsprozesses kommt, zu einem ,Einschleifen”
von verfestigten Engrammen im ZNS fuhren, die an der Planung und Realisierung
der Bewegungen Dbeteiligt sind. Innerhalb eines ,Judolebens” werden
Zugbewegungen sehr héaufig durchgefihrt, daraus kann gefolgert werden, dass die
individuellen  schnellen neuromuskuléren Innervationsmuster einen hohen
Automatisierungsgrad aufweisen.

Bei der Betrachtung der Werte zur Autokorrelation (Hypothese 7), also ob ein
mittlerer bis hoher Zusammenhang zwischen den unmittelbar aufeinander
folgenden Beobachtungen besteht, scheint es eher die Ausnahme zu sein, dass
zwei aufeinander folgende Zugversuche in ihrer zeitlichen Struktur nah beieinander
liegen.

Zur Begrundung kann hierzu Bernstein heran gezogen werden (zit. nach Cratty,
1979, S. 171). Bernstein betont, dass man bei der Wiederholung vieler
Bewegungen weniger von Duplikationen sprechen sollte als vielmehr von
Approximationen. Es sei also nicht moglich, zweimal die exakt gleiche Bewegung
auszufuhren. Dies scheint sich auch hinsichtlich der zeitlichen Struktur bei
schnellen neuromuskularen Innervationsmustern zu bestéatigen. Einen hohen
Zusammenhang zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zugbewegungen hinsichtlich
der Zeitdauer der Zugbewegung kann man nur sehr schwerlich herbei fihren.
Allerdings darf dieses Ergebnis nicht dariiber hinwegtauschen, dass es, wie aus
Hypothese 6 ersichtlich eine hohe Stabilitat bei hohen Wiederholungszahlen zu
geben scheint, wenn man einen gewissen ,Korridor‘ (plus/minus 20 Prozent)
annimmt.

Der Einfluss der beiden unabhangigen Variablen Gewichtsklasse und

Leistungsniveau ist statistisch nicht signifikant. Die Ergriindungshypothesen 8 und
9 mussten aus diesem Grund verworfen werden. Es gibt zwar Unterschiede
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zwischen den Gruppen, die Leichteren und die Erfolgreicheren sind etwas
schneller, aber diese Unterschiede koénnen auf dem vorgegebenen
Signifikanzniveau auch zuféllig sein. Diese Ergebnisse kénnten ein Hinweis daflr
sein, dass eine groRere Schnelligkeit, zumindest in der Zugbewegung, im Judo
keinen entscheidenden Vorteil darstellt, um erfolgreicher zu sein. Auch spielt die
Schnelligkeit keine groRRere Rolle in den unteren Gewichtsklassen gegeniber den

hoheren Gewichtsklassen.
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13Reslmee

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit deuten darauf hin, dass die Schnelligkeit
eine spezifische Fahigkeit ist, die sich als eine Fahigkeit zur Koordination unter
Zeitdruck auf3ert und durch schnelle neuromuksulére Innervationsmuster gesteuert
wird. Damit kann sie als ein Teilkonstrukt der sportlichen Technik verstanden
werden. Dies deuten auch Voss et al. (1993, S. 39) an mit ihrer Aussage, dass ein
motorisches Programm (hier: neuromuskulares Innervationsmuster) nicht durch die
Technik, sondern die Technik durch das motorische Programm bestimmt wird.
Allerdings bedeutet dies gleichzeitig nicht, dass die Schnelligkeit ihren Charakter
einer eigenstandigen motorischen Grundeigenschatft verliert, wie dies bei Hohmann
et al. (2001, S. 90) zu lesen ist. Denn es muss differenziert werden, wie lange die
Bewegung dauert.

In diesem Sinne wird unter der Schnelligkeit die Fahigkeit verstanden, ein schnelles
neuromuskulares Innervationsmuster zu realisieren und die Fahigkeit zu haben,
mehrere schnelle neuromuskulare Innervationsmuster im Verbund einer Bewegung
zu koordinieren. Dies entspricht auch der Vorstellung von Rosenbaum (1991), der
beschreibt, dass motorische Programme einem hierarchischen
Sequenzierungsmodell folgen. Rosenbaum (1991, S. 114) beschreibt motorische
Programme als

“Functional states that dispose the organism to carry out particular movements or classes of
movements.”

In der vorliegenden Arbeit wurde der Begriff schnelles neuromuskulares
Innervationsmuster gegentber dem Ausdruck schnelles neuromuskulares
Bewegungsprogramm favorisiert, da der Programm-Metapher eine zu grof3e Nahe
zu Computern herstellt. Computer und Mensch sind grundséatzlich verschiedene
Systeme. Denn die biologische Realitat ist von dem theoretischen Konzept, welche
der Begriff ,Programm® impliziert, zu weit entfernt.

Aufgrund der extrem kurzen Bewegungsdauer bei schnellen Bewegungen scheint
die Uberlegung, dass diese durch schnelle neuromuskulare Innervationsmuster
gesteuert werden, sinnvoll zu sein. Denn die Unmadglichkeit rechtzeitiger Feedback-
Prozesse ist ein wichtiges Argument in diese Richtung. Das hierbei auftretende
Problem, dass auch Modifikationen in der Bewegung selbst bei unterschiedlichen
Umweltkonstellationen mdglich sein mussen, wird in der Motorikwissenschaft mit
den ,open loop“ und ,closed loop“ Theorien geldst. Es gilt der Konsens, dass
langsame Bewegungen durch das ,closed loop“ Modell erklart werden, schnelle
durch das ,,open loop“ Modell.

Betrachtet man die sportliche Technik als ein Aneinanderreihen verschiedener
neuromuskularer Innervationsmuster, so manifestiert sich die Qualitat der Technik
durch das Anwenden unterschiedlicher Koordinationstaktiken. Dies wird auch durch
die festgestellte Unabhangigkeit der gemessenen Zugbewegungen zu der Start
und Explosivkraftfahigkeit unterstrichen.
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Dabei schlagt Weigelt (1996, S. 163) zur Verbesserung der schnellen
neuromuskularen Innervationsmuster Methoden vor, die mit Erleichterungen bzw.
mit Kontrasten arbeiten. Dies begriindet er mit einer hoheren Kontext-Interferenz
(,contextual interference®). Fur das Judo bedeutet dies, dass die Gesamtbewegung
innerhalb des Techniktrainings unter Beachtung der Hinzunahme von Kontext-
Interferenz-Effekten trainiert werden soll. Da der Mensch als biologisches System in
der Lage ist zu interpolieren, sollte in diesem Zusammenhang auch das Konzept
des ,Differentellen Lernens* nach Schoéllhorn (1999) weiter ins Zentrum der
Interesse gertickt werden.

Die schnellen neuromuskuldren Innervationsmuster haben einen elementaren
Charakter und missen durch spezifische Trainingsmittel verbessert werden. Das
Zusammenspiel mehrerer schneller neuromuskulérer Innervationsmuster innerhalb
einer Handlung wird schlieBlich als komplexe Schnelligkeitsfahigkeit bezeichnet.
Die Fahigkeit, diese komplexe Schnelligkeit situationsadaquat unter der
Beriicksichtigung der Taktik in der konkreten Kampfsituation anzuwenden, kann
schlief3lich als Handlungsschnelligkeit bezeichnet werden.

Gespeichert werden die schnellen neuromuskularen Innervationsmuster vermutlich
in Form von Engrammen mit Hilfe von spezifischen Synapsenverschaltungen.
Daher werden schnelle neuromuskulére Innervationsmuster gelernt, sie mussen
nach den Prinzipien des motorischen Lernens vermittelt werden.

Damit schnelle Bewegungen ausgefiihrt werden konnen, ist es unerlasslich, schon
von Beginn an eine maximale Geschwindigkeit zu erzeugen. Die Ergebnisse in der
vorliegenden Arbeit zeigen eine hohe Korrelation der Dauer bis zum Erreichen der
maximalen Geschwindigkeit und der Dauer der Zugbewegung. Das setzt eine
maximale Aktivierung des neuromuskuldren Systems voraus, verbunden mit einer
hohen Motivation seitens des Sportlers maximale Geschwindigkeiten auch zu
realisieren.

Die gefundenen Bewegungszeiten bei der Zugbewegung lassen den Schluss zu,
dass Zugbewegungen im Judo im Sinne der diskutierten Literatur gesteuert
werden, also ohne Feedback-Prozesse ablaufen. Feedback Informationen wahrend
der Bewegung selbst sind nach dem vorliegenden Stand der Forschung nicht
maoglich. In diesem Sinne lassen sich Referenzwerte bilden. Ein prognostisch eher
gutes neuromuskuléares Innervationsmuster zeigt sich bei Athleten, die bei der
Zugbewegung eine Gesamtdauer der Bewegung von unter 100 ms aufweisen. Dies
konnte man als kurzes Zugmuster bezeichnen, Bewegungszeiten dartber als
langes Zugmuster. In der leistungsdiagnostischen Bewertung von Judoka koénnte
dies einen sinnvollen Ansatz darstellen und ein potentes Mittel sein, um
Ressourcen oder Defizite bei einzelnen Athleten festzustellen.

Bei der Auswahl der Testsysteme zum Ausbildungsstand der Schnelligkeit ist es
wohl ausreichend, Systeme zu verwenden, welche ausschlief3lich die Zeit messen.
Die EMG-Messungen in der vorliegenden Arbeit lieen zur Beurteilung der
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Schnelligkeit keinen erkenntnisgenerierenden Schluss zu. Eine schnelle Bewegung
scheint vielmehr durch gute Koordinationstaktiken bestimmt zu sein, und dies kann
durch Analysen des bioelektrischen Potentials in den einzelnen beteiligten Muskeln
allein nicht ausreichend bewertet werden. Dies betrifft augenscheinlich gerade die
untersuchten konzentrischen Bewegungen. Bei exzentrischen Bewegungen mit
einem Dehnungs-Verkirzungszyklus kénnte dies anders sein. Aber gerade bei
Bewegungen, die durch den Einsatz mehrerer Muskeln generiert werden, scheinen
die Koordinationstaktiken der entscheidende Faktor zu sein.

Der Einfluss der Maximalkraft und der Schnellkraft mit ihren Unterfraktionen Start
und Explosivkraft bei sehr schnellen Bewegungen muss neu lberdacht werden.
Denn die gefundenen Ergebnisse lassen nicht darauf schlieRen, dass eine
Verbesserung dieser Kraftfahigkeiten auch eine Verbesserung der schnellen
neuromuskuléaren Innervationsmuster mit sich bringt. Zwei Griinde konnten hierzu
vorliegen. Zum einen scheint das Zeitintervall zu kurz zu sein, um die
Kraftfahigkeiten in der Bewegung zu entwickeln, zum anderen ist es mdglich, dass
auch hier die Koordination eine wichtige Rolle spielt, namlich in dem Sinne, dass
der Athlet in der Lage sein muss, seine ,rohen* Krafte in die Bewegung
gewinnbringend einzusetzen.

Die Erkenntnisse um die schnellen neuromuskuldren Innervationsmuster werden
umso wichtiger als dass die Untersuchungsergebnisse der vorliegenden Arbeit
zeigen, dass ein einmal ausgebildetes und verfestigtes schnelles neuromuskulares
Innervationsmuster unter Normalbedingungen relativ stabil ist und eine gewisse
Ermidungsresistenz aufweist. Ein langes Zugmuster kdnnte den Sportler in seiner
weiteren sportlichen Karriere blockieren. Auf der anderen Seite lohnt es sich,
schnelle neuromuskulare Innervationsmuster auszubilden, da sie eine hohe
Stabilitat aufweisen und nicht in gleichem Male auf wiederkehrende Trainingreize
angewiesen sind, wie es beim Kraft oder Ausdauertraining der Fall ist.

Bei den Gruppenvergleichen wurde gezeigt, dass weder erfolgreichere noch
leichtere Athleten signifikant schnellere Zugbewegungen ausfihren als schlechtere
oder schwerere Athleten. Damit scheint die schnelle Zugbewegung allein kein
leistungslimitierender Faktor im Judo zu sein. Allerdings konnte hierzu eine
Tendenz gefunden werden, nach der bessere und leichtere Athleten etwas kirzere
Bewegungszeiten aufweisen als die schlechteren bzw. schwereren Athleten. Hierzu
mussten noch weitere Tests durchgefihrt werden.

267



14 Literaturverzeichnis

Adams, J. A. (1971). A closed-loop theory of motor learning. Journal of Motor Behavior, 3, 111-
149.

Alexander, G.E. & Crutcher, M.D. (1990). Neural representations of the target (goal) of visually
guided arm movements in three motor areas of the monkey. Journal of Neuropsychology,
64, 164-178.

Allmann, H. (1985). Maximalkraft und Sprintleistung — Maximalkrafttraining im Sprinttraining.
In: Bahrle, M. (Hrsg.), Grundlagen des Maximal- und Schnellkrafttrainings (S. 282-300)
Schorndorf: Hofmann.

Amelang, M. & Bartussek, D. (1996). Differentielle Psychologie und Persoénlichkeitsforschung.
Stuttgart: Thieme.

Barth, B., Kirchgassner, F. & Schubert, F. (1978). Zur strategisch taktischen Ausbildung im
Nachwuchstraining der Kampfsportler. Theorie und Praxis der Kérperkultur 27 (10), 757-
763.

Basmajian, J. V. & De Luca, C. J. (1985). Muscles Alive: Their Functions Revealed by Electromy-
ography. Baltimore.

Bastian, M. & Muller-Deck, H. (1989). Neue Erkenntnisse zur Anforderungs- und Leistungsstruktur
in den Zweikampfsportarten und daraus abzuleitende praktische Erfordernisse. Theorie und
Praxis des Leistungssports 27 (1), 3-17.

Bauersfeld, M. (1983). Studie zu ausgewahlten Problemen der Schnelligkeit. Wissenschaftliche
Zeitschrift der DHfK Leipzig 24 (3), 45-64.

Bauersfeld, M (1988). Stellenwert und Ausbildungsmdglichkeiten perspektivisch bedeutsamer
Strukturelemente der Leistung im Aufbautraining der Schnellkraftsportarten. Theorie und
Praxis des Leistungssports 26 (7), 46-56.

Bauersfeld, M. & Voss, G. (1992). Neue Wege im Schnelligkeitstraining. Munster: Philippka.

Beissner, C. & Birod, M. (1977). Judokurs. Technik, Training, Wettkampf. Hamburg: Czwalina.

Bernstein, N. A.(1988). Bewegungsphysiologie. Leipzig: Barth.

Berthold, O. & Schellenberger, H. (1989). Veradnderungen der Handlungsschnelligkeit und —
genauigkeit im Fussball in Abhangigkeit von unterschiedlichen Vorbelastungen.
Erkenntnistatigkeit und taktische Leistungsfahigkeit im Sportspiel. Wissenschaftliche
Zeitschrift der DHfK Leipzig. Sonderheft 4, 138-142.

Bigland-Ritchie, B. (1981). EMG/Force relations and fatigue of human voluntary contractions.
Exercise and Sports Science Review 9, 75-117.

Bortz, J. (1984). Lehrbuch der empirischen Forschung fur Sozialwissenschaftler. Berlin: Springer
Bortz, J.& Doring, N.(1995). Forschungsmethoden und Evaluation. Heidelberg: Springer
Bosco, C., Montanari, G., Cozzi, M., Ribacchi, R., Giovenali, P. & Mosca, F. (1989): Der Einfluss

des Trainings und das mechanische Verhalten und das biologische Profil der
Skelettmuskeln von Sportlern. Leistungssport 19 (1), 44-46.

268



Bahrle, M. (Hrsg.) (1985). Grundlagen des Maximal- und Schnellkrafttraining. Schorndorf:
Hofmann.

Buhrle, M. (1985). Dimensionen des Kraftverhaltens und ihre spezifischen Trainingsmethoden.
In: Buhrle, M. (Hrsg.): Grundlagen des Maximal- und Schnellkrafttraining. Schorndorf:
Hofmann.

Buhrle, M. & Schmidtbleicher, D. (1981). Komponenten der Maximal- und Schnellkraft.
Sportwissenschatft, 11, 11-26.

Buhrle, M., Schmidtbleicher, D. & Ressel, H. (1983). Die spezielle Diagnose der einzelnen
Kraftkomponenten im Hochleistungssport. Leistungssport 13 (1), 11-16.

Carlier, M., Dumont, A. M., Beau, J. & Michel, F. (1983). Hand performance of french children on a
finger-tapping test in relation to handedness, sex and age. Perceptual and Motor Skills 76
(3), 931-940.

Conzelmann, A. (1994). Entwicklung der Ausdauer.
In Baur, J., Bos, K. & Singer, R. (Hrsg). Motorische Entwicklung (S. 151-180). Schorndorf:
Hofmann.

Cratty, B. J. (1979). Motorisches Lernen und Bewegungsverhalten. Frankfurt: Limpert.

Czech, G. & Richter, U.(1989). Zur Analyse des Situationsverhalten 15jahriger Ringer im
Wettkampf. Theorie und Praxis des Leistungssport 27 (1), 61-69.

Daugs, R. (Hrsg.) (1991). Sportmotorisches Lernen und Techniktraining — Band 1 Schorndorf:
Hofmann.

Degtjarow, I. P. & Dsheroyan, G. O. (1979). Faktorenanalyse der Schnelligkeitseigenschaften von
Boxern. Informationen zum Training. Kampfsport 1. Berlin: Sportverlag.

De Marees, H. (1979). Sportphysiologie. KoIn: Tropon Werke.

De Marees, H. & Brach, M. (1997). Neurophysiologische Aspekte zum Bewegungslernen und zur
Bewegungskontrolle. In: Nitsch, J. R. (Hrsg.): Techniktraining (S. 88-106). Schorndorf:
Hofmann.

De Marees, H. & Mester, J. (1991). Sportphysiologie | und 1.
Frankfurt: Diesterweg Sauerlander.

Desmedt, J. E. & Godaux, E. (1977). Ballistic contractions in man: characteristic recruitment pat-
tern of single motor units of the tibialis anterior muscle. Journal of Physiology, 264, 673-
693.

Dietz, , V. (1985). Neurophysiologische Grundlagen des Kraftverhaltens.
In: Buhrle, M. (Hrsg.): Grundlagen des Maximal- und Schnellkrafttrainings. (S. 16-34).
Schorndorf: Hofmann.

Donskoi, D. (1975). Grundlagen der Biomechanik. Lehrbuch fir allgemeine Biomechanik und
Grundlagen der sportlichen Technik. Berlin: Sportverlag.

Dounskaia, N., Van Gemmert, A. W. A. & Stelmach, G.E. (2000): Interjoint coordination during
handwriting-like movements. Exp Brain Res, 135, 127-140.

Eberspéacher, H. (1995). Mentales Training.
Munchen: Sportinform.

269



Eccles, J. C. (1979). Das Gehirn des M enschen.
Munchen: Piper.

Emrich, E. & Pitsch, W. (1998). Die Qualitdtserhdhung als entscheidende Grosse im
Nachwuchsleistungssport. Leistungssport 28 (6) 5-11.

Farfel, W. S. (1977). Bewegungssteuerung im Sport.
Berlin: Sportverlag.

Fitts, P. M. (1954). The information capacity of the human motor system in controlling the ampli-
tude of movement. Journal of Experimental Psychology, 47, 381-391.

Freiwald, J., Engelhardt, M. & Dohring, C. (1995). Zweikampfsportarten — Kondition allein reicht
nicht. TW Sport und Medizin 5 (7), 284-299.

Freund, H. J. (1974). Motor unit and muscle activity in voluntary motor control. Physiol. Rev, 63,
387-436.

Frey, G. & Hildenbrandt, E. (1994). Einfuhrung in die Trainingslehre. Teil 1: Grundlagen.
Schorndorf: Hofmann.

Fodor, J. A. & Pylyshin, Z. W. (1988). Connectionism and cognitive architecture: A critical analysis.
Cognition, 28, 3-71.

Gerleman, D. G. & Cook, T. M. (1992). Instrumentation. U.S. Department of health and human
services,44-69.

Geese, R. & Hillebrecht, M. (1995). Schnelligkeitstraining. Aachen: Meyer & Meyer
Gallistel, C. R. (1980). The organization of action: A new synthesis. Hillsdale.

Gallistel, C. R. (1981). Precise Gallistels ,The organization of synthesis*: A new synthesis.
Behavioral and Brain Sciences, 4, 609-650.

Gohner, U. (1992). Einfihrung in die Bewegungslehre des Sports. Teil 1: Die sportlichen
Bewegungen. Schorndorf: Hofmann.

Gohner, U. (1999): Einflhrung in die Bewegungslehre des Sports. Teil 2: Bewegerlehre des
Sports. Schorndorf: Hofmann.

Gold, T. (1998). Schnelligkeit und Schnelligkeitstraining im Judo unter besonderer
Beriicksichtigung neuromuskularer Bewegungsprogramme. Diplomarbeit. Universitat
Tubingen.

Gollhofer, A. (1987). Komponenten der Schnellkraftleistung im Dehnungs-Verkirzungszyklus.
Erlensee: SFT Verlag.

Gollhofer, A. & Schmidtbleicher, D.(1989). Protokoll der Expertendiskussion: Methodische
Probleme der Elektromyographie. In Daugs, R., Leist, K.-H. & Ulmer, H.-V.
Motorikforschung aktuell. Clausthal-Zellerfeld: dvs

Gollhofer, A. (2000): Elektromyographie in der Bewegungslehre. In: 1. Sommerkurs der Deutschen
Gesellschaft fur Biomechanik. Skript zur Veranstaltung vom 21. bis 23. September, 3 - 14.
Mdinster.

Grimm, R. J. & Nasher, L. M. (1980). Long loop dyscontrol.

In: Desmedt, J (Hrsg.), Spinal and supraspinal mechanisms of voluntary motor control and locomo-
tion. Basel.

270



Gydikow, A./Kosarov, D. (1974). Some features of different motor units in human biceps brachii.
Pflugers Arch, 347, 75-88.

Grosser, M. (1991). Schnelligkeitstraining. Minchen: BLV.

Grosser, M.: Schnelligkeit und sportliche Leistung (1993). In: WLV (Hrsg.): Seminarbericht zum
Trainerseminar Schnelligkeit, 03.-05. April.

Grosser, M. & Neumaier, A. (1982). Techniktraining. Munchen: BLV.

Grosser, M., Starischka, S. & Zimmermann, E. (1981). Konditionstraining. Theorie und Praxis aller
Sportarten. Minchen: BLV.

Grosser, M. & Zimmermann, E. (1992). Reaktionsschnelligkeit. In: Réthig, P. (Hrsg.):
Sportwissenschaftliches Lexikon. Schorndorf: Hofmann.

Gilich, A. & Schmidtbleicher, D. (1990). Struktur der Kraftfahigkeiten und ihrer Trainingsmethoden.
Deutsche Zeitschrift fur Sportmedizin 50 (7+8), 223-234.

Haken, H. (1996). Chaos und Ordnung. Zur Selbstorganisation komplexer Systeme in Physik,
Biologie und Soziologie. In J. P. Janssen, K. Cral, W. Schlicht & A. Wilhelm (Hrsg.),
Synergetik und Systeme (S. 23-39). Schorndorf: Hofmann.

Harre, D. (1979). Trainingslehre. Berlin: Sportverlag.

Harre, D. & Hauptmann, M. (1987). Schnelligkeit und Schnelligkeitstraining. Theorie und Praxis der
Korperkultur 16 (3), 198-204.

Hartmann, J. & Tunnemann, H. (1993). Modernes Krafttraining. Frankfurt: Ullstein.

Hartmann, J., Kuhn, J. & Lehmann, B. (1987). Zur Objektivierung ringkampfspezifischer
Schnelligkeitsleistungen. Theorie und Praxis des Leistungssports 25 (10), 51-59.

Hartung, E. & Haverkamp, M. (1989): Artefakte bei der Oberflachenelektromyographie am m.
erector spinae wnter Schwingungsbelastung in Sitzhaltung. In: Daugs, R., Leist, K.-H. &
Ulmer, H.-V., Motorikforschung aktuell (S. 48-57). Clausthal-Zellerfeld: dvs

Howald, H.(1985). Morphologische und funktionelle Veranderungen der Muskelfasern durch
Training. In: Buhrle, M.: Grundlagen des Maximal- und Schnellkrafttrainings.
Schorndorf: Hofmann.

Hebb, D. O. (1949). The organization of behavior. New York: Wiley & Sons.

Heck, H. (1990). Energiestoffnechsel und medizinische Leistungsdiagnostik. Schorndorf:
Hofmann.

Heinisch, H.-D. & Oswald, R. (1995). Zur Methodik und zu ausgewahlten Ergebnissen der
Wettkampfanalyse in der Sportart Judo — Teil 2. Judo-Magazin 35 (6), 15-16.

Held, L. (1996). Techniktraining — Praktische Theorie.
Unveréffentlichtes Arbeitspapier zur Trainerfortbildung.

Henatsch, H.-D. & Langer, H.-H. (1983). Neurophysiologische Aspekte der Sportmotorik.
In: Rieder, H., Bos, K., Mechling, H. & Reischle, K. (Hrsg.): Motorik und Bewegungsforschung (S.
27-55). Schorndorf: Hofmann.

Heyden, G., Droste, J. & Steinhofer, D. (1988). Zum Zusammenhang von Maximalkraft,
Schnellkraft und Bewegungsschnelligkeit. Leistungssport 18 (2), 39-46.

271



Hick, W. E. (1952). On the rate of gain of information. Quarterly Journal of Experimental Psychol-
ogy, 4, 11-26.

Hirtz, P. (1981). Koordinative Fahigkeiten — Kennzeichnung, Alternsgang und
Beeinflussungsmaoglichkeiten. Medizin und Sport 21 (11), 348-351.

Hohmann, A. (1994). Grundlagen der Trainingssteuerung. Hamburg: Czwalina.

Hohmann, A., Lames, M. & Letzelter M. (2002). Einfihrung in die Trainingswissenschaft.
Wiebelsheim: Limpert.

Hossner, E. (1995). Module der Motorik. Schorndorf: Hofmann.

Huijing, P. A.: Das elastische Potential des Muskels. In: Komi, P. V. (Hrsg.): Kraft und Schnellkraft
im Sport. (S. 155-172). KéIn: Deutscher Arzte-Verlag.

Hutton, R., Stevens, J. & Stevens, F. (1972). The effect of strenuous and exhaustive exercise on
learning: A theoretical note and preliminary findings. Journal of motorical behavior 4 (4),
207-216.

lllert, M. (1983). Motorische Systeme. In R. F. Schmidt: Neuro- und Sinnesphysiologie (S. 113-
148). Berlin — Heidelberg — New York: Springer.

Israel, S., Weidner, A. & Stengel, K. (1986). Die Alterscharakteristik der Miskelkraft sportlich
aktiver und inaktiver Frauen und Méanner zwischen dem 30. und 60. Lebensjahr. Theorie
und Praxis der Korperkultur 35 (2), 127-135.

Jansen, J. P. (1983). Gedachtnispsychologische Aspekte der Ansteuerung motorischer Techniken.
Leistungssport 13 (5), 13-19.

Ives, 1. (1993). Rapid Movement Kinematic and Electromyographic Control Characteristics in Males
and Females. Research Quarterly for Exercise and Sport 64 (3), 274-283.

Ivry, R. & Corcos, D. M. (1993): Slicing the Variability Pie: Component Analysis of Coordination
and Motor Dysfunction. In: Newell, K. M. & Corcos, D. M. (Hrsg.): Variability and motor con-
trol. Human Kinetics Publishers (S. 415-449). Leeds

Jarmoluk, P. (1989). Laktat- und Katecholaminbestimmungen als Mittel zur Leistungssteuerung im
Judo. Dissertation. Erlensee: SFT-Verlag.

Keele, S. W. (1968). Movement control in skills motor performance. Psychological Bulletin, 70,
387-403.

Keele, S.W., Cohen, A, & Ivry, R. (1990). Motor programs: Concepts and issues. In: Jeannerod, M.
(Hrsg.): Attention and performance XIIl: Motor representation and control (S. 77-109).
Hillsdale, NJ: Lawrence Earlbaum.

Keidel, W. D. (1973). Kurzgefasstes Lehrbuch der Physiologie. Stuttgart: Thieme.

Kelso, J. A. S. (1999). Dynamic Patterns. The Self-Organization of brain and behavior. Cambridge:
MIT.

Kern, J. (1989). Taktik im Sport. Schorndorf: Hofmann.
Kirchgassner H. (1981). Ausgewahlte Probleme der Bestimmung der Reaktionsfahigkeit in den

Zweikampfsportarten unter besonderer Bertcksichtigung experimenteller Untersuchungen
im Boxen. Theorie und Praxis der Kdrperkultur 30 (8), 586-600.

272



Kirchgassner, H. & Bastian, M. (1984). Zur Ausbildung der Handlungsschnelligkeit in den
Zweikampfsportarten — dargestellt an der Sportart Boxen (Nachwuchstraining). Theorie und
Praxis der Korperkultur 33 (2), 92-96.

Kirchner, G. (1991). Anforderungsprofile im Sport. Kassel: Agon.

Komi, P. V. (1994). Der Dehnungs-Verkirzungszyklus. In: P. V. Komi (Hrsg.): Kraft und
Schnellkraft im Sport (S. 155-182). Kdln: Deutscher Arzte-Verlag.

Konczak, J. (1996). Benutzt das Gehirn ,Motorische Programme* zur Steuerung von Bewegung?
In: R. Daugs, M. Blischke, F. Marschall & H. Mdiller: (Hrsg.): Kognition und Motorik (S. 37-
53). Hamburg: Czwalina.

Korth, D. & Wittehopf, G. (1988). Zur motorischen Leitgeschwindigkeit von Extremitatennerven bei
Sportlern. Med. Sport 28 (1), 11-13.

Kreutzig, T. (1997). Biochemie. Stuttgart: Fischer.

Kron, W. (1981). Analyse des Uchi-Mata unter funktionellen Gesichtspunkten.
Wissenschaftliche Arbeit fur die Zulassung zum ersten Staatsexamen im Fach
Sportwissenschaft. Universitat Tubingen.

Kriger, H. (1989). Zur Problematik der Wechselbeziehungen zwischen Information und Energie
bei der Realisierung motorischer Handlungen. Theorie und Praxis der Korperkultur 38,
Beiheft 2, 110-112.

Kachler, G. (1983). Motorik — Steuerung der Muskeltdtigkeit und begleitende
Anpassungsprozesse. Stuttgart: Thieme.

Kugler, J. (1981): Gedachtnis und Gedachtnisleistung neurophysiologisch beurteilt. Sandorama, 4,

Kugler, P. N., Kelso, J. A. S. & Turvey, M. T. (1980). On the concept of of coordinative structures
as dissipative structures: I. Theoretical lines of convergence. In: G. E. Stelmach & J. Requin
(Hrsg.): Tutorials in motor behavior (S. 3-24). Amsterdam.

Kuhn, W. (1984). Motorisches Gedachtnis. Schorndorf: Hofmann.

Kuhn, W. (1986). Kontralateraler Transfer. Befunde und theoretische Erklarungsansatze.
Sportwissenschatft, 16, 422-442.

Kihn, J. (1991). Technisch-koordinative Vervollkommnung und Schnelligkeitsentwicklung im
Ringen — ein trainingsmethodischer Zusammenhang oder Widerspruch? Leipziger sport-
wissenschaftlicher Beitrage 32 (3), 305-311.

Lamb, R. & Hobart, D. (1992). Anatomic and physiologic basis for surface electromyography. U.S.
Department of health and human services, 6-23.

Lange, A. (1997). Anforderungsprofil fir die Sportart Hockey unter besonderer Berticksichtigung
der Taktik. Leistungssport 27 (2), 35-38.

Lashley, K. S. (1951). The problem of serial order on behavior. In: L. A. Jeffries: Cerebral mecha-
nisms in behavior. The Hixon Symposium. New York, 112-146.

Latash, M. L. (1998). Neurophysiological Basis of Movement. The Pennsylvania State University:
Human Kinetics.

273



Lehmann, F. (1992). Zur Beziehung zwischen Schnelligkeit als neuromuskulére
Leistungsvoraussetzung und maximaler Laufgeschwindigkeit im Sprint-Nachwuchstraining.
Leistungssport 22 (4), 13-19.

Lehmann, G. (1997). Einheit von Technik-Taktik und Kondition. Leistungssport 27 (3), 12-17.

Lehmann, G. (1996). Untersuchungen zu Komponenten des Ausdauertrainings in
Kampfsportarten. Leistungssport 26 (4), 6-11.

Lehmann, G. (2000). Ausdauertraining in Kampfsportarten. Minster: Philippka.

Lehmann, G. & Hartig, A. (1985). Gezielte Kenntnisvermittiung bei der Ausbildung von
Kampfhandlungen im Nachwuchstraining der Sportart Judo. Theorie und Praxis der
Korperkultur 34 (3), 193-198.

Lehmann, G. & Miuller-Deck, H. (1988). Positionen zur Verbesserung der Wirksamkeit des
technisch-taktischen Lerntrainings im langfristigen Leistungsaufbau der Sportart Judo.
Wissenschatftliche Zeitschrift der DHFK Leipzig 29 (1), 50-54.

Lehmann, G. & Miiller-Deck, H. (1989). Judo — Ein Lehrbuch fur Trainer, Ubungsleiter und Aktive.
Berlin: Sportverlag.

Lehnert, V. & Weber, J. (1975). Untersuchungen der motorischen Nervenleitgeschwindigkeit (NLG)
des Nervus ulnaris an Sportlern. Med. Sport 15, 10-14.

Lehnertz, K. & Pampus, B. (1988). Trainingssteuerung im Rudern anhand muskelphysiologischer
Parameter. In: J. M. Steinacker (Hrsg.): Rudern — sportmedizinische und
sportwissenschaftliche Aspekte. Berlin — Heidelberg: Springer.

Letzelter, H. & Letzelter,M. (1990). Krafttraining. Hamburg: Rowohlt.

Le Veau, B. & Andersson, G. B. J. (1992). Output Forms: Data Analysis and Applications. U.S.
Department of health and human services, 70-103.

Leyk, D., Baum, K., Wamser, P., Pachurka, T., Wackkerhage, H. & ERfeld, D. (1997). Bedeutung
von Streckenléange, Sprintwiederholung und Widerstandsbelastungen im
Schnelligkeitstraining. Leistungssport 277 (4), 17-20.

Liesen, H., Ludemann,D., Schmengler, D., Féhrenbach, R. & Mader, A. (1985). Trainingssteuerung
im Hochleistungssport: einige Aspekte und Beispiele. Deutsche Zeitschrift fur Sportmedizin
36, 8-18.

Littkopf, N., Hotger, D. & Muller-Deck, H. (1987). Erfahrungen bei der Umsetzung der individuellen
Kampfkonzeptionen im Judotraining des Hochleistungsbereichs. Theorie und Praxis des
Leistungssport 25 (5), 26-33.

Ludin, H.-P. (1993). Praktische Elektromyographie. Stuttgart: Thieme

Marras, W. (1992). Applications of Electromyography in Ergonomics. U.S. Department of health
and human services, 122-144.

Marras, W. (1992). Overview of Electromyography in Ergonomics. U.S. Department of health and
human services, 2-5.

Martin, D., Carl, K. & Lehnertz, K. (1991). Handbuch Trainingslehre. Schorndorf: Hofmann.

274



Martin, D., Krug, J., Reil3, M. & Rost, K. (1997). Entwicklungstendenzen der Trainings- und
Wettkampfsysteme im Spitzensport mit Folgerungen fiir den Olympiazyklus 1996 bis 2000.
Leistungssport 27 (1), 25-31.

Mechling, H. (1988). Zur Theorie und Praxis des Techniktrainings. In: H. Mechling:, K. Schiffer &
K. Carl (Hrsg.): Theorie und Praxis des Techniktrainings (S. 21-36). Schorndorf: Hofmann.

Mechling, H. & Carl, K. (1992). Technik, sportliche. In: P. Rothig (Hrsg.): Sportwissenschaftliches
Lexikon (S. 504-506). Schorndorf: Hofmann.

Monka, M. & Vol3, W. (2002). Statistik am PC. Munchen Wien: Hanser.

Mundy-Castle, A. C. & Sugarman, L. (1960). Factors influencing relations between tapping speed
and alpharhythm.Electroencephalography and Clinical Neurophysiology, 12, 895-904.

Muller, K.-J. (1985). Explosivkraft — eine generelle oder spezifische Eigenschaft? In: M. Bihrle
(Hrsg.): Grundlagen des Maximal- und Schnellkrafttraining (S. 144-160). Schorndorf:
Hofmann.

Muller, F. & Konczag, J. (1995). Neuromotorische Kontrolle bei Funktionsstérungen der
Basalganglien und des Cerebellums. In: L. Jancke & H. Heuer: Interdisziplindre
Bewegungsforschung (S. 664-686). Lengerich: Pabst.

Muller-Deck, H. (1987). Theoretische Positionen und Losungsansatze zum Situationstraining als
prinzipielle Variante des technisch-taktischen Trainings im Judo. Teil 1. Theorie und Praxis
der Kdrperkultur 36 (2), 105-112.

Muller-Deck, H. (1989). Ergebnisse der Analyse des Olympiazyklus 1984/88 und der
Judowettkdmpfe bei den Olympischen Sommerspielen 1988 in Seoul. Theorie und Praxis
des Leistungssport 27 (5), 84-113.

Muller-Deck, H. (1989): Hohere Belastungen — ein Ansatz zur Erneuerung des Trainingskonzepts
im Judo. Theorie und Praxis des Leistungssport 27 (1), 31-36.

Nakanishi, H. (1992). Seoi-Nage. Trowbridge: Ippon Books.

Nitsch, R. & Neumaier, A. (1997). Interdisziplinares Grundverstandnis von Training und
Techniktraining. In: R. Nitsch (Hrsg.):Techniktraining (S. 37-49). Schorndorf: Hofmann.

Noth, J. (1985). Neurophysiologische Aspekte der Muskelelastizitat. In M. Buhrle: Grundlagen des
Maximal- und Schnellkrafttrainings (S. 238-253). Schorndorf: Hofmann.

Noth, J. (1994). Entwicklung neurophysiologischer Parameter der Motorik.
In: J. Baur, K. Bos, K. & R. Singer: Motorische Entwicklung. Ein Handbuch (S. 93-105).
Schorndorf: Hofmann.

Noth, J. (1994). Die motorischen Einheiten. In: P. V. Komi (Hrsg.): Kraft und Schnellkraft im Sport
(S. 33-40). Koln: Deutscher Arzte-Verlag.

Nowoisky, H. (1991). Analyse der Kraftwirkungen von Teil- und Gesamtkdrperbewegungen im
Judo durch Objektivierung der Anrisskrafte des rechten und linken Armzuges in
Abhangigkeit von der Kampfauslage. Unverdffentlichtes Manuskript. Universitat Leipzig.

Nowoisky, H. (1991). Biomechanische Grundlagen des Kuzushi. Judo-Magazin 31 (10), 16-17.

Nowoisky, H. (1991). Messplatzgestutztes Techniktraining im Judo. Judo-Magazin 31 (1), 17-35.

275



Nowoisky, H. & Wolf, J. (1991). Einschatzung der speziellen Schnellkraft. Eine Untersuchung des
OSP Stuttgart. Unveroffentlichte Ergebnisse. Olympiastitzpunkt Stuttgart.

Nowoisky, H. & Loll, S. (0. J.): Zur Biomechanik der Gleichgewichtsbrechung im Judo und
Moglichkeiten  der messtechnischen  Erfassung.  Unveréffentlichtes ~ Manuskript.
Olympiastiutzpunkt Niedersachsen.

Ohgo, M. (1974). Judo. Wiesbaden: Limpert.
Olivier, N. (1996). Techniktraining unter konditioneller Belastung. Schorndorf: Hofmann.

Olivier, N., Augste, C., Keim, M. & Klippel, S. (1999). Techniktraining unter dem Einfluss hoher
konditioneller Belastungen. Abstract zum Hauptvortrag anlasslich der DVS Jahrestagung
Sektion Trainingswissenschaft. Jena.

Oswald, R. (1989). Grundstandpunkte zum leistungsdiagnostischen Einsatz einer
Objektivierungsmethode ,Technik® und zu Entwicklungstendenzen bei der Auspragung
technischer Fertigkeiten im Judo. Theorie und Praxis des Leistungssport 27 (1), 61-69.

Pahlke, U. & Peters, H. (1991). Zur Wiederherstellung nach sportlicher Belastung. Leistungssport
29 (4), 7-11.

Pampus, B. (1992). Die Muskelleistung als Intensitatsparameter im Krafttraining. Theorie und
Praxis der Psychomotorik 12.

Pampus, B. (1995). Schnellkrafttraining. Aachen: Meyer und Meyer.

Po6hliman, R (1986). Motorisches Lernen. Psychomotorische Grundlagen der Handlungsregulation
sowie Lernprozessgestaltung im Sport. Berlin: Sportverlag.

Redfern, M. (1992). Functional Muscle: Effects on Electromyographic Output. U.S. Department of
health and human services, 104-121.

Reed, E. S. (1982). An outline of a theory of action systems. Journal of Motor Behavior, 14, 98-
134.

Richartz, A & Brettschneider, W. D. (1996). Weltmeister werden und die Schule schaffen.
Schorndorf: Hofmann.

Richter, M. (1996). Testverfahren zur Bestimmung der elementaren azyklischen Schnelligkeit im
Grundschulbereich: eine theoretische Darlegung und empirische Untersuchung.
Zulassungsarbeit. Universitat Erlangen.

Rockmann-Ruger, U. (1991). Zur Gestaltung von Ubungsprozesse beim Erlernen von
Bewegungstechniken. Habilitationsschrift. Universitat Berlin.

Rossberg, R. (1985). Erhdhung der Wirksamkeit technisch-taktischer Kampfhandlungen im Judo
durch Auspragung der Bewegungsvorstellung. Theorie und Praxis der Korperkultur 34 (4),
S. 263-267.

Rossberg, R. & Miuller-Deck, H. (1987). Handlungsvorstellungen und Handlungsprogramme im
technisch-taktischen Training der Sportart Judo. Theorie und Praxis des Leistungssport 25
(2), 3-17.

Rothig, P.(1992). Engramm. In: P. Rothig (Hrsg.): Sportwissenschaftliches Lexikon (S. 140).
Schorndorf: Hofmann.

276



Roth, H., Guhlmann, P. & Girbardt, M. (1976). Relation zwischen Leistung und Aktivierung unter
unter dem Einfluss innerer und &usserer Faktoren. Zeitschrift fir Psychologie, 184, 570-
583.

Roth, K. (1987). Taktik im Sportspiel. Zum Erklarungswert der Theorie generalisierter motorischer
Programme fir die Regulation komplexer Bewegungsabldufe. Habilitationsschrift.
Universitat Bielefeld.

Roth, K. (1989). Taktik im Sportspiel. Schorndorf: Hofmann.

Roth, K. (1996). Techniktraining im Spitzensport. Koln: Straul3.

Roth, K. und Willimczik, K. (1999). Bewegungswissenschaft. Hamburg: Rowohlt

Roth, K. & Winter, R. (1994). Entwicklung koordinativer Fahigkeiten. In: J. Bauer, K. Bés & R.
Singer (Hrsg.): Motorische Entwicklung. Ein Handbuch (S. 191-216). Schorndorf: Hofmann.

Ruiken, R. (1991). Zeiteinteilung bei Judokampfen. Leistungssport 21 (2), 38-39.

Riegg, J.C. (1987). Muskel. In: R. F. Schmidt & G. Thews (Hrsg.): Physiologie des Menschen (S.
66-86). Berlin Heidelberg New York: Springer.

Sale, D. G. (1994). Neurale Adaptation im Verlaufe eines Krafttrainings. In: P. V. Komi (Hrsg.):
Kraft und Schnellkraft im Sport. KéIn: Deutscher Arzte-Verlag.

Sal, H., Vitinghoff, A. & Stoll, R. (1997). Zur VerknUpfung konditioneller und technischer Inhalte im
Sportspieltraining als  wesentliches Element einer ganzheitlich  orientierten
Trainingsauffassung. Leistungssport 27 (3), 4-11.

Schaich, E. (1990). Schétz- und Testmethoden fur Sozialwissenschaftler. Minchen: Vahlen.

Schaper, A. & Letzelter, M. (1994). Dimensionen der motorischen Schnelligkeit. Sportwissenschaft
24 (4), 358-369.

Scheid, V. (1994). Motorische Entwicklung in der mittleren Kindheit. Vom Schuleintritt bis zum
Beginn der Pubertat. In: J. Baur, K. Bos & R. Singer: Motorische Entwicklung. Ein
Handbuch (S. 276-290). Schorndorf: Hofmann.

Schellenberger, H. (1986). Handlungsschnelligkeit und Handlungsgenauigkeit im Sportspiel.
Theorie und Praxis der Korperkultur, 427-430.

Schmidt, R. A. (1976). The scheme-theory as a solution to some persistant in motor learning the-
ory. In: G. E. Stelmach. (Hrsg.): Motor control: issues and trends (S. 41-65). New York:
Springer.

Schmidt, R. A. (1988). Motor Control and Learning. Champaign (lll.): Human Kinetics.

Schmidt, R. A. (1994). Eine Schematheorie Uber das Lernen diskreter motorischer Fertigkeiten. In
P. Kaul & K. W. Zimmermann: Psychomotorik in Forschung und Praxis — Band 2. Kassel:
Agon.

Schmidt, R.F. & Thews, G. (1990). Physiologie des Menschen. Berlin Heidelberg New York:
Springer.

Schmidtbleicher, D.(1985). Diagnose des Maximal- und Schnellkraftverhaltens. In: M. Bihrle, M.
(Hrsg.): Grundlagen des Maximal- und Schnellkrafttrainings. Schorndorf: Hofmann.

Schmidtbleicher, D. (1980). Maximalkraft und Bewegungsschnelligkeit. Bad Homburg: Limpert.

277



Schmidtbleicher, D. (1987). Motorische Beanspruchungsform Kraft. Deutsche Zeitschrift fir
Sportmedizin 38 (9), 356-377.

Schmidtbleicher, D. (1994). Training in Schnellkraftsportarten. In: P. V. Komi: Kraft und
Schnellkraft im Sport (S. 374-387). Kdln: Deutscher Arzte-Verlag.

Schmidtbleicher, D. & Gollhofer, A. (1982). Neuromuskuladre Untersuchungen zur Bestimmung
individueller Belastungsgrof3en fur ein Tiefsprungtraining. Leistungssport 12 (4), 298-307.

Schnabel, G. (1995). Bewegungsregulation im Sport. Sankt Augustin: Academia.

Schnabel, G., Harre, D. & Borde, A. (Hrsg.) (1997). Trainingswissenschaft. Leistung, Training,
Wettkampf. Berlin: Sportverlag.

Schnabel, G. (1991). Beanspruchung, Belastung, Anpassung, Lernen. Zu einem motorisch-
trainingswissenschatftlichen Funktionsschema. In N. Olivier, N. R. Daugs (Hrsg.): Sportliche
Bewegung und Motorik unter Belastung (S. 126-130). Clausthal-Zellerfeld: dvs.

Schnell, R., Hill, P. B. & Esser, E. (1995). Methoden der empirischen Sozialforschung. Miinchen:
Vahlen.

Schdllhorn, W. (1999). Individualitat — ein vernachlassigter Parameter? Leistungssport 29 (2), 5-12.

Schubert, F, Kirchgassner, H. & Barth, B. (1976). Zu Problemen der Optimierung des
Entscheidungsverhaltens bei Kampfsportlern. Theorie und Praxis der Korperkultur 25 (6),
419-432.

Sedlacek, J., Kostial, J./Kampmiller, T. & Dremmelova, I. (0. J.). The Development of Maximal
Running Speed by Means of Supramaximal Speed. Bratislava.

Seeger, A. (1993). Laktatverhalten bei supramaximalen Sprint. Diplomarbeit. Universitat Tubingen.

Senner, V. & Schaff, P. (1999). Elektromyographie. Sportorthopadie — Sporttraumatologie 15 (2),
160-165.

Singer, R. & Bo6s, K. (1994). Motorische Entwicklung: Gegenstandsbereich und
Entwicklungseinflisse. In: In J. Baur, K. Bos & R. Singer (Hrsg.): Motorische Entwicklung.
Ein Handbuch (S. 15-26). Schorndorf: Hofmann.

Soderberg, G. L. (1992). Recording techniques. U.S. Department of health and human services,
24-43.

Spitzer, M. (1996). Geist im Netz: Modelle fur Lernen, Denken und Handeln. Heidelberg: Springer.
Stegemann, J. (1984). Leistungsphysiologie. Stuttgart: Thieme.

Strasser, H. (1999). Leitlinien. Elektromyographie in der Arbeitspyhysiologie. Deutsche
Gesellschaft fur Arbeitsmedizin und Umweltmedizin 1999.

Strautzenberg, S. E., Gurtler, H., Hannemann, D. & Tittel, K. (1990). Sportmedizin. Leipzig: Barth.

Tesch, P. A. (1994). Kurzfristige und langfristige histochemische und biochemische Adaptationen
im Skelettmuskel. In: P. V. Komi: Kraft und Schnellkraft im Sport (S. 240-248). Kdln:
Deutscher Arzte-Verlag.

Thienes, G. (1998). Motorische Schnelligkeit bei zyklischen Bewegungsablaufen. Minster: Lit-
Verlag 1998.

278



Thienes, G. (1999). Zyklische Schnelligkeit: trainingswissenschatftliche Bestimmung, empirische
Befunde, Konsequenzen fur die Trainingspraxis. Leistungssport 29 (2), 18-22.

Thiess, G., Tschiene, P., Nickel, H. (1997). Der sportliche Wettkampf. Munster: Philippka.

Thorstensson, A. (1989). Schnelligkeit und Beschleunigung. In: A. Dirix, H. G. Knutgen, & K. Tittel
(Hrsg.): Olympiabuch der Sportmedizin (S. 188-197). KdIn: Deutscher Arzte-Verlag.

Tidow, G., Wiemann, K. (1993). Zur Interpretation und Veranderbarkeit von Kraft-Zeit-Kurven bei
explosiv-ballistischen Krafteinsatzen. Deutsche Zeitschrift flr Sportmedizin, 44, 92-103; S.
136-150.

Tschiene, P. (1989). Die neue ,Theorie des Trainings” und ihre Interpretation fur das
Nachwuchstraining. Leistungssport 19 (4), 5-11.

Tschiene, P. & Barth, B. (1997). Die Wettkampfvorbereitung. In: G. Thiess, P. Tschiene & H. Nickel
(Hrsg.): Der sportliche Wettkampf (S. 60-111). Miunster: Philippka.

Turvey, M. T. (1977). Preliminaries to a theory of action with reference to vision. In: R. Shaw & J.
Bransord (Hrsg.): Perceiving, acting and knowing: Toward an ecological psychology (S.
211-266). Hillsdale.

Verchoschanskij, J. V. (1971). Grundlagen des speziellen Krafttrainings im Sport. Theorie und
Praxis der Korperkultur, 20, Beiheft 3.

Verchoschanskij, J. V. (1974). Erforschung der GesetzmalRigkeiten des Prozesses der
Herausbildung der sportlichen Meisterschaft im Zusammenhang mit Problemen der
optimalen Steuerung des mehrjahrigen Trainings. Moskau.

Verchoschanskij, J. V. (1988). Effektiv trainieren. Berlin: Sportverlag.

Verchoschanskij, J. V. (1995). Ein neues Trainingssystem fur azyklische Sportarten. Munster:
Phlippka.

Verchoschanskij, J. V (1996). Quickness and velocity in sports movement. New Studies in
Athletics, 11 (2-3), 29-37.

Vogler, B. (1984). Die Bedeutung der Zeitstruktur von Bewegungen.
Motorik und Bewegungsforschung (S. 59-65). Band 2.

Voss, G. (1989). Zu methodischen Mdglichkeiten der Entwicklung der Schnelligkeit in Form
neuromuskulérer Steuer- und Regelmechanismen in Schnellkraftsportarten. Dissertation B.

DHfK Leipzig.

Voss, G. (1991). Elementare neuromuskulare  Bewegungsprogramme —  eine
Leistungsvoraussetzung fur leichtathletische Sprungbewegungen. Leistungssport 21 (2),
40-44.

Voss, G. (1991). Zur Ausbildung elementarer neuromuskularer Bewegungsprogramme.
Leistungssport 23 (3), 47-50.

Voss, G. (1998). Leserbrief zum Artikel Weineck & Kostermeyer. Leistungssport 28 (3), 44.

Voss, G. & Witt, M. (1998). Bewegungsgesteuerte Neuromuskulare Stimulation-BNS.
Leistungssport 28 (1), 43-47.

279



Voss, G., Zempel, S. & Gabel, B. (1993). Zum Zusammenhang zwischen der Ausbildung
elementarer Leitungsvoraussetzungen und der Leistungsentwicklung. Leistungssport 23
(3), 37-42.

Wagner, H., Miller, E. & Brunner, F. (2004). Systemdynamische oder programmorientierte
Lernmethoden. Leistungssport 34 (6), 54-62.

Wieneke, F. (1999). Kumi-Kata. Lehrvideo. KoIn: Kessler Video Productions.
Weineck, J. (1994). Optimales Training. Erlangen: Perimed.

Weineck, J. & Kostermeyer, G. (1998). Zur Bedeutung von elementaren Zeitprogrammen flr die
Sprintleistung und Talentdiagnose. Leistungssport 28 (2), 22-25.

Whiting, H. T., Vogt, S. & Vereijken, B. (1992). Human skills and motor control: Some aspects of
motor control-learning relation: In: J. J. Summers (Hrsg.): Approaches of the Study of Motor
Control and Learning (S. 81-111). Amsterdam.

Willimezik, K. (Hrsg.) (1983): Grundkurs Datenerhebung 1. Ahrensburg: Czwalina.

Willimezik, K. & Roth, K. (1983). Bewegungslehre. Reinbeck: Rowohlt.

Willimezik, K. (1999). Statistik im Sport. Hamburg: Czwalina.

Winter, D. A. (1990). Kinesiological electromyography. In: Winter, D. A. (Hrsg.): Biomechanics and
motor control of human movement (S. 191-212). New York. Chichester. Brisbane. Toronto.
Singapur.

Winter, R. (1984). Zum Problem der sensiblen Phasen im Kindes- und Jugendalter.
Korpererziehung 34 (8/9), 342-358.

Wittekopf, G., Bauersfeld, M., Behrend, R. & Kroppe, P. (1991). Zur Trainierbarkeit
neuromuskularer  Innervationscharakteristika der  Schnelligkeitsmotorik.  Leipziger
sportwissenschaftlicher Beitrage 32 (2), 206-215.

Weigelt, S. (1997). Die sportliche Bewegungsschnelligkeit. KoIn: Straul3.

Wolf, H. (1989). Entwicklung der Kampfregeln. In: G. Lehmann & H. Miller-Deck (Hrsg.): Judo (S.
337-341) Berlin: Sportverlag.

Wollny, R. (1993). Stabiltat und Variabilitat im motorischen Verhalten. Aachen: Meyer und Meyer.

Yiou, E. & Do, M. C. (2001). In a complex sequential movement, what component of the motor
program is improved with intensive practice, sequence timing or ensemble motor learning?
Exp Brain Res.

Young, D. E. & Schmidt, R. A. (1990). Units of Motor Behavior: Modifications with Practice and
Feedback. In: M. Jeannerod (Hrsg.): Attention and Performance XIII (S. 763-795). New
York: Erlbaum Hillsdale.

Young, D. E./Schmidt, R. A. (1991). Motor Programs as Units of Movement Control.

In: N. I. Badler, B. A. Barsky & D. Zelzer (Hrsg.): Making them move: Mechanics, control and ani-
mation of articulated figures (S. 129-155). San Mateo, CA: Morgan Kaufmann.

Zanon, S. (1997). Die alte ,Theorie des Trainings* in der Kritik. Leistungssport 27 (3), 18-19.

Zastrow, H. (1996). Jugend, Schule, Sport: Dimensionen des Begabungskonzepts. Schorndorf:
Hofmann.

280



Zatsiorkij, V. M. (1996). Krafttraining. Praxis und Wissenschaft. Aachen: Meyer und Meyer.

Zintl, F. (1989). Biologische Grundlagen zum Training von Kraft-, Schnellkraft- und
Schnelligkeitsleistungen in der Leichtathletik. Die Lehre der Leichtathletik. Berlin (West) 28
(21/22), 1-4.

Zuniga, E. N. (1970). Effects of skin electrode position on averaged electromyographie potentials.
Arch Phys Med Rehabil, 70, 264-272.

Zwick, E. B. & Konrad, P. (1994). EMG Fibel. Ein praxisorientierter Leitfaden fur Einsteiger in das
kinesiologische EMG. Berlin: Thieme.

281



15Anhang

Datenstammblatt zur Untersuchung von Tilo Gold

Name: Probanden-
nummer:

Geburtstag: Graduierung:

Leistungsklasse: Gewichtsklasse:

1. Welches sind Deine bisher grossten sportlichen Erfolge?

2. Wie lange betreibst Du bereits Judo?

3. Wie viel Trainingseinheiten hast Du pro Woche?

a2bis3mal &a4bisSmal &6bis7mal & Ofter, namlich___ mal
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