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1 Einleitung

~Je weniger du dich anstrengst,

desto schneller und starker wirst du sein.”

Bruce Lee

In jeder Sportart ist das richtige Training der Schlissel zum Erfolg. Je weiter
fortgeschritten der Athlet ist, desto anspruchsvoller wird die Konzeption seiner
Trainingsprogramme. Eine hohe Effektivitat des Trainings bedeutet schnelleren

Leistungszuwachs und hoheres Leistungspotential.

Auch im Karate haben moderne Trainingsmethoden langst Einzug gehalten.
Insbesondere im Leistungs- und Spitzensportbereich sind zunehmend Innova-
tionen gefragt, wenn klassische Trainingsmethoden keine Verbesserung mehr
bewirken oder der Trainingsaufwand in Relation zum Erfolg immer gréRer wird.
So werden etwa die Leistungsdichte bei Wettkampfen immer hoher, die Darbie-
tungen perfekter, die Konkurrenz harter. Hinzu kommt, dass im Karatesport ne-
ben dem Gi (Anzug) so gut wie keine Ausristung bendétigt wird. Eine Ausnahme
bilden hier Faustschutzer und andere Protektoren, die allerdings nicht bei allen
Ubungs- und Wettkampfformen benétigt werden. Auch sie haben aber norma-
lerweise so gut wie keinen Einfluss auf die Leistung des Karatekas. Technische
Weiterentwicklungen des Materials konnen also kaum das Leistungsvermogen
eines Athleten verbessern, was folglich die Fahigkeiten des Athleten und seines

Korpers umso starker in den Mittelpunkt rickt.

Karate fordert und fordert im Idealfall den Menschen als ganzes. Der urspring-
lich fernostliche Kampfsport spricht seit jeher die verschiedensten Fahigkeiten
an, deren Verbesserung im Einzelnen und deren Harmonisierung miteinander

fir jeden Ubenden eine lebenslange Herausforderung darstellen.
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Geradezu charakteristisch fir Karate ist daher auch die Vielfaltigkeit der korper-
lichen Anforderungen an den Trainierenden, weshalb Karate als sehr gesund-

heitsfordernder Sport gilt.

Kraft, Schnelligkeit, Ausdauer, Beweglichkeit und Koordination sind zu nahezu
gleichen Teilen elementare leistungslimitierende Faktoren eines jeden Karate-
kas. Die korperlichen Trainingsmethoden zielten und zielen also primar auf de-

ren Verbesserung.

Der Kraftfahigkeit kommt aber insofern eine besondere Bedeutung zu, da im
Karate bestimmte Muskelgruppen besonders stark belastet werden und punktu-

ell extrem hohe Kraftspitzenwerte auftreten kdnnen.

Im Trainingsalltag insbesondere auch fortgeschrittener Karatekas haben sich
gewisse ,Standardmethoden® zur Verbesserung bestimmter konditioneller Fa-
higkeiten ,durchgesetzt”. Wahrend etwa ausgiebige Dehnlbungen praktiziert
werden, um an der Beweglichkeit zu arbeiten, ist klassisches Krafttraining heute
bei den meisten Trainern und Athleten der ,Standard” zur Kraftigung besonders
belasteter Muskelgruppen, wobei klassische Trainingsmethoden oft auf die Ver-

besserung einer einzelnen (Teil-) Kraftfahigkeit ausgerichtet sind.

Doch spatestens wenn das klassische Krafttraining an Grenzen stof3t, weil der
Sportler sich mit hohem Aufwand nur noch minimal verbessert, wahrend er zu-
satzlich wegen der begrenzten Trainingszeit das Trainieren anderer Fahigkeiten
(z. B. Vernachlassigung koordinativer Fahigkeiten, was im Karate schnell zu
technischen Mangeln fihren kann) vernachlassigen muss, stellt sich die Frage
nach alternativen Trainingskonzepten, die bei unverminderter Effektivitat im
Kraftbereich auch andere Fahigkeiten schulen und durch gegenseitige Aktivie-
rungs- und Verstarkungseffekte das Erreichen eines noch deutlich hdéheren

Leistungsniveaus maoglich machen.
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Obwohl das Gleichgewicht in vielen Situationen fir eine gute Karatetechnik es-
sentiell ist, wird es nur selten speziell trainiert. Dies gilt sowohl fur den Breiten-
und Freizeitsport- als auch fur den Leistungs- und Spitzensportbereich. Um die
hohen koordinativen Anforderungen zu bewaltigen, muss ein hohes Niveau an-
derer konditioneller Faktoren - wie etwa die Kraftfahigkeit der besonders bean-
spruchten Muskelgruppen - vorausgesetzt werden. Zur Entwicklung dieser
Grundlagen wird im Falle der Kraftfahigkeit von den meisten Trainern das klas-
sische Krafttraining - trotz der angesprochenen Nachteile - bei weitem favori-
siert. Ein wissenschaftlich nachgewiesener, der Wirkung eines klassischen
Krafttrainings ebenburtiger Effekt eines Gleichgewichtstrainings auf die Kraftfa-
higkeit kdnnte daher in dieser Frage zu einem Umdenken fuhren, das viele Ka-
ratekas in Zukunft von den vielfaltigen positiven Wirkungen des Gleichgewichts-

trainings profitieren liel3e.

Deshalb sollen in dieser Studie die Auswirkungen eines Gleichgewichtstrainings
im Vergleich mit einem klassischen Maximalkrafttraining auf die Kraftfahigkeit
der hauptsachlich beanspruchten Muskelgruppen untersucht werden, wobei
auch entsprechende Veranderungen der Gleichgewichtsfahigkeit durch die un-

terschiedlichen Trainingsmethoden erfasst werden sollen.

Desweiteren wird in dieser Arbeit die spezielle Bedeutung der Gleichgewichts-
bzw. der Kraftfahigkeit im Karate beleuchtet, indem wichtige disziplinspezifische
Aspekte beider Fahigkeiten auf deren allgemeiner theoretischer Grundlage er-

lautert werden.



1.1 Grundlagen zur Gleichgewichtsfdahigkeit

1.1.1 Definition und Differenzierung

Es gibt in der Literatur verschiedene Definitionen der Gleichgewichtsfahigkeit.
Unter diesen ist die folgende von MEINEL/SCHNABEL (1998, 217) eine der ge-
brauchlichsten:

Gleichgewichtsfahigkeit:
Die Fahigkeit, den gesamten Korper im Gleichgewichtszustand zu halten oder
wahrend und nach umfangreichen Korperverlagerungen diesen Zustand

beizubehalten bzw. wiederherzustellen.

Weiterhin unterscheiden MEINEL/SCHNABEL zwischen statischem und dyna-
mischem Gleichgewicht:

Statisches Gleichgewicht: Dynamisches Gleichgewicht:

Die Fahigkeit, das Gleichgewicht in|Die Fahigkeit, das Gleichgewicht bei
relativer Ruhestellung oder bei sehr{umfangreichen und oft schnellen
langsamen Bewegungen des Korpers | (translatorischen oder rotatorischen)

zu erhalten. Lageveranderungen des Korpers zu

erhalten und wiederherzustellen.

Andere Autoren differenzieren die Gleichgewichtsfahigkeit noch weit mehr. So

unterscheidet z. B. TEIPEL (1995, 7-10) u. a. personen- und objektbezogene
Gleichgewichtsfahigkeit.
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Die in dieser Studie gewahlten Gleichgewichtstests beinhalten allerdings keine
zusatzlichen Aufgaben oder Fremdeinwirkungen, da sonst bezuglich der Repro-
duzierbarkeit der Testergebnisse erhebliche Bedenken bestiinden. Aus diesem
Grund beziehen sich die Testverfahren dieser Untersuchung fast ausschliellich
auf die statische Gleichgewichtsfahigkeit, was auch bei Betrachtung des karate-
spezifischen Anforderungsprofils an die Gleichgewichtsfahigkeit (s. u.) nahe

liegt.

MEINEL/SCHNABEL (1998) sehen die Gleichgewichtsfahigkeit als Bestandteil
im komplexen Geflige der koordinativen Fahigkeiten. Sie unterscheiden hierbei
sieben Einzelfahigkeiten, die jedoch aufgrund zahlreicher Uberschneidungen
nicht prazise voneinander zu trennen sind, sondern im Gegenteil standig in en-

ger Wirkungsbeziehung zueinander stehen.

1.1.2 Physiologie der Gleichgewichtsregulation

Physikalisch wird fur die Leistung der Gleichgewichtsregulation oft das Bild ei-
nes umgekehrten Pendels verwendet. So wird deutlich, dass — wie beim auf-
recht stehenden menschlichen Kérper gegeben — die Erhaltung des Gleichge-
wichts auf relativ kleiner Standflache bei relativ hohem Schwerpunkt ein auf-
wendiger Prozess ist. Ein stabiler Stand zeichnet sich dadurch aus, dass sich

der Korperschwerpunkt permanent Uber der Unterstutzungsflache befindet.

Zum Verstandnis der hierflir wesentlichen Prozesse im menschlichen Korper
empfiehlt sich eine Betrachtung aus neurophysiologischer Sicht. So erfolgt die
Wahrnehmung der auleren Gegebenheiten im Zusammenhang mit Bewegun-

gen Uberwiegend uber die optischen, akustischen und taktilen Sensoren.
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Die inneren Anforderungen werden vorwiegend Uber die vestibularen und pro-
priozeptiven Sensoren wahrgenommen (GOLLHOFER et al. 2000). Unter Pro-
priozeption wird hierbei die Rickmeldung korperinterner Qualitaten verstanden
(SCHMIDT/WRISBERG 2000).

Im Zusammenhang mit der Koordination ist nicht nur der efferente, sondern
auch der afferente Anteil des sensomotorischen Systems von Interesse. Um die
sensorischen Beitrage fur die Bewegung nutzbar machen zu kdénnen, missen
zentrale und periphere Innervationsanteile miteinander koordiniert werden. Da-
bei werden die Uber periphere Wahrnehmungen entstandenen Aktivitaten in die
zentral generierten Bewegungsprogramme auf spinaler und supraspinaler Ebe-
ne integriert (DIETZ 1992).

Afferenzen kénnen zunachst Uber eine Vielzahl unterschiedlicher Rezeptoren
aufgenommen werden. Eine Gruppe der Sensoren - die so genannten Proprio-
zeptoren - liefert Informationen Uber die Stellung und Bewegung des Korpers
oder von Korperteilen im Raum sowie Uber die intern generierten Muskelkrafte,
die Muskelspannung und die extern auftretenden Reaktionskrafte (BOYD et al.
1977; BARRACK/SKINNER 1990; DIETZ/DUYSENS 2000). Die Signale der
Propriozeptoren, die in Haut-, Muskel- und Gelenkstrukturen lokalisiert sind,
werden Uber verschiedene afferente Bahnen mit unterschiedlichen Reizlei-
tungsgeschwindigkeiten an zentrale Strukturen weitergeleitet (BOSCO/POPPE-
LE 2001). Die Sinnesqualitaten, die diese Sensoren vermitteln, werden zusam-
menfassend als Propriozeption bezeichnet (FERRELL et al. 1987). Der Begriff
Propriozeption beschreibt dabei lediglich die sensorische Aufnahme von Reizen
sowie die Kodierung dieser Reize in neurologische Signale und deren afferente
Weiterleitung zum ZNS (GOLLHOFER 2003). Die Verarbeitung der sensori-
schen Informationen im ZNS und die efferente Ansteuerung der Muskulatur wird
durch den Begriff der Propriozeption nicht abgedeckt (LEPHART/FU 2000).
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Nach der Weiterleitung afferenter Signale ans ZNS kdnnen spinale Interneuro-
ne einen Einfluss auf die Ansteuerung der Muskulatur nehmen (WIESENDAN-
GER/MILES 1982). Die zentralen verarbeitenden Instanzen kénnen sich auch
auf einige dieser spinalen Interneurone beschranken (BOSCO/POPPELE
2001). Zum Teil sind aber auch subkortikale und kortikale Strukturen in die Si-
gnalverarbeitung zur Koordination der Motorik involviert. Die spinalen Interneu-
rone stellen dabei die integrierende Instanz fur die absteigenden zentralen Bah-
nen aus supraspinalen Arealen und die peripheren Afferenzen dar (SCHOM-
BURG 1990). Von kortikaler Ebene gehen einige der Reizleitungsbahnen fir die
efferenten Signale zur Ansteuerung der Muskulatur vom primarmotorischen
Kortex aus. Auf Kleinhirnebene kdnnen die peripheren Ruckmeldungen hin-
sichtlich des Erfolgs bei der Ausfuhrung eines Bewegungsprogramms Uberpruift
werden (NOTH 1994). Dadurch besteht auch auf dieser Ebene die Mdglichkeit,

korrigierend in den Bewegungsverlauf einzugreifen.

Im Grol3hirn gelangen die afferenten Signale zu Bewusstsein (WIESENDAN-
GER/MILES 1982). Aus der Verarbeitung afferenter Signale der sensorischen
Rickmeldung auf zentraler Ebene resultieren daraufhin efferente Signale zur
Ansteuerung der Muskulatur. Fir die motorischen Areale der Hirnrinde existiert
Uber die Pyramidenbahn eine direkte Leitung zum Rickenmark, sodass die ef-
ferenten Signale aus den kortikalen Strukturen auch direkt und unter Umgehung
der Hirnstammzentren an die Peripherie weitergeleitet werden konnen
(SCHMIDT 1987).

Der motorische Anteil des Systems besteht zum einen aus den efferenten Ner-
venfasern, welche die aus der Informationsverarbeitung resultierenden Steuer-
signale des zentralen Nervensystems (ZNS) in die Peripherie leiten und zum
anderen aus den jeweils zugehdrigen Muskeln, die als Erfolgsorgane die Signa-

le des ZNS in Bewegungen umsetzen.

Die wesentlichen efferenten Bahnen sind die Gamma-Motoneuronen, die die
Sensibilitat der Muskelspindel einstellen, und vor allem die Alpha-Motoneuro-

nen, die die Aktivierung der Muskulatur bewirken.
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Auf spinaler Ebene kénnen die Signale der Propriozeptoren Reflexe ausldsen
und dadurch die Bewegungsprogramme zentraler Instanzen den situativen An-
forderungen anpassen, indem sie Uber Interneuronen einen Einfluss auf den
Aktivierungszustand der Alpha-Motoneuronen nehmen. Dazu ist die Integration
der peripheren Wahrnehmungen in die zentral generierten Programme notwen-
dig (DIETZ 1992). Sowohl die peripheren Afferenzen, als auch die spinalen In-

terneuronen stehen dabei unter supraspinaler Kontrolle (DIETZ 2003).

Uber das fusimotorische System besteht die Moglichkeit, die afferenten Signale
in die Sensibilitatseinstellung der Muskelspindel mit einzubeziehen. So kdnnen
die Wahrnehmungen aus der Peripherie auch einen Einfluss auf die Spannung
der Muskulatur nehmen (APPELBERG et al. 1983). Der Aktivierungszustand
der Muskulatur wird dabei in letzter Instanz immer Uber die Alpha-Motoneuro-
nen bestimmt (NOTH 1994). Uber Beta-Motoneuronen kénnen extrafusale so-
wie intrafusale Fasern gleichzeitig aktiviert werden. Dadurch kann die Muskel-
spindel dynamisch an Langenanderungen des Muskels angepasst werden, um

permanent Uber eine optimale Sensibilitat zu verfigen.

Die von den Propriozeptoren wahrgenommenen Sinnesqualitaten kénnen ent-
weder fordernd oder hemmend auf das Erregungspotenzial der motorischen
Nervenzellen wirken (GOLLHOFER et al. 2000). Der fordernde Einfluss von Af-
ferenzen kann, wie bereits erwahnt, Uber eine verstarkte Aktivierung von Alpha-
oder Gamma-Motoneuronen erfolgen. Eine Steigerung der Aktivitat kann aber
auch Uber eine Reduktion von hemmenden Mechanismen erreicht werden (Dis-
inhibition).

Dabei kénnen hemmende Einflisse Uber Interneurone ausgelbt werden. Das
Gewicht einzelner zentraler und peripherer Einfliisse kann Uber eine prasynapti-
sche Inhibition direkt an den afferenten Fasern, an den Interneuronen oder an
den Alpha-Motoneuronen reguliert werden (DIETZ 2003).
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Zusammenfassend liefert die Propriozeption einen afferenten Anteil des senso-
motorischen Systems (SOLOMONOW/KROGSGAARD 2001). Die propriozepti-
ven Informationen missen im ZNS mit anderen peripheren Informationen und
zentralen Impulsen verrechnet werden. Als Ergebnis dieser Informationsverar-
beitung werden efferente Steuersignale generiert, die eine situationsangemes-
sene und aufgabenadaquate Ansteuerung der Arbeitsmuskulatur ermdglichen,
um koordinierte Bewegungen zu gewahrleisten (DIETZ 2003). Bei jeder gleich-
gewichtsregulierenden Bewegung erfolgt daher die motorische Ansteuerung der
Muskulatur in einem Regelkreis unter Zuhilfenahme sensorischer Informationen
der Propriozeptoren. Die koordinative Leistungsfahigkeit bei der Gleichge-
wichtsregulation hangt von der Funktionalitdt dieses sensomotorischen Sys-

tems ab.
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1.1.3 Bedeutung der Gleichgewichtsfahigkeit im Karate

Im Karate schult der Trainierende im ldealfall seinen ganzen Korper. Alle
groRen Muskelgruppen werden durch die vielfaltigen Bewegungsablaufe in oft
hoher Intensitat belastet. Der Halte- und Stltzapparat ist bei standigen Be-
schleunigungen und Abbremsvorgangen immer wieder stark gefordert. Wech-
selnde Intensitaten und eine meist relativ lange Gesamttrainingsdauer trainieren
intensiv das Herz-Kreislauf-System. Die Schulung der Atmung und aller daran
beteiligten Organe steht nicht selten im Mittelpunkt einer guten Karatetechnik.
Nicht zuletzt sind auch die — neben den korperlich-physischen Aspekten als
gleichwertig angesehenen - geistig-mentalen Fahigkeiten wie Konzentrationsfa-
higkeit, Reaktionsschnelligkeit und Selbstbeherrschung essentielle Bestandteile
eines vollstandigen Karatetrainings (FUNAKOSHI 1975), ohne hier naher auf
die philosophischen Hintergriinde dieser traditionsreichen Kampfkunst einzuge-
hen. Allerdings wird interessanterweise von vielen Meistern die Notwendigkeit
eines ,inneren“ (geistig-mentalen) Gleichgewichts, das dem ,ausseren® (korper-

lich-physischen) Gleichgewicht entspricht, betont.

Ein Einstieg in ein mdglichst umfassendes Verstandnis der Bedeutung des
Gleichgewichts im Karate zeigt sich aus biomechanischer Sicht. Dabei ist zu-
nachst zu beachten, dass man den menschlichen Korper durch Verrechnung
der Masse seiner Einzelteile (grob unterteilbar in Kopf, Rumpf und Gliedmalien)
und der Bestimmung ihrer Einzelschwerpunkte auf einen einzigen ,Korper-
schwerpunkt® (KSP) reduzieren kann. Dieser liegt bei einem durchschnittlich ge-
bauten Menschen im aufrechten Stand etwa in der Mitte einer gedachten Ver-
bindung der Huftgelenke und verlagert sich je nach Stellung des Korpers bzw.
seiner Einzelteile im Raum (KASSAT 1993).
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Der KSP selbst ist allerdings naturlich kein reeller Massenpunkt, sondern ein
theoretisches Konstrukt, zumal er unter bestimmten Bedingungen auch aul3er-
halb des Korpers liegen kann. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass
im traditionellen (u. a. in der ferndstlichen Medizin verwurzelten) Verstandnis
des Karate das energetische Hauptzentrum des menschlichen Kérpers (,Hara"“),
welches bei allen Bewegungen — so auch bei Karatetechniken - stets ,die Mitte®
sein sollte, etwa auf gleicher Hohe lokalisiert wird, namlich kurz unterhalb des
Nabels (LIND 2001).

Ein (statisches) Gleichgewicht besteht nur dann, wenn der KSP sich Uber der
Standflache — im Fall des menschlichen Korpers also den Fulken — befindet.
Demzufolge besteht ein Teil der geforderten koordinativen Fahigkeiten im Kara-
te darin, in jeder Situation den KSP entsprechend zu positionieren. Die Schwie-
rigkeit, dies stets zu gewahrleisten, wird deutlich, wenn man bedenkt, dass Ka-
rate eine hochst dynamische Sportart sein kann und ein Gleichgewicht in teil-
weise akrobatischen Positionen verlangt, wobei der KSP sich in kurzer Zeit
und/oder raumlich in starkem Male verlagern kann (hier ist demzufolge ein gu-

tes dynamisches Gleichgewicht gefordert).

Diese Fahigkeiten sind etwa bei der Ausfuhrung einer Kata leistungslimitierend.
Kata (jap. ,Form®) ist eine der Hauptibungsformen des Karate und wird nach
PFLUGER (1995) definiert als ,stilisierte Form eines Kampfes gegen mehrere
imaginare Gegner®. Dabei sind verschiedenste translatorische und rotatorische,
explosiv-schnelle und langsam-bewusste, raumlich prazise und rhythmisch kor-
rekte Bewegungskombinationen von teilweise extrem hohem koordinativem
Schwierigkeitsgrad auszufihren. Eine qualitativ hochwertige Ausfiihrung gelingt
nur, wenn der KSP dabei stets so beherrscht wird, dass keine zusatzlichen Aus-
gleichsbewegungen notig sind, um das Gleichgewicht zu halten. Diese wuirden
beispielsweise bei einem Wettkampf als ,uberflussige“, nicht zur Kata gehdrige

Bewegungen die Wertung durch die Kampfrichter erheblich beeintrachtigen.
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Sobald nicht mehr nur der eigene Korper bei koordinativ anspruchsvollen Kara-
tebewegungen beherrscht werden muss, zeigt sich eine weitere Dimension der
Anforderungen an die Gleichgewichtsfahigkeit, die Karate als Kontaktsportart
kennzeichnet: Wird eine Technik gegen einen Widerstand ausgeflhrt, muss
dessen physikalische Reaktion berticksichtigt werden, um nicht durch die Kraft
der eigenen Technik das Gleichgewicht zu verlieren. So treten beispielsweise
bei einem geraden Fultritt (Mae-Geri) gegen ein wandstandiges Schlagpolster
Ruckstol3krafte auf, die durch entsprechende Gegenbewegungen oder eine an-
derweitige Kontrolle des KSP innerhalb der Technikausfiihrung ausgeglichen
werden mussen, um nicht selbst das Gleichgewicht zu verlieren. Solche Effekte
sind bei vielen Karatetechniken deutlich zu beobachten und kénnen im Prinzip

bei jeder Karatetechnik auftreten.

Weil eine gute Balancefahigkeit auch Standsicherheit bzw. Standfestigkeit be-
deutet, ist sie aullerdem auch ein entscheidender Faktor fur die Wirksamkeit ei-
ner Karatetechnik im Sinne einer moglichst verlustfreien Impulstbertragung
(NAKAYAMA 1966).

Desweiteren besteht eine erhdhte Verletzungsgefahr flir den Austbenden,
wenn durch technisch ungenaue Koordination des Gleichgewichts Scherkrafte
auftreten, die die beteiligten Strukturen des Bewegungs- und Stutzapparates
Uberlasten und schadigen kénnen. Insbesondere Stirze nach Gleichgewichts-
verlust oder (aufgrund mangelnder Gesamtkoordination) verminderte Prazision
in der Ausfuhrung von Karatetechniken konnen erhebliche Gesundheitsrisiken
fur den Ausfuhrenden und seinen Gegner darstellen. Hier minimiert also eine
gute Balancefahigkeit das Verletzungsrisiko. Der Begriff ,Gegner* will hier Ubri-
gens stets im Sinne von ,Ubungspartner verstanden werden — zumindest, so-
lange man Karate als Sport ausibt und nicht zur realitatsnahen Selbstverteidi-
gung verwendet, da bei letzterer ja auf den Gegner generell weniger Rucksicht
genommen wird, weil die eigene Unversehrtheit eben deutlich im Vordergrund
steht.
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Deshalb nimmt das koordinative Training der Grundtechniken (im Karate als
,Kihon“ (jap. ,Grundschule®) bezeichnet) ohne Widerstande und/oder Partner
bzw. Gegner — eingebettet in das Training insgesamt — von Anfang an einen ho-
hen Anteil im Trainingsalltag eines Karatekas ein. Dieser Anteil nimmt erst nach
entsprechender Beherrschung der Grundtechniken schrittweise ab, bleibt aber
dennoch auch dann als koordinative Basis héherer Ubungsformen elementar

wichtig.

Die verschiedenen Ubungsformen des Kumite sind aus diesem Blickwinkel
wahrscheinlich am anspruchsvollsten. Kumite (jap. ,Kampf‘) bezeichnet eine
Kategorie von Ubungsformen, bei denen die Techniken in mehr oder weniger
freier Form mit einem oder mehreren Partnern kontrolliert angewendet werden.
Je weniger dabei die Gegnereinwirkung vorher festgelegt und damit im voraus
berechenbar ist, desto schwieriger ist die koordinative Beherrschung der sich
daraus ergebenden Kampfsituationen. Nicht zuletzt deshalb werden prazise
und sicher beherrschte Grundtechniken als unbedingte Grundlage fir jegliches
Kumitetraining angesehen (EGAMI 1976). Dennoch sind bestimmte Gleichge-
wichtsfahigkeiten erst in solch hochdynamischen Trainingsformen gefragt und

konnen auch nur durch diese effektiv verbessert werden.

Allerdings sind solche hochentwickelten Gleichgewichtsfahigkeiten mit heutigen
Mitteln so schwierig — wenn nicht unmoglich - zu messen, dass sich diese Un-
tersuchung insbesondere bei den Testverfahren auf die Messung relativ einfa-
cher Gleichgewichtsfahigkeiten beschrankt. Trotzdem durfte diese Studie Inter-
essierten wichtige Informationen liefern, zumal einerseits solche einfachen
Gleichgewichtsfahigkeiten eben immer die Basis héherer Anforderungen dar-
stellen und andererseits umfassende und systematische disziplinspezifische

Untersuchungen zu diesem Thema bis dato nicht vorliegen.
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1.2 Grundlagen zur Kraftfahigkeit

1.2.1 Definition und Differenzierung

Aus sportmedizinischer Sicht werden nach HOLLMANN et al. (1992) funf ver-
schiedene motorische Hauptbeanspruchungsformen der Muskulatur unterschie-

den:
o Kraft
e Ausdauer

Schnelligkeit

e Beweglichkeit
e Koordination

Unbestritten ist, dass der Kraft dabei eine Ubergeordnete Bedeutung zukommt,
denn sie ist Grundlage zur Verwirklichung der anderen Beanspruchungsformen
(DE MAREES 2003).

GROSSER/STARISCHKA (1998) definieren die Kraftfahigkeit wie folgt:

"Kraft im Sport ist die Fahigkeit des neuromuskularen Systems, durch Innerva-
tions- und Stoffwechselprozesse mit Muskelkontraktionen Widerstande zu
Uuberwinden (konzentrische Arbeit), ihnen entgegen zu wirken (exzentrische Ar-

beit) oder sie zu halten (statische Arbeit)."

Die ,Freiburger Gruppe® entwickelte in den 70er und 80er Jahren eine Struktur

der Kraftfahigkeiten, die noch heute Bestand hat.
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Die motorische Grundeigenschaft Kraft ist demnach laut BOS (1987) in Anleh-
nung an das physiologisch begrindete und experimentell abgesicherte Struktur-
modell von BUHRLE/SCHMIDTBLEICHER (1981) in Maximalkraft, Schnellkraft

und Kraftausdauer zu unterteilen.

Aufgrund der meRmethodischen Reduktion der vorliegenden Untersuchung
(siehe Kapitel 2.4.3) auf die Maximalkraft wird im folgenden nur auf diese naher

eingegangen.

GULLICH/SCHMIDTBLEICHER (1999) definieren die Maximalkraft wie folgt:

L,Unter Maximalkraft wird die hochste Kraft verstanden, die das neuromuskula-

re System bei einer maximalen willkirlichen Kontraktion entfalten kann.”

Die Maximalkraft wird nach DE MAREES (2003) malfigeblich von folgenden

Faktoren beeinflusst:
e Querschnitt der eingesetzten Muskelfasern
e Anzahl der eingesetzten Muskelfasern

e Individuelle Struktur der Muskulatur (faserspezifische Zusammenset-

zung)
e Intramuskulare Koordination
e Intermuskulare Koordination
e Muskellange

e Winkel zwischen Kraftangriffspunkt und Knochenachse (z. B. abhangig

von der Gelenkstellung)

e Psychische Faktoren (z. B. Motivation).
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1.2.2 Bedeutung der Kraftfahigkeit im Karate

Da die Kraftfahigkeit — wie schon erwahnt — Grundlage jeder sportlichen Bewe-

gung ist, gilt dies selbstverstandlich auch fur Karate.

Bei genauerer Betrachtung lassen sich im Karate jedoch disziplinspezifische
Aspekte beobachten, welche zusammen ein besonderes Anforderungsprofil an
die Kraftfahigkeit ergeben, das sich von dem anderer Sportarten — auch anderer

Kampfsportarten - erheblich unterscheiden kann.

So sind in den am weitesten verbreiteten Karatestilen besonders tiefe Aus-
gangsstellungen flr die einzelnen Karatetechniken charakteristisch. Der heutzu-
tage bei weitem verbreitetste Karatestil ist der sogenannte Shotokan-Stil, wel-
cher durch besonders tiefe Stellungen gekennzeichnet ist. Als Beispiel sei hier
die Vorwartsstellung (Zenkutsu-Dachi) genannt, die sehr haufig (standardma-
Rig) eingesetzt wird und in hohem Malke z. B. die Knieextensoren des vorderen
Beins beansprucht. Wahrend der Karateka so seinen Korperschwerpunkt quasi
standig abgesenkt halt, entstehen so vor allem fur die Oberschenkelmuskulatur

hohe Belastungen.

Insbesondere die Extensoren des Kniegelenks missen dabei schon in Grund-
stellung (ohne Technikausfuhrung) in Bezug auf die statische Haltekraft, welche
als direkt abhangig von der Maximalkraft zu betrachten ist, ein mehrfaches der
beispielsweise fur den aufrechten Stand bendétigten Kraft leisten. Auch beim
Jogging und vielen anderen sportlichen Bewegungen tritt im allgemeinen nur
ein Bruchteil der beim Karate durch den charakteristisch tiefen Stand verur-
sachten Belastungen fur die Kniestrecker auf. Dies wird umso deutlicher, wenn
man bedenkt, dass sich bei nahezu jeder Technikausfihrung weitere Belastun-

gen fur die genannten Muskelgruppen aufsummieren.
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So entstehen Belastungsspitzen vor allem durch die haufigen Beschleunigun-
gen (hierbei sind auch die Knieflexoren stark gefordert) und Abbremsvorgange,
bei denen die dabei auftretenden Krafte zum Teil so enorm sind, dass eine un-
saubere oder fehlerhafte Technik auf lange Sicht chronische Schadigungen des
Stitz- und Bewegungsapparats zur Folge haben kann. Hierbei ist vor allem das
Kniegelenk gefahrdet. Aber auch akute Verletzungen sind nicht selten, wobei in

diesem Bereich eher muskulare Verletzungen vorherrschen.

Weitere spezifische Anforderungen an die Kraftfahigkeit entstehen im Karate
bei den Beintechniken, zu denen auch die charakteristischen Tritttechniken zah-
len. Da die Masse der Beine verglichen mit den Armen deutlich hoher ist, ist
ihre Beschleunigung entsprechend kraftaufwandiger. So zeigen sich Beintechni-
ken im allgemeinen als kraftvoller, aber auch als deutlich langsamer im Ver-
gleich mit Armtechniken. Neben einer hohen technischen Qualitat in der Ausfiih-
rung ist daher die Kraftfahigkeit der beteiligten Muskelgruppen leistungslimitie-

rend.

Naturlich stellt Karate aufgrund seiner Vielfalt an unterschiedlichen Techniken
auch im Bereich anderer Muskelgruppen (zu nennen sind hier vorrangig noch
Rumpf- und Arm- bzw. Unterarmmuskulatur) hohe Anforderungen an die Kraft-
fahigkeit. Auf diese soll jedoch hier nicht naher eingegangen werden, da der
Schwerpunkt dieser Untersuchung auf der Oberschenkelmuskulatur (insbeson-

dere den Knieflexoren bzw. -extensoren) liegt.

Die dynamischen Bewegungen im Karate erfordern vor allem Schnellkraft. So
gesehen kommt der Maximalkraft im Karate nur eine untergeordnete Rolle zu,
allerdings bewirkt ihre Verbesserung dennoch einen Leistungszuwachs, dessen
Wert nicht zu unterschatzen ist. Denn besonders die genannten Anforderungen
an die statische Haltekraft lassen sich so leichter bewaltigen, wodurch indirekt
andere Leistungsfaktoren (wie eben z. B. die Schnellkraft) positiv beeinflusst
werden konnen. Somit wird deutlich, dass eine Verbesserung der Schnellkraft

auch im Karate nicht unwesentlich von einer Maximalkraftsteigerung abhangt.
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So trainieren Karatekas gemeinhin vorrangig im Schnellkraftbereich, wobei ins-
besondere im Leistungs- und Spitzensportbereich die Leistungsfahigkeit des
Athleten immer schwerer zu steigern ist. So steht einem immer héheren Trai-
ningsaufwand ein immer geringerer Leistungszuwachs gegeniber. Auch kommt
es bei vielen Athleten durch allzu eintdénige und gleichférmige Trainingsformen
leicht zu Motivationsdefiziten, die sich naturlich negativ auf die Effektivitat des

Trainings auswirken.

Solche Effekte lassen sich gut durch vielfaltigere Trainingsprogramme, die eben
nicht nur die absoluten Belastungsschwerpunkte abdecken, vermindern. So
kann Uber eine breite Anforderungspalette im Trainingsprogramm auch die Ge-
samtleistung des Athleten im Kraftbereich — auch in der Kernfahigkeit Schnell-

kraft — noch entscheidend verbessert werden.
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1.3 Fragestellung und Hypothesenbildung

In dieser Studie sollen Auswirkungen eines allgemeinen Gleichgewichtstrai-
nings mit disziplinspezifischen Ubungselementen auf die Kraftfahigkeit der
Oberschenkelmuskulatur (speziell Knieflexoren und -extensoren) bei Karatekas
untersucht werden, wobei die diesbezligliche Effektivitat des Gleichgewichtstrai-
nings mit derjenigen eines klassischen Maximalkrafttrainings verglichen wird.
Wahrend das Hauptaugenmerk auf der Kraftfahigkeit liegt, sollen allerdings
auch Veranderungen der Gleichgewichtsfahigkeit durch die beiden unterschied-

lichen Trainingsformen erfasst werden.

Die sich hieraus ergebenden konkreten Fragestellungen werden im Folgenden

aufgefuhrt.

Welche Auswirkungen hat ein allgemeines Gleichgewichtstraining mit disziplin-

spezifischen Ubungselementen bei Karatekas
e auf die Maximalkraft der Flexoren bzw. Extensoren des Kniegelenks?
e auf die Gleichgewichtsfahigkeit im einbeinigen bzw. beidbeinigen Stand?

e auf die Differenz zwischen linkem und rechtem Bein in Bezug auf Maxi-

malkraft bzw. Gleichgewichtsfahigkeit?

Aus den oben genannten Fragestellungen lassen sich folgende Hypothesen ab-

leiten:

Ein allgemeines Gleichgewichtstraining mit disziplinspezifischen Ubungsele-

menten bei Karatekas
e erhoht die Maximalkraft der Flexoren bzw. Extensoren des Kniegelenks
e verbessert das Gleichgewicht im einbeinigen bzw. beidbeinigen Stand

e vermindert die Differenz zwischen linkem und rechtem Bein in Bezug auf

Maximalkraft bzw. Gleichgewichtsfahigkeit
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2 Material und Methodik

2.1 Untersuchungsdesign

Die Studienteilnehmer wurden in drei Versuchsgruppen eingeteilt:
- Kraftgruppe
- Gleichgewichtsgruppe

- Kontrollgruppe

Die Probanden der Kraft- bzw. der Gleichgewichtsgruppe waren ausnahmslos
Karatekas mit mindestens einjahriger Trainingserfahrung, wahrend die Teilneh-

mer der Kontrollgruppe keine Karateerfahrung hatten.

Deshalb wurde also die aus Nichtkaratekas bestehende Kontrollgruppe bereits
festgelegt, bevor dann in einem zweiten Schritt die restlichen Probanden (nam-
lich die Karatekas) in die Kraft- bzw. Gleichgewichtsgruppe eingeteilt wurden.
Uber die Gruppenzuteilung der Karatekas in Kraft- bzw. Gleichgewichtsgruppe

entschied anschlielfend das Los (Randomisierung).

Die Kraftgruppe absolvierte in der achtwdchigen Trainingsphase ein klassisches
Krafttraining der vorderen und hinteren Oberschenkelmuskulatur, wahrend die
Gleichgewichtsgruppe im gleichen Zeitraum ein propriozeptives Gleichgewichts-
training durchfuhrte. Die Kontrollgruppe hingegen absolvierte kein spezielles

Training.

Um den Trainingsfortschritt zu objektivieren, wurden Kraft- und Gleichgewichts-
fahigkeiten aller Probanden vor und nach der Trainingsphase mit Hilfe spezieller

Testverfahren untersucht (Pre- und Retest).
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Die Kraftfahigkeit wurde mit Hilfe eines computergestitzten isokinetischen Dia-
gnosegerates (Isokinet) untersucht. Zum Testen der Gleichgewichtsfahigkeit
hingegen wurde ein modifizierter Einbeinstandtest sowie ein Stabilometer-Test

angewandt.

In Anlehnung an BORTZ (1993) und ROTH/HOLLING (1999) werden die Inter-
ventionsmalinahmen des Kraft- und Gleichgewichtstrainings als unabhangige
Variablen bezeichnet, da deren Einfluss und Auswirkungen und Einfluss auf an-
dere Merkmale Uberprift werden. Diese Merkmale, die Gegenstand der Unter-
suchung sind — also die Kraft- und Gleichgewichtsfahigkeit — bilden die abhangi-

gen Variablen.

Im folgenden wird auf die einzelnen Variablen naher eingegangen.

2.2 Stichprobenbeschreibung

2.2.1 Gesamte Stichprobe

An der Studie nahmen insgesamt 34 Versuchspersonen teil, davon 11 Frauen
und 23 Manner (zu den anthropometrischen Daten der Probanden siehe Tabelle
1-3).

Von diesen waren 24 aktive Karatekas mit mindestens einjahriger Trainingser-
fahrung. Damit konnte bei diesen Probanden das Vorhandensein grundlegender
sportartspezifischer Fahigkeiten einschlieRlich Kraft- und Gleichgewichtsfahig-
keiten angenommen werden, welche naturlich dennoch aufgrund unterschied-

lich langer bzw. intensiver Trainingserfahrung dennoch stark variieren konnten.
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Die restlichen 10 Probanden hatten keinerlei Karateerfahrung. Sie bildeten die
Kontrollgruppe, welche zwischen Pre- und Retest kein spezielles Training ab-

solvierte.

Neben den 34 gewerteten Probanden beendeten vier Versuchspersonen ihre
Teilnahme an der Studie vorzeitig. lhre Daten flossen daher nicht in die Ergeb-
nisse ein. Die genannten Teilnehmer absolvierten zumindest die Eingangsunter-
suchung, bevor sie die Teilnahme abbrachen. Ursachlich war in drei der vier
Falle der zunachst unterschatzte Zeitaufwand, in einem Fall gaben akute ge-

sundheitliche Probleme den Ausschlag.

Proband Geschlecht  Alter [Jahre] GroRe [cm] Gewicht [kg] Karate [Jahre] Andere Sportarten
P, M 24 193 78 3,5 Jog FB

P, w 32 180 65 2,5 Rad Tra HB Inl
P, M 24 176 66 6,0 FB Fit TT Schw
P, M 26 183 70 13,0 Schw

P M 16 179 72 3,0 FB

Ps M 34 175 81 12,0 Jog Fit FB

P, M 18 178 75 7,0 Sch TT

P, M 22 173 64 12,0 Ju BB Sch

Py w 58 165 73 3,5 Rad Jog Seg Ski
P M 33 178 75 3,0 Box

P w 27 170 59 2,5 VB BB LA Ski
P M 16 180 63 4,0 Rad

MW 27,5 178 70 6,0

StAbw 11,4 6,9 6,7 4,1

Tabelle 1: Anthropometrische Daten der Kraftgruppe

M = ménnlich; W = weiblich; MW = Mittelwert; StAbw = Standardabweichung

Andere Sportarten: BB = Basketball; Box = Boxen; Fit = Fitnesstraining; FB = FuB3ball; HB = Handball; Inl = Inlineskaten; Jog = Joggen; Ju = Judo; LA =
Leichtathletik; Rad = Radfahren; Sch = Schie8sport; Schw = Schwimmen,; Seg = Segeln; Ski = Skisport; Tra = Trampolinspringen; TT = Tischtennis; VB =
Volleyball



Proband Geschlecht  Alter [Jahre]
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MW 32,9
StAbw 12,0

Gréflke [cm]

160
170
176
174
184
160
185
185
160
174
165
180

173
9,8

Gewicht [kd]

50
77
79
64
75
70
82
66
58
62
50
76

67
10,9

Karate [Jahre]

4,0
5,0
32,0
3,0
3,0
4,0
10,0
5,0
20,0
6,0
8,0
11,0

9,3
8,6

Tabelle 2: Anthropometrische Daten der Gleichgewichtsgruppe

M = ménnlich; W = weiblich; MW = Mittelwert; StAbw = Standardabweichung
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Andere Sportarten

Ta Fit Sq
Jog Sq Ta
Fit Jog Ju Ski
Fit Tu Rei LA
Fit KR Tai
KF Fit

Jog TT Rad
Rad Ski LA
Jog

MB LA

TT

Andere Sportarten: Fit = Fitnesstraining; Jog = Joggen; Ju = Judo; KF = Kung Fu;, KR = Kunstradfahren; LA = Leichtathletik; MB = Mountainbike; Rad =
Radfahren; Rei = Reiten; Ski = Skisport; Sq = Squash; Ta = Tanzen; Tai = Tai Chi; TT = Tischtennis; Tu = Turnen

Proband Geschlecht  Alter [Jahre]

24
29
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24
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23
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MW 29,0
StAbw 12,2

GrolRe [cm]

172
183
180
179
198
177
165
179
171
175

178
8,8

Gewicht [kg]

68
75
62
75
100
67
85
87
63
62

74
12,7

Karate [Jahre]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

Tabelle 3: Anthropometrische Daten der Kontrollgruppe

M = ménnlich; W = weiblich; MW = Mittelwert; StAbw = Standardabweichung

Andere Sportarten

Rei Ski Schw

BB Jog Fit

Fit Jog VB LA Tu
Rad TT Sno Bad BB
Fit Ru

Aik BB Ten Ski

Pra BB

SF

Jog Fe Sk

Rad Bad Rei Bal Sno

Andere Sportarten: Aik = Aikido, Bad = Badminton; Bal = Ballett; BB = Basketball; Fe = Fechten; Fit = Fitnesstraining; Jog = Joggen,; LA = Leichtathletik; Pré =
Préventionssport; Rad = Radfahren; Rei = Reiten; Ru = Rugby; Schw = Schwimmen,; SF = Segelfliegen; Sk = Skateboard; Ski = Skisport; Sno = Snowboard;

Ten = Tennis; TT = Tischtennis; Tu = Turnen; VB = Volleyball
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Die Karatekas entstammten zwei verschiedenen Dojos (Vereinen), welche eher
dem Breitensportbereich als dem Leistungssport zuzuordnen sind. Entspre-
chend ubten die Teilnehmer Karate Uberwiegend als Freizeit- und Ausgleichs-

sport aus.

Auch unter den Nichtkaratekas befanden sich keine Leistungs- oder gar Hoch-
leistungssportler. Unter diesen Voraussetzungen sollte es bei Pre- und Retests
zu keinen wesentlichen Verzerrungen zwischen Karatekas und Nichtkaratekas

durch etwaiges Training der Kontrollgruppenteilnehmer kommen.

Teilnehmer unter 14 Jahren wurden aufgrund der hohen Belastung bei der isoki-

netischen Maximalkraftmessung nicht zugelassen.

Durch die mindestens einjahrige Karatetrainingserfahrung konnten bei den Pro-
banden der Kraft- bzw. Gleichgewichtsgruppe grundlegende sportartspezifische
Fahigkeiten einschliellich gewisser Kraft- und Gleichgewichtsfahigkeiten vor-

ausgesetzt werden.
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2.2.2 Teilnehmer der Versuchsgruppen

Die Zuordnung der karatebetreibenden Untersuchungsteilnehmer in die Kraft-
bzw. Gleichgewichtstrainingsgruppe erfolgte zufallig. Durch die Randomisierung
wurden Verzerrungen der Stichprobe sowie personengebundene Stérvariablen
vermieden bzw. reduziert, was eine Erhohung der internen Validitat der Unter-
suchung zur Folge hatte (BORTZ (1993), BORTZ/DORING (1995), SACHS
(1999)).

Im Vorfeld wurden mit Hilfe eines Fragebogens neben allgemeinen Angaben
wie Alter, Geschlecht, Korpergréfte und Gewicht bestimmte Merkmale der Pro-
banden erhoben, die in irgendeiner Form die abhangigen Variablen beeinflus-
sen konnten. So wurde sowohl die Karateerfahrung (in Jahren) als auch jedes
regelmafige und/oder langjahrige Training anderer Sportarten erfasst (siehe Ta-
belle 1-3).

Fur die quantitative Auswertung der Daten finden diese Merkmale aber auf-
grund des geringen Stichprobenumfangs und der damit einhergehenden gerin-
gen statistischen Aussagekraft keine Berlcksichtigung (zum Problem der Stich-
probengrdRe, Reprasentativitdt und Generalisierung siehe u. a. BORTZ/DO-
RING (1995) bzw. ROTH/HOLLING (1999)). Ein Ziel der Erhebung dieser Merk-

male war es, eine Vergleichbarkeit der Versuchsgruppen zu ermdglichen.
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2.3 Interventionen

2.3.1 Krafttraining

Die Probanden der Kraftgruppe absolvierten unter Anleitung des Autors ein
muskelgruppenspezifisches Maximalkrafttraining fur Kniebeuger und Kniestre-
cker. Der Trainingsumfang betrug 16 Trainingseinheiten von jeweils 30 Minuten

Dauer innerhalb eines Zeitraums von 8 Wochen.

Hierbei wurden moderne und bewahrte Krafttrainingsgerate eingesetzt: Fir die
Kniebeuger wurde der sogenannte Beincurler in Bauchlage verwendet, fir die
Kniestrecker wahlweise ebenfalls der Beincurler (hier allerdings in sitzender Po-

sition) oder die sogenannte Beinpresse.

Um auch in der Intensitat bei allen Probanden gleichartige Trainingsreize zu
setzen, wurde die Belastung individuell angepasst. AuRerdem musste das indi-
viduell unterschiedliche Leistungsvermdgen der Teilnehmer in Bezug auf das
Ausgangsniveau der Kraftfahigkeit in den zu trainierenden Muskelgruppen be-

rucksichtigt werden, um einen optimalen Trainingsreiz zu setzen.

Hierzu wurde bei jedem Probanden vor der ersten Trainingseinheit direkt am

Trainigsgerat die individuelle Maximalkraft ermittelt.

Zum Belastungsgeflige des zur Steigerung der Maximalkraft durchgeflhrten

Hypertrophietrainings siehe folgende Tabelle.

Intensitat 70 % der individuellen Maximalkraft

Dauer / Wiederholungen 12

Pausen jeweils 2 Minuten (zwischen den Satzen)
Umfang 8 Satze (jeweils 4 fur Beuger und Strecker)
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Die fur ein solches Hypertrophietraining geforderte Belastungsintensitat von
70% liegt im Vergleich mit anderen maximalkraftsteigernden Methoden (z. B. In-
tensive Krafttrainingsmethode zur Verbesserung der intramuskularen Koordina-
tion (IK-Training) (vgl. FREY/HILDENBRANDT 1994)) eher im unteren bis mitt-
leren Bereich.

Ein dadurch wahrscheinlich etwas schwacherer Trainingseffekt wurde aus
Rucksicht auf das sonst viel groRere Verletzungsrisiko bei den doch eher wenig

trainierten Probanden in Kauf genommen.

In jeder Trainingseinheit wurden 8 Satze & 12 Wiederholungen absolviert. Da-
von entfielen 4 Satze auf Ubungen fiir die Kniebeuger und 4 Satze auf Ubungen
fur die Kniestrecker. Da flr letztere zwei gleichermassen effiziente Gerate zur
Verfigung standen (Beinpresse und Beincurler), hatten die Probanden hier

stets die Wahl, welches Gerat sie nutzen wollten.

Die Probanden wurden am Gerét sorgfaltig in die Details der korrekten Ubungs-

ausfuhrung eingewiesen.

Vor jeder Trainingseinheit wurde ein spezifisches Aufwarmtraining fur die bean-
spruchten Muskelgruppen durchgefihrt. Im Anschluss an das Training folgten

jeweils entsprechende Dehn- und Lockerungsibungen.

Beinpresse

=

Abbildung 1: Beinpresse
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Abbildung 1 zeigt das Trainingsgerat ,Beinpresse®. Bei diesem Gerat liegt der
Trainierende mit dem Rucken auf einem weitgehend waagerechten Schlitten.
Gegen den Widerstand des Uber ein Rollensystem wirkenden Gewichts werden
die Beine gestreckt, wahrend die FuRe stets auf einer annahernd senkrechten
Platte positioniert sind, so dass sich der Trainierende gleichsam ,von der Platte
abdruckt®.

Zunachst wurde bei jedem Probanden die Belastungsintensitat ermittelt, welche
70% der Maximalkraft beanspruchte. Als ,maximal“ galt hierbei diejenige Belas-
tungsintensitat, bei der der Proband gerade ein einziges Mal den korrekten
Ubungsablauf durchfiihren konnte. Das entsprechende Gewicht wurde an-
schlieRend mit 0,7 multipliziert und ergab so das Ubungsgewicht fiir alle folgen-

den Trainingseinheiten.

Es wurde darauf geachtet, dass wahrend der Ubung der Winkel im Kniegelenk
90° nicht unter- sowie 170° nicht Uberschreitet, um im erstgenannten Fall vor
allem eine zu hohe Belastung der Kniescheibe und im letztgenannten Fall das

Fehlen der muskularen Fuhrung des Gelenks zu verhindern.

Den Probanden wurden fiir die korrekte Bewegungsausfihrung folgende Anwei-

sungen gegeben:

e Die FuRe stehen immer parallel und in hiuftbreitem Abstand voneinander
auf der Platte.

e Eine Ubungswiederholung umfasst die Beugung und anschlieRende
Streckung des Kniegelenks.

e Die Kniebeugung erfolgt bis zu einem Winkel von ca. 90°.

e Die anschliellende Kniestreckung erfolgt bis zu einem Winkel von ca.
170° (keine vollstandige Streckung!), wobei das Gewicht zwischen den
einzelnen Wiederholungen nicht abgesetzt werden sollte, sondern erst

am Ende des Satzes.

e Die Ubung ist stets beidbeinig durchzufiihren.
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e Die Bewegung sollte stets ,achsengerecht® erfolgen, d. h. seitliche
Kniebewegungen sind zu vermeiden.

e Wahrend der gesamten Bewegungsausfuhrung wird die liegende
Ausgangsposition mdglichst unverandert beibehalten. Insbesondere
sollte die Lendenwirbelsaule nicht den Kontakt zur Unterlage verlieren.

e Der ,aktive® Teil der Bewegung (gegen den Widerstand des Gewichts)

solite etwa eine Sekunde, der ,passive“ (rlckflhrende) Teil der

Bewegung hingegen etwa doppelt so lang dauern.

Beincurler

- ' 5 =
e |, el g

Abbildung 3: Beincurler fiir die Kniebeuger
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Die Abbildungen 2 und 3 zeigen das Trainingsgerat ,Beincurler”. Dieses lasst
sich sowohl zum Training der Kniestrecker auch der Kniebeuger einsetzen.
Beim Beincurler werden die Beine gegen den Widerstand des Uber ein Rollen-
system wirkenden Gewichts gestreckt bzw. gebeugt, wobei hier im Gegensatz
zur Beinpresse eine Kreisbogenbewegung um die Drehachse des Kniegelenks
vollfuhrt wird.

Um mit dem Beincurler die Kniestrecker zu trainieren, wurden dem Probanden

zur korrekten Bewegungsausfuhrung folgende Anweisungen gegeben:

e Es ist auf dem Gerat eine aufrechte Sitzposition einzunehmen.

e In der Ausgangsposition sind die Kniegelenke ca. 90° gebeugt.

e Eine Ubungswiederholung umfasst die Streckung und anschlieRende
Beugung des Kniegelenks.

e Die Kniestreckung erfolgt bis zu einem Winkel von ca. 170° (keine
vollstandige Streckung!).

e Die anschliessende Kniebeugung erfolgt bis zu einem Winkel von ca.
90°, wobei das Gewicht zwischen den einzelnen Wiederholungen nicht
abgesetzt werden sollte, sondern erst am Ende des Satzes.

e Die Ubung ist stets beidbeinig durchzufiihren.

e Die Bewegung sollte stets ,achsengerecht® erfolgen, d. h. seitliche
Kniebewegungen sind zu vermeiden.

e Wahrend der gesamten Bewegungsausfihrung wird die sitzende
Ausgangsposition maoglichst unverandert beibehalten. Insbesondere
sollte die Lendenwirbelsdule aufrecht bleiben.

e Der ,aktive“ Teil der Bewegung (gegen den Widerstand des Gewichts)

sollte etwa eine Sekunde, der ,passive” (rlckfihrende) Teil der

Bewegung hingegen etwa doppelt so lang dauern.
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Fir das Training der Kniebeuger mit Hilfe desselben Gerates wurden folgende

Anweisungen gegeben:

e Als Ausgangsposition ist auf dem Gerat die Bauchlage einzunehmen.
Die Hufte ist leicht gebeugt, sodass die Oberschenkel waagerecht
aufliegen, der Oberkérper hingegen auf leicht abschuissiger Oberflache
aufliegt.

e Die Kniegelenke haben in Ausgangsstellung einen Winkel von ca. 170°,
sind also fast gestreckt.

e Eine Ubungswiederholung umfasst die Beugung und anschlieRende
Streckung des Kniegelenks.

e Die Kniebeugung erfolgt bis zu einem Winkel von ca. 90°

e Die anschliellende Kniestreckung erfolgt bis zu einem Winkel von ca.
170°, wobei das Gewicht zwischen den einzelnen Wiederholungen nicht
abgesetzt werden sollte, sondern erst am Ende des Satzes.

e Die Ubung ist stets beidbeinig durchzufiihren.

e Die Bewegung sollte stets ,achsengerecht® erfolgen, d. h. seitliche

Kniebewegungen sind zu vermeiden.

e Wahrend der gesamten Bewegungsausfihrung wird die liegende
Ausgangsposition maoglichst unverandert beibehalten. Insbesondere
sollte das Becken nicht den Kontakt zur Unterlage verlieren.

e Der ,aktive“ Teil der Bewegung (gegen den Widerstand des Gewichts)

sollte etwa eine Sekunde, der ,passive® (rlckfuhrende) Teil der

Bewegung hingegen etwa doppelt so lang dauern.
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2.3.2 Gleichgewichtstraining

Das Trainingsdesign ist bei einem Gleichgewichtstraining aus verschiedenen
Grunden, welche nachfolgend behandelt werden, deutlich aufwendiger als bei

einem Krafttraining.

So gibt es in der trainingswissenschaftlichen Literatur zum Krafttraining (und
speziell auch zum Maximalkrafttraining) gentgend studiengestutzte - und damit
bewahrte — Trainingsmethoden samt zugehdrigen Belastungsgefligen und kon-
kreten Ubungsformen en detail (vgl. z. B. FREY/HILDENBRANDT 1994). Ent-
sprechend reiche Erfahrungen mit Trainingsmethoden zur Verbesserung der
propriozeptiven Fahigkeiten im Sinne eines Gleichgewichtstrainings liegen lei-
der bei weitem nicht vor. Aufgrund der komplexeren, nicht auf den Muskel zu
beschrankenden Eigenschaften der Gleichgewichtsfahigkeit ist insbesondere
die objektive Messung der Trainingsreizintensitat derzeit extrem aufwendig,

wenn nicht unmoglich.

Um dennoch ein dem Krafttraining vergleichbar effizientes Gleichgewichtstrai-
ning anbieten zu kdnnen, sind weiterhin beim Trainingsdesign eines propriozep-
tiven Gleichgewichtstrainings Kompromisse zwischen zwei teilweise kontraren

Forderungen in der Literatur vonnéten:

Zum einen steigert eine hohe Variationsbreite (z. B. Variationen der Bewe-
gungsausfuhrung, der ausseren Bedingungen oder der Prazisionsanforderun-
gen der Ubungen) sowie die Kombination von Einzelbewegungen die Effizienz
des Gleichgewichtstrainings (BLUME 1978; HIRTZ/WELLNITZ 1985; ROTH
1993; NEUMAIER/MECHLING 1995; ROSTOCK/ZIMMERMANN 1997).

Andererseits wird dadurch die prazise Erfassung der Intervention schwieriger,
welche im Sinne einer Operationalisierung zur Hypothesenuberprifung nétig ist
(BORTZ/DORING 1995).
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Weiterhin fordern NEUMAIER/MECHLING (1995), dass sich jegliches Koordi-
nationstraining am Anforderungsprofil der Sportart orientieren solle. Somit wer-
den also disziplinspezifische Gleichgewichtsibungen im Trainingsprogramm be-

tont.

Um auch den Trainingsumfang zwischen Kraft- und Gleichgewichtstraining an-
zugleichen, bietet sich hier als Kriterium nur die Gesamtdauer der effektiven
Trainingseinheit an (also ohne Aufwarm- und abschliessende Dehnubungen),
da sich propriozeptives Gleichgewichtstraining kaum zur Strukturierung in Satze
und Wiederholungen eignet (jedenfalls nicht so streng wie es bei genauer Ori-

entierung an der Struktur des Krafttrainings erforderlich ware).

Zudem sollen — wie auch beim Krafttraining — Kniebeuger und -strecker glei-
chermal3en beansprucht werden, wiederum auch um die Wirkung der beiden In-
terventionen spéater gut vergleichen zu kénnen. Daher werden den Ubungen mit
Betonung der Kniebeugerbelastung in jeder Trainingseinheit gleiche Zeitanteile
eingeraumt wie den streckerbetonten Ubungen, obwohl erstgenannte Ubungs-
formen biomechanisch bei weitem nicht so ,nahe liegen* wie die Letztgenann-

ten und daher deutlich schwieriger zu erstellen sind.

Wie auch beim Krafttraining wurde vor jeder Trainingseinheit ein spezifisches
Aufwarmtraining fur die beanspruchten Muskelgruppen durchgefuhrt. Im An-
schluss an das Training folgten jeweils entsprechende Dehn- und Lockerungs-

ubungen.

Analog zum Krafttraining fanden auch die Gleichgewichtseinheiten stets unter

Anleitung des Autors statt.

Im folgenden werden die konkreten Ubungsformen mit ihren jeweiligen Charak-
teristika (wie z. B. verwendete Trainingsgerate, Bewegungsausfihrung, Varia-
tionen) dargestellt. Diese basieren zum gréRten Teil auf entsprechenden Ubun-
gen, die bei HEITKAMP et al. (2002) zum Einsatz kamen.
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Sie wurden allerdings — insbesondere in den disziplinspezifischen Anteilen —
durch den Autor auf der Grundlage der eigenen Trainingserfahrung erganzt, da
sich in der Literatur keine karatespezifischen, studiengestutzten Programme fur

ein entsprechendes Gleichgewichtstraining finden.

Aufgrund der zahlreichen (im Training auch realisierten) Variationsmaoglichkeiten
soll hierbei keine vollstandige Auflistung erreicht werden, sondern lediglich eine

moglichst prazise Vorstellung einzelner enthaltener Ubungen vermittelt werden.

Die am Schluss aufgefuhrten Variationen wurden dem spezifischen Trainingszu-
stand individuell angepasst, d. h. sie wurden im Sinne einer hdheren Schwierig-
keitsstufe erst dann der Ubung hinzugefiigt, wenn die einfacheren Formen vom

Ubenden weitgehend beherrscht wurden.

Einfache Balancelibung

Hierbei wird fur einen definierten Zeitraum (z. B. 30 Sekunden) auf einem Bein
balanciert. Der Ubende halt dabei das Standbein im Kniegelenk leicht gebeugt.
Ein Bodenkontakt des anderen Beines, welches in der einfachsten Variante im
Huftgelenk rechtwinklig gebeugt ist, wahrend die Oberschenkelmuskulatur ent-
spannt ist (sodass also der Unterschenkel senkrecht herunterhangt), soll wah-
rend der ganzen Ubung vermieden werden. Ausgleichsbewegungen bei drohen-

dem Gleichgewichtsverlust werden dem Ubenden erlaubt.

Dieser sogenannte Einbeinstand kann vielfaltig variiert werden (siehe unten un-

ter ,Variationen®).
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Doppelpedalo

Dieses Trainingsgerat (Abbildung 4) wurde vor allem im Rahmen des Aufwar-
mens mit einbezogen, da es eine kontinuierliche dynamische Belastung der flr
das Gleichgewichtstraining wichtigen Muskelgruppen mit propriozeptiven Anfor-

derungen vereint und nach kurzer Ubungszeit relativ leicht zu beherrschen ist.

Der Ubende bewegt sich auf dem Doppelpedalo, indem er durch eine méglichst
harmonische Gewichtsverteilung eine wechselseitige Tretbewegung ausfuhrt,

durch die er schlieflich auf dem Gerat vorwarts fahrt.

Spezielle Variationsmoglichkeiten boten sich hier unter anderem durch Erho-
hung oder auch bewusste, extreme Verlangsamung der Bewegungsgeschwin-

digkeit oder aber durch Rickwartsfahren an.
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Gymnastikmatte

Abbildung 5: Gymnastikmatten

Gymnastikmatten aus Schaumstoff (Abbildung 5) wurden bei verschiedenen
Ubungen als ,instabile Standflache“ zur Erhéhung der Schwierigkeit der jeweili-
gen Ubung benutzt. Beispielsweise ist der Einbeinstand auf der Gymnastikmat-

te schwieriger zu meistern als auf festem Untergrund.

Stability Trainer

Abbildung 6: Stability Trainer
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Die sogenannten Stability Trainer (Abbildung 6) aus Schaumstoff dienten eben-
falls als instabile Standflache bei verschiedenen Ubungen. Es standen zwei ver-
schieden dicke Typen der Kissen zur Verfugung, bei welchem das dickere eine
hdhere Instabilitdt und damit einen héheren Schwierigkeitsgrad fur die jeweilige

Ubung bedeutete.

Mit diesem Gerat wurden auch beidbeinige Ubungsformen durchgefiihrt. So
standen sich beispielsweise zwei Ubende auf Stability Trainer Kissen gegen-
Uber und versuchten sich gegenseitig aus dem Gleichgewicht zu bringen (siehe

Einbeinstand-Variationen).

Kippbrett

[ 1
Abbildung 7: Kippbretter

FUr beidbeinige Balancelibungen wurden hdlzerne Kippbretter (Abbildung 7) mit
halbrunder Unterseite verwendet. So konnten je nach Ausrichtung des Brettes
besonders gut die Seitwartsinstabilitat bzw. die Vorwarts-Ruckwarts-Instabilitat

isoliert trainiert werden.
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Therapiekreisel

Abbildung 8: Therapiekreisel

Therapiekreisel (Abbildung 8) wurden als weitere Variante der instabilen Stand-

flache eingesetzt. Sie eignen sich besonders gut fir Einbeinstand-Ubungen.

Balance-lgel

Abbildung 9: Balance-Igel

Die sogenannten Balance-lgel (Abbildung 9) sind ebenfalls instabile Flachen,
die sich besonders fiir Einbeinstand-Ubungen eignen. Der Schwierigkeitsgrad
ist bei diesen Trainingsgeraten allerdings schon ohne weitere Variationen sehr

hoch. Sie sind daher eher fur fortgeschrittene Trainingsphasen geeignet.
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Minitrampolin

Abbildung 10: Minitrampolin

Gelegentlich kam auch das Minitrampolin (Abbildung 10) als instabile Standfla-
che zum Einsatz. Wegen der betrachtlichen Verletzungsgefahr wurde allerdings

bei samtlichen Ubungsformen auf Spriinge verzichtet.

Pezziball

Abbildung 11: Balancelibung fiir die

Kniebeuger mit Pezziball
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Der Pezziball bot die beinahe einzige Mdglichkeit, gezielt die Kniebeuger pro-
priozeptiv zu trainieren. Entsprechend viel Raum nahm er im Trainingspro-
gramm ein, da ja die Beuger - analog zum Krafttraining — im gleichen Umfang

wie die Kniestrecker trainiert werden sollten.

Der Ubende platziert in Riickenlage die Fersen auf dem Pezziball, wobei die
Beine gebeugt bleiben. Dann hebt er das Becken vom Boden ab (Abbildung
11).

Zusatzliche Variationen dieser anspruchsvollen Gleichgewichtsiibung bestehen
im Balancieren auf einer Ferse sowie dem Abheben der Schultern vom Boden,

was eine weitere Verkleinerung der Aufliegeflache und damit eine Erhohung der

Schwierigkeit mit sich bringt.

Variationen

- Im Einbeinstand: Ausfuhren von Karate-Fuldtechniken: Vorwartstritt (Mae-
Geri), Seitwartstritt (Yoko-Geri), Ruckwartstritt (Ushiro-Geri), Halbkreistritt

(Mawashi-Geri) — einzeln oder kombiniert

- Ausfuhren von Karatetechniken mit den Armen bzw. Handen wahrend der
Balancelbung: Gerader Fauststol3 (Oi-Zuki), Oberer Armblock (Age-Uke),
Mittlerer Armblock (Soto-Uke und Uchi-Uke), Unterer Armblock (Gedan-Ba-
rai)

- Werfen und Fangen von Gymnastikballen wahrend der Balancelibung —

auch als gegenseitiges Zuwerfen mit Partner

- Mit Partner: gegenseitiges Storen des Gleichgewichts durch leichte Stolle

mit den Handen gegen Schultern oder Oberkérper

- Stapeln mehrerer instabiler Flachen Ubereinander (z. B. zwei Dynair-Pads

oder Gymnastikmatte und Kippbrett)

- SchlieRen der Augen
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2.4 Testverfahren

Um den Trainingserfolg objektiv zu erfassen, kamen verschiedene sportmotori-
sche Testverfahren zum Einsatz. Samtliche Probanden wurden sowohl vor als
auch nach der Trainingsphase — also im Abstand von etwa 8 Wochen — diesen
Prozeduren unterzogen (Pretest-Retest-Methode). So konnte mittels der Diffe-
renz der erbrachten Leistungen die Entwicklung der Kraft- sowie der Gleichge-

wichtsfahigkeit festgestellt werden.

Es wurde darauf geachtet, dass die Testbedingungen (wie z. B. Raumtempera-
tur, Tageszeit, Testanordnung) stets gleich waren, um Verfalschungen der Mes-

sergebnisse durch solche geanderten Umstande zu vermeiden.

Den Probanden wurde stets ausreichend Gelegenheit gegeben, sich mit den
Testanordnungen vertraut zu machen und sie vor der eigentlichen Messung
auszuprobieren — beispielsweise um die optimale Ausgangsstellung bei einem

Gleichgewichtstest zu finden.

Im folgenden werden die einzelnen Testverfahren ausfuhrlich beschrieben.

2.4.1 Einbeinstand

Der Testaufbau des Einbeinstands bestand aus einem stabil aufgestellten,
schmalen Holzbrett, auf dessen Kante der Proband so lange wie mdglich auf ei-

nem Bein balancieren sollte (Abbildung 12).

Das Brett war rechtwinklig auf einer stabilen Holzplattform montiert und bot bei
einer Héhe von 10 cm auf einer Lange von 60 cm eine 2,5 cm breite Standfla-
che. Diese Versuchsanordnung ist beispielsweise vergleichbar mit der von
FETZ/KORNEXL (1993).
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Abbildung 12: Testanordnung "Einbeinstand"

Der andere Ful} des Probanden befand sich in Ausgangsposition auf einer Kon-

taktmatte, die elektronisch mit dem Messsystem verbunden war.

Hob nun der Proband den Ful® von der Kontaktmatte ab, startete automatisch
eine Stoppuhr. Die Probanden wurden im Vorfeld angewiesen, im Falle des
Gleichgewichtsverlustes den Ful} in jedem Fall auf der Kontaktmatte abzuset-

zen, welche in diesem Moment die Stoppuhr automatisch anhielt.

Die Verwendung einer solchen Kontaktmatte erhdht erheblich die Messgenauig-

keit und entspricht beispielsweise den Testgutekriterien von LIENERT (1969).

Allen Probanden wurden zur korrekten Versuchsdurchfihrung folgende Anwei-

sungen gegeben:

e Der Test ist barful durchzufuhren

e Die FuRsohle des zu messenden Standbeins darf ohne Zeitdruck
,Sicher auf der Standflache platziert werden

e Das Kniegelenk des Standbeins sollte wahrend des gesamten

Versuches leicht gebeugt sein
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e Das abgehobene Bein darf nicht an das Standbein angelehnt werden

e Die Hande werden wahrend des gesamten Versuches hinter dem
Rucken verschrankt

e Der Blick ist nach vorn gerichtet (so dass sich die Messelektronik, der

Versuchsleiter etc. nicht im Blickfeld befanden)

e Bei Gleichgewichtsverlust muss zuerst die Kontaktmatte berihrt werden

Nur wenn alle Bedingungen erfullt waren, wurde der Versuch gewertet.

Es wurden pro Standbein vier Durchgange absolviert, von denen jeweils die
drei besten gewertet wurden. Der schlechteste war das ,Streichergebnis®, was
die bei dieser schwierigen Testanordnung haufigen negativen ,Ausreil3er mini-

mieren sollte.

Die maximale Standzeit wurde auf 60 Sekunden festgesetzt, da ab einer sol-
chen Standzeit propriozeptive Faktoren eine zunehmend geringere Rolle ge-
genuber kraftbasierten Faktoren einnehmen, die hier nicht gemessen werden

sollten.

Zwischen jedem Versuch wurde eine ausreichende Pause (30 Sekunden) ge-

wabhrleistet.

2.4.2 Stabilometer

FUr die Messung der beidbeinigen Gleichgewichtsfahigkeit wurde ein Stabilo-

meter verwendet (Abbildung 14).
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Es besteht aus einer stabilen Grundplatte und der eigentlichen Testplattform (80
x 45 cm), auf der der Proband steht. Diese lagert Uber zwei parallel angeordne-
te FUhrungsleisten auf einer metallenen Drehachse und befindet sich so 9,5 cm
Uber dem Boden. Auf der Plattform sind zudem im Abstand von 20 cm zueinan-
der zwei rutschfeste Standflachen angebracht, um die Standsicherheit fir die-

sen ebenfalls barfuss durchgefuhrten Test zu gewahrleisten.

Dieses wippeahnliche Testgerat misst seitliche Auslenkungen aus einer Mittel-
position heraus, bei der die Standflache waagerecht steht. Die Bodenkontakte
jeder Seite (was jeweils einer Seitenneigung der Standflache von 13° ent-
spricht) werden dabei elektronisch erfasst und auf zwei LCD-Displays ange-
zeigt. Da die Seitenverteilung der Kontakte bei sensomotorisch gesunden Pro-
banden wahrscheinlich keine Relevanz hat, wurde fiur die Auswertung nur die
Gesamtzahl der Kontakte durch Addition der linken und rechten Bodenkontakte

erfasst.

Aufbau und Messmethodik des Stabilometertests orientieren sich weitgehend
an TRAVIS (1944) bzw. SINGER (1970).

Abbildung 13:
Startposition

unmittelbar vor

Beginn der

Abbildung 14: Stabilometer

Messung
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Allen Probanden wurden zur korrekten Versuchsdurchfiihrung (siehe auch Ab-

bildung 13) folgende Anweisungen gegeben:

e Der Test wird barful® durchgefuhrt

e Die Kniegelenke sollten wahrend des gesamten Versuches leicht
gebeugt sein

e Es ist auf dem Stabilometer so zu stehen, dass die bewegliche
Plattform mdglichst waagerecht bleibt bzw. mdglichst wenig Kontakte
mit der Grundplatte stattfinden

e Der Proband halt sich zunachst mit einer Hand an einer Sprossenwand
fest, welche sich direkt vor dem Stabilometer befindet, bis er bei
waagerechter Standplattform eine optimale Position gefunden hat

e Sobald der Proband die Sprossenwand loslasst, beginnt die Messung

e Die Dauer der Messung betragt 30 Sekunden

e Die Hande werden wahrend der gesamten Messung hinter dem Rucken
verschrankt

e Nach jedem Bodenkontakt versucht der Proband, die bewegliche
Plattform sofort wieder in die Waagrechte zu bewegen und somit das
Gleichgewicht wieder herzustellen

e Der Blick ist nach vorn gerichtet (so dass sich die Messelektronik, der

Versuchsleiter etc. nicht im Blickfeld befanden)

Nach Ablauf der 30 Sekunden wurde die Zahl der Kontakte (links und rechts)

notiert.

Es wurden vier Durchgange absolviert, von denen die drei besten gewertet wur-
den. Der schlechteste war das ,Streichergebnis®, was die bei dieser schwieri-

gen Testanordnung haufigen negativen ,Ausreiler” minimieren sollte.

Zwischen jedem Versuch wurde eine ausreichende Pause (30 Sekunden) ge-

wahrleistet.
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2.4.3 lIsokinetik

Um festzustellen, wie sich bei einem Probanden die Kraftfahigkeit durch das
Training veranderte, musste vor und nach der Trainingsphase die Kraft der
hauptsachlich beanspruchten Muskelgruppen (Knieflexoren und -extensoren)

so exakt wie moglich gemessen werden.

Hierflr scheint die Maximalkraftmessung mithilfe eines computergestutzten iso-
kinetischen Messsystems am besten geeignet, zumal die Reproduzierbarkeit
solcher isokinetischer Messungen hinreichend belegt wurde (HORSTMANN et.
al. 1998; GLEESON/MERCER 1992; DVIR 1995).

Da die Reliabilitat und Validitat isokinetischer Messungen entscheidend von der
Messmethodik abhangt (MAYER et. al. 1994; BARTONIETZ 1996), wird auf die-

se im folgenden naher eingegangen.

Als Testgerat diente das LIDO ACTIVE System der Firma LOREDAN Biomedi-
cal Inc. Davis, California, USA. Es besteht aus einer Testliege und einer
Steuereinheit mit Elektromotor. Die Messungen wurden schwerkraftkorrigiert
uber den sensorisch aktiven Elektromotor vorgenommen, hierzu wurde vor je-

dem Test automatisch eine Schwerkraftmessung vorgenommen.

Zur Berechnung und Darstellung der Daten diente ein 486er DX Computer. Die
Messungen und Auswertungen erfolgten mit der entsprechenden Software (LI-
DOACT) der Firma LOREDAN.

Das LIDO ACTIVE System kam bereits in zahlreichen Studien zum Einsatz (u.
a. BOHANNON/SMITH 1989; MAYER et. al. 1994; HORSTMANN et. al. 1999).
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Abbildung 15: Kraftmessung des

rechten Beines am Isokineten

Es wurde besonders auf eine gute Fixierung des zu messenden Beines und der
angrenzenden Gelenke geachtet, um mdgliche Verfalschungen durch Mitwir-
kung von anderen Muskelgruppen (z. B. Huftbeuger und -strecker) als Hilfsmus-

kulatur auszuschlie®en (Abbildung 15).

Das LIDO ACTIVE System erlaubt konzentrische, exzentrische und isometri-

sche Kraftmessungen.

Dabei wird laufend das Drehmoment (PT, Peak Torque) gemessen. Aus diesen

Daten wurde in der Folge manuell das maximale Drehmoment (Ptmax) ermittelt.

Die Messung mehrerer Winkelgeschwindigkeiten und Belastungsmodi ermog-
licht ein differenzierteres Bild der Maximalkraft. Daher wurde der Maximalkraft-

test in die folgenden vier Teilmessungen unterteilt:
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Winkelgeschwindigkeit |Belastungsmodus |Bewegungsumfang
60°/s konzentrisch 10°-90°

120°/s konzentrisch 10°-90°

0°/s isometrisch 10°, 30°, 50°, 70°, 90°
60°/s exzentrisch 10°-90°

Die Tests wurden in dieser Reihenfolge zuerst am linken, danach in derselben
Reihenfolge am rechten Bein durchgefuhrt. Die hochsten Kraftspitzenwerte
(und damit die grofdten Belastungen fur die betroffenen Muskelgruppen) treten
erfahrungsgemal bei den exzentrischen Testformen auf, daher wurde diese

Testform jeweils als letzte durchgefihrt.

Der Bewegungsumfang bei den konzentrischen und exzentrischen Tests wurde
in einem ,physiologischen® Bereich gewahlt, der einerseits die Messung der
Maximalkraft flr die jeweiligen Muskelgruppen ermaoglicht, allerdings aber auch
eine potenziell gelenkschadliche Streckung oder gar Uberstreckung des Knie-

gelenks verhindert.

Die festen Winkelpositionen bei den isometrischen Tests wurden nach Ergeb-
nissen von HORSTMANN et al. (1999) ausgewahlt, nach denen die Kraftmaxi-
ma der Knieflexoren etwa bei 30° und diejenigen der Knieextensoren bei etwa

70° Beugung erzielt werden.

Bei der Bestimmung des maximalen Drehmoments muss berucksichtigt wer-
den, dass bei einzelnen Bewegungen Artefakte (z. B. durch ruckartige Bewe-
gungen) auftreten kdnnen, die das Messergebnis erheblich verfalschen kénnen.
Um diesen Effekt zu minimieren, wurden immer funf Bewegungswiederholun-
gen pro Einzelmessung durchgefuhrt. Dann wurden jeweils immer die drei
starksten Bewegungen gewertet und arithmetisch gemittelt (Pt.,, Average Tor-
que) (LAURIE/PERRIN 1994; DVIR/DAVID 1995).
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Im konkreten Testablauf wurden immer jeweils finf maximale Beuge- und
Streckbewegungen abwechselnd — also aufeinanderfolgend — ausgefuhrt. Somit
konnten in einem Durchgang die maximalen Drehmomente sowohl der Flexoren

als auch der Extensoren erfasst werden.

Auch bei diesem Test war eine prazise Vorbereitung extrem wichtig. Die Einstel-
lung der Sitzposition des Probanden, die Fixierung des zu messenden Beines
am Hebelarm des Isokineten inklusive Ausschaltung jeglicher Hilfsmuskulatur
(mittels Gurten und Oberschenkelrolle als Fixierungshilfen) sowie die Ausrich-
tung der Geratedrehachse auf die Drehachse des Kniegelenks des Probanden
wurden stets vor den Messdurchgangen kontrolliert und gegebenenfalls korri-

giert.

Jede Testform konnte jeweils vorher vom Probanden unter leichter bis submaxi-
maler Belastung ausprobiert werden, um sich mit dem Bewegungsablauf ver-

traut zu machen.

Den Probanden stand zum Aufwarmen der Muskulatur und auch zum abschlie-
Renden Cool-Down ein Laufband zur Verfugung, auf dem sie drei Minuten bei
einer konstanten Geschwindigkeit liefen, welche individuell ermittelt wurde. Als
Zielwert fur die richtige Geschwindigkeit wurde eine Herzfrequenz von etwa 120
Schlagen pro Minute festgesetzt, welche standig mittels Pulsmesser kontrolliert
wurde. Dieser MalRnahme kommt bei Maximalkraftmessungen besondere Be-
deutung zu, weil sonst die Verletzungsgefahr (Muskelzerrungen, Muskelfaser-

risse etc.) sehr hoch ist.

Auch bei diesem Test wurden jedem Probanden im Rahmen eines standardi-

sierten Ablaufs die gleichen Anweisungen gegeben.

Vor jeder neuen Teilmessung wurde eine Pause von einer Minute zur vollstandi-

gen Erholung gewahrleistet.
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2.5 Statistische Methoden

Die bei den Testverfahren gemessenen Werte wurden statistisch aufbereitet,
um den Einfluss der Interventionen auf die Fahigkeiten im Gleichgewichts- und

Kraftbereich moglichst Gbersichtlich darzustellen.

Hierbei wurden zuerst — falls nétig — Mittelwerte errechnet. Dies war z. B. bei
den jeweils drei gultigen Stabilometertestdurchgangen der Fall. Danach wurden
diese Mittelwerte jeweils aller Probanden einer Gruppe wiederum gemittelt, um

so einen Wert flr die gesamte Gruppe zu erhalten.

Als Mal} fur die Streuung der einzelnen Messwerte wurde die Standardabwei-

chung berechnet.

Zur Darstellung der Veranderung zwischen Pre- und Retest wurde schlielich
die Wertedifferenz zwischen beiden Messungen sowohl in absoluten Zahlen als
auch als Prozentwert berechnet. Zusatzlich wurden Veranderungen der Diffe-
renz zwischen linkem und rechtem Bein ermittelt, sofern durch die Messmetho-
dik hierfur einzelne Werte vorlagen. So konnte eine eventuelle ,Angleichung®

von linkem und rechtem Bein ebenfalls erfasst werden.

Mit Hilfe des Wilcoxon-Rangsummentests (siehe z. B. BUNING/TRENKLER

1994) wurde die statistische Signifikanz der Ergebnisse Uberpruft.

Der Wilcoxon-Rangsummentest - auch Mann-Whitney-U-Test oder kurz U-Test
genannt - ist einer der am haufigsten gebrauchten nichtparametrischen Tests in

der mathematischen Statistik.
Zur Berechnung wird zunachst eine Stichprobe A mit n, Werten und eine Stich-
probe B mit n, Werten benotigt. Jeder Wert der Stichprobe A wird mit jedem

Wert der Stichprobe B verglichen. Es gibt also n, - n, Vergleiche. Die Nullhypo-

these H(0) besagt, dass es keinen Unterschied zwischen den Verteilungen gibt,
d.h.A=B.
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Im nachsten Schritt wird aus beiden Zahlenreihen je eine Prifgréflie U gebildet:

ny - (ng + 1)
2

— Ry

Uy =nq-ns+

g - (g + 1)
2

Lrg =14 -9 + — Rg

n, und n, sind hierbei die Anzahlen der Zahlenwerte pro Reihe, R, und R, sind

die Rangzahlen der geordneten Reihen. Um diese zu ermitteln, werden alle
Werte beider Reihen zusammen aufsteigend in eine Tabelle geschrieben. Die
Rangzahlen der Zahlenwerte werden fir A und fir B getrennt in zwei Spalten

aufsummiert.

U, und U, werden nun mit der Testgrof3e U verglichen:

pomm (@) form D

2 2 12

U hangt von n, und n, ab, aulerdem uber den Parameter u(%) vom Signifi-

kanzniveau a. Dieses betrug in der vorliegenden Untersuchung 5%.

Fir die jeweiligen Berechnungen des p-Wertes (Irrtumswahrscheinlichkeit) un-
ter Verwendung des Wilcoxon-Rangsummentests wurde das Programm ,Statis-
tiklabor* (Version 3.5.0.1) des Centers fir Digitale Systeme der Freien Universi-

tat Berlin verwendet.

Dem gewahlten Signifikanzniveau entsprechend wurde die Nullhypothese bei
einem p-Wert (Irrtumswahrscheinlichkeit) von p<0,05 abgelehnt und somit die

jeweilige Veranderung als ,signifikant“ gewertet.

Samtliche Werte wurden auf zwei Stellen hinter dem Komma gerundet.
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3 Ergebnisse

3.1 Compliance

Fur die Studienteilnehmer der beiden Trainingsgruppen wurden innerhalb der
acht Wochen dauernden Trainingsphase mindestens drei Trainingstermine pro
Woche angeboten, von denen sie in jeder Woche je zwei Termine wahrnehmen

sollten.

Damit sollte eine gewisse zeitliche Flexibilitat des Trainings ermdglicht werden,
um die Komplettierung von 16 halbstindigen Trainingseinheiten innerhalb der

acht Wochen bei jedem Probanden zu erreichen.

Samtliche Trainingseinheiten wurden vom Autor dieser Studie personlich gelei-

tet bzw. Uberwacht.

Als Nachweis Uber die absolvierten Einheiten wurde bei jedem Termin doku-

mentiert, welche Teilnehmer jeweils anwesend waren.

Die Compliance der Teilnehmer lag bei 100% und kann als sehr gut bezeichnet

werden.

Gleichgewichtsgruppe

Alle Teilnehmer der Gleichgewichtsgruppe, deren Daten in die Ergebnisse ein-
flossen, absolvierten jeweils genau zwei Trainingseinheiten pro Woche inner-

halb der acht Wochen dauernden Trainingsphase.
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Ein Proband konnte aus Zeitgrinden das Training nicht komplett im vorgegebe-
nen Zeitraum absolvieren und beendete daher fruhzeitig seine Teilnahme. Sei-

ne Daten flossen nicht in die Ergebnisse ein.

Bei allen Trainierenden war durchgehend eine hohe Motivation spurbar, die

Ubungen zu meistern und die eigene Gleichgewichtsfahigkeit zu verbessern.

Kraftgruppe

Auch die (gewerteten) Teilnehmer der Kraftgruppe trainierten ausnahmslos

zweimal pro Woche innerhalb des achtwochigen Trainingszeitraums.

Weiterhin war auch hier die Gewissenhaftigkeit bei der Durchfiihrung der Ubun-
gen in keinem Fall zu beanstanden. Vereinzelt mussten die Probanden sogar
davon abgehalten werden, ein hdheres Wochentrainingspensum als das vorge-

sehene zu absolvieren.

In dieser Gruppe beendeten drei Probanden ihre Teilnahme vorzeitig. In zwei
Fallen waren Zeitgrunde, in einem akute gesundheitliche Probleme ausschlag-
gebend.

Im folgenden werden die Untersuchungsresultate in komprimierter Form und mit
Hilfe von Schaubildern dargestellt. Eine ausfihrliche tabellarische Dokumentati-

on aller gewonnenen Daten findet sich im Anhang.



59

3.2 Einbeinstand

Die Veranderung der Standzeit im Einbeinstandtest zeigte zwischen den Ver-

suchsgruppen deutliche Unterschiede (Abbildung 16).

So erhdhte sich die durchschnittliche Standzeit — linkes und rechtes Bein zu-
sammengerechnet — bei der Kraftgruppe um 3,4 Sekunden von 14,6 auf 18,0

Sekunden, was einer Verbesserung um 23,3% entspricht.

Bei der Gleichgewichtsgruppe allerdings verlangerte sich die Standzeit vom mit
der Kraftgruppe vergleichbaren Ausgangsniveau von 16,7 Sekunden auf 28,8
Sekunden beim Retest (wiederum linkes und rechtes Bein zusammengerech-
net). Dieser absolute Zuwachs von durchschnittlich 12,1 Sekunden entspricht
einer Verbesserung um 72,3% und ubertraf damit denjenigen der Kraftgruppe

um mehr als das dreifache.

Bei der Kontrollgruppe war hingegen keine nennenswerte Veranderung mess-
bar. Die durchschnittliche Standzeit — linkes und rechtes Bein zusammenge-
rechnet — nahm von 22,3 auf 21,8 Sekunden ab, was einer absoluten Abnahme

von 0,5 Sekunden und einer Verschlechterung um 2,3% entspricht.

In der Anderung der Differenz zwischen linkem und rechtem Bein gab es zwi-

schen den Gruppen ebenfalls Unterschiede.
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Einbeinstand

40,00

35,00

30,00 T

25,00

@ Pretest
W Retest

20,00 T

Standzeit [s]

15,00

10,00

5,00

0,00

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Abbildung 16: Verdnderung der mittleren Standzeiten im Einbeinstandtest

Sowohl bei der Kraft- als auch der Gleichgewichtsgruppe standen die Proban-
den im Pretest auf dem linken Bein durchschnittlich etwas langer als auf dem
rechten (bei der Kraftgruppe links: 18,0 s; rechts: 11,1 s; Gleichgewichtsgruppe
links: 17,3 s; rechts: 16,2 s).

Im Retest anderte sich dieses Bild nur bei der Gleichgewichtsgruppe:

Bei der Kraftgruppe blieb das linke Bein mit einer durchschnittlichen Standzeit
von 21,8 Sekunden gegenuber 14,1 Sekunden, die fur das rechte Bein gemes-

sen wurden, das ,bessere” Bein.
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Die Gleichgewichtsgruppe hingegen schaffte es, im Retest die Standzeit auf
dem ,schwacheren® rechten Bein mit 31,2 Sekunden fast zu verdoppeln. Wah-
rend die Standzeit des linken Beines sich mit 26,4 Sekunden ebenfalls klar ver-
besserte, wurde hier im Mittel also eine Harmonisierung zwischen beiden Sei-
ten erreicht, wobei es — wie beschrieben — auf der zuvor ,schwacheren® Seite
sogar zu einer UberschieBenden Korrektur kam. Eine signifikante Anderung
l&sst sich dennoch nicht nachweisen, da die im Retest gemessene Differenz im
Betrag hierfur nicht gering genug ist. Nichtsdestotrotz ist der beobachtete

Wechsel der Seitenpraferenz hier ein bemerkenswertes Ergebnis.

Bei der Kontrollgruppe war sowohl der Unterschied zwischen linkem und rech-
tem Bein im Pretest (links: 22,3 s;rechts: 22,4 s) als auch dessen Anderung im

Retest (links: 21,3 s; rechts: 22,3 s) kaum messbar.

Kraftgruppe | Gleichgewichtsgruppe | Kontrollgruppe

*

Standzeit- - -

veranderung

Seitendifferenz- - - -

veranderung

Verédnderung der mittleren Standzeiten sowie der Seitendifferenz im

Einbeinstand: - = nicht signifikant, * = signifikant
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3.3 Stabilometer

Im Stabilometertest bedeutete eine Reduktion der Anzahl der Bodenkontakte im

Retest gegenuber dem Pretest eine Verbesserung (Abbildung 17).

Hierbei zeigte die Kraftgruppe beim Pretest mit durchschnittlich 20,8 Kontakten
im Pretest sowie 20,1 Kontakten im Retest nur eine marginale Verbesserung

von durchschnittlich 0,8 Kontakten, was einer Reduktion um 3,6% entspricht.

Am deutlichsten zeigte sich die Gleichgewichtsgruppe mit einer Kontaktzahlre-
duzierung von durchschnittlich 21,6 Kontakten auf 17,9 Kontakte verbessert,

was eine durchschnittliche Reduktion um 3,8 Kontakte bzw. 17,3% bedeutet.

Nicht ganz so deutlich fiel die Verbesserung bei der Kontrollgruppe aus, sie lag
allerdings interessanterweise immer noch klar Uber dem Niveau der Kraftgrup-
pe. So konnte die Kontrollgruppe sich von 19,9 Kontakten, die im Durchschnitt
im Pretest gemessen wurden, im Retest auf 17,4 Kontakte verbessern. Das ent-
spricht einer durchschnittlichen Reduzierung um 2,6 Kontakte und damit einer

Verbesserung um 13,0%.
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Stabilometer

25,00

20,00 -

15,00 -

O Pretest
B Retest

Bodenkontakte

10,00 -

5,00

0,00 -
Kraftgruppe Gleichgew ichtsgruppe Kontrollgruppe

Abbildung 17: Verdnderung der durchschnittlichen Zahl der Bodenkontakte im

Stabilometertest

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe | Kontrollgruppe

*

Veranderung der - -
Bodenkontakte

Verédnderung der durchschnittlichen Zahl der Bodenkontakte im

Stabilometertest: - = nicht signifikant, * = signifikant
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3.4 Isokinetik

Die Maximalkraftmessung der Knieflexoren und -extensoren ergab insgesamt
kein einheitliches Bild, was den Kraftzuwachs im Re- gegenlber dem Pretest in
den einzelnen Gruppen angeht. Die Verbesserungen bewegten sich im Grup-
pendurchschnitt durchweg im einstelligen Prozentbereich, wahrend hierbei
meist kaum Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen festgestellt werden

konnten.

Flexoren

Im konzentrischen Maximalkrafttest bei 60°/s Winkelgeschwindigkeit zeigte sich
bei keiner der drei Versuchsgruppen eine Verbesserung (Abbildung 18). Im
Durchschnitt verlor allerdings die Gleichgewichtsgruppe mit 0,7% marginal we-
niger an Kraft als die Kraftgruppe, die gegenuber dem Pretest 2,1% einbulte,
wahrend die Kontrollgruppe sich mit einem Verlust von 2,0% im gleichen Rah-

men wie die Kraftgruppe bewegte.
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Konzentrische Flexion bei 60°/s

140,00

120,00 T T T T T T

100,00 -

80,00 -
o Pretest

W Retest

60,00 -

Drehmoment [Nm]]

40,00 -

20,00 -

0,00 -

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Abbildung 18: Verédnderung des maximalen Drehmoments bei der

isokinetischen Messung: Konzentrische Flexion bei 60°/s

Kraftgruppe | Gleichgewichtsgruppe | Kontrollgruppe

Veranderung des - - -
Drehmoments

Veranderung der - - -

Seitendifferenz

Verénderung des maximalen Drehmoments sowie der Seitendifferenz: - = nicht

signifikant, * = signifikant
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Die gleiche Messung bei der doppelten Winkelgeschwindigkeit (120°/s) zeigte
bei der Gleichgewichtsgruppe einen leichten Kraftzuwachs von 2,1%, wohinge-
gen die Kraftgruppe eine durchschnittliche Kraftverminderung um 1,3% zu ver-
zeichnen hatte. Allerdings war der Kraftzuwachs bei der Kontrollgruppe mit

6,0% fast dreimal so hoch wie bei der Gleichgewichtsgruppe (Abbildung 19).

Konzentrische Flexion bei 120°/s

120,00

100,00

80,00 -

o Pretest

60,00 -
| Retest

Drehmoment [Nm]]

40,00 -

20,00 -

0,00 -

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Abbildung 19: Verdnderung des maximalen Drehmoments bei der

isokinetischen Messung: Konzentrische Flexion bei 120°/s

Kraftgruppe | Gleichgewichtsgruppe | Kontrollgruppe

Veranderung des - - -

Drehmoments

Veranderung der - - -
Seitendifferenz

Verénderung des maximalen Drehmoments sowie der Seitendifferenz: - = nicht

signifikant, * = signifikant
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Die isometrische Messung der Flexoren in 30° Beugestellung (Abbildung 20)
zeigte ebenfalls einen minimalen Kraftzuwachs bei der Gleichgewichtsgruppe
(1,1%), einen minimalen Kraftverlust bei der Kraftgruppe (0,8%) und einen

vergleichsweise hohen Kraftgewinn von 7,5% bei der Kontrollgruppe.

Isometrische Flexion in 30° Beugestellung

160,00
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100,00 -
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Drehmoment [Nm]]
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20,00 -

0,00 -

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Abbildung 20: Verdnderung des maximalen Drehmoments bei der

isokinetischen Messung: Isometrische Flexion in 30° Beugestellung

Kraftgruppe | Gleichgewichtsgruppe | Kontrollgruppe

Veranderung des - - -

Drehmoments

Veranderung der - - -
Seitendifferenz

Verédnderung des maximalen Drehmoments sowie der Seitendifferenz: - = nicht

signifikant, * = signifikant
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Bei der exzentrischen Messung bei 60°/s Winkelgeschwindigkeit schliel3lich ver-
zeichneten die Kraftgruppe mit 6,5%, die Gleichgewichtsgruppe mit ca. 4,7%
sowie die Kontrollgruppe mit 6,2% jeweils Steigerungen von vergleichbarem
Ausmald (Abbildung 21).

Exzentrische Flexion bei 60°/s
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Abbildung 21: Verdnderung des maximalen Drehmoments bei der

isokinetischen Messung: Exzentrische Flexion bei 60°/s

Kraftgruppe | Gleichgewichtsgruppe | Kontrollgruppe

Veranderung des - - -

Drehmoments

Veranderung der - - -

Seitendifferenz

Verédnderung des maximalen Drehmoments sowie der Seitendifferenz: - = nicht

signifikant, * = signifikant
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Die Differenz der Maximalkraft zwischen linkem und rechtem Bein veranderte
sich ebenfalls relativ uneinheitlich, wobei allerdings die Gleichgewichtsgruppe in
zwei der vier Teilmessungen (namlich bei der konzentrischen Messung bei
120°/s Winkelgeschwindigkeit sowie bei der isometrischen Messung) als einzi-

ge die Differenz verringern konnte.

Extensoren

Die konzentrische Messung der Knieextensoren bei 60°/s Winkelgeschwindig-
keit zeigte bei der Kraftgruppe mit 3,8% gegenuber der Gleichgewichtsgruppe
(2,6%) und der Kontrollgruppe (2,3%) einen etwas groReren Kraftzuwachs (Ab-
bildung 22).

Konzentrische Extension bei 60°/s
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Drehmoment [Nm]]
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0,00 -

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Abbildung 22: Verdnderung des maximalen Drehmoments bei der
isokinetischen Messung: Konzentrische Extension bei 60°/s
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Kraftgruppe

Gleichgewichtsgruppe

Kontrollgruppe

Veranderung des

Drehmoments

Veranderung der

Seitendifferenz

Verédnderung des maximalen Drehmoments sowie der Seitendifferenz: - = nicht

signifikant, * = signifikant

Bei doppelter Winkelgeschwindigkeit (120°/s) zeigte sich hingegen die Kontroll-

gruppe mit 4,7% am deutlichsten verbessert, wahrend der Kraftzuwachs so-

wohl bei der Kraft- als auch bei der Gleichgewichtsgruppe mit jeweils lediglich
0,8% kaum messbar war (Abbildung 23).
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Abbildung  23:

isokinetischen Messung: Konzentrische Extension bei 120°/s

Verédnderung des maximalen Drehmoments bei der
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Kraftgruppe

Gleichgewichtsgruppe

Kontrollgruppe

Veranderung des

Drehmoments

Veranderung der

Seitendifferenz

Verédnderung des maximalen Drehmoments sowie der Seitendifferenz: - = nicht

signifikant, * = signifikant

In der isometrischen Messung in 70° Beugestellung hatte wiederum die Kon-

troligruppe mit 4,5% den hochsten Kraftzuwachs zu verzeichnen (Abbildung

24). Demgegenuber wurde bei der Kraftgruppe eine durchschnittliche Verbesse-

rung um 2,6% und bei der Gleichgewichtsgruppe eine Verbesserung um 1,2%

gemessen.

Isometrische Extension in 70° Beugestellung
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Abbildung 24:

Verdnderung des maximalen Drehmoments bei der

isokinetischen Messung: Isometrische Extension in 70° Beugestellung
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Bei der exzentrischen Maximalkraftmessung mit 60°/s Winkelgeschwindigkeit

verbesserte sich die Kraftgruppe mit 5,0% am deutlichsten, wahrend die

Gleichgewichtsgruppe (0,8%) und die Kontrollgruppe (1,1%) nur minimale

Zuwachse verzeichnen konnten (Abbildung 25).
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Abbildung  25:

isokinetischen Messung: Exzentrische Extension bei 60°/s

Verdnderung des maximalen Drehmoments bei der
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Die Links-Rechts-Differenz ergab wiederum uneinheitliche Ergebnisse. Bei der

Kraftgruppe vergroRerte sich jedoch im Retest bei drei von vier Teilmessungen

die Differenz, wahrend Gleichgewichts- und Kontrollgruppe bei drei von vier

Teilmessungen jeweils eine verminderte Maximalkraftdifferenz zwischen linkem

und rechtem Bein zeigten.
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4 Diskussion

4.1 Methodenkritik

Die Realisierung dieser Studie war in Bezug auf bestimmte Aspekte nur unter

gewissen Beschrankungen und Kompromissen maoglich.

So war es relativ schwierig, eine ausreichend gro3e Zahl von Probanden fur
eine solche Studie zu finden. Dies lag zum einen am doch erheblichen Zeitauf-
wand fur die Trainingseinheiten sowie Eingangs- und Abschlussuntersuchun-
gen, den die meist berufstatigen Probanden in ihrer Freizeit bewaltigen muss-
ten, ohne daflir (abgesehen vom Trainingseffekt) einen Ausgleich — etwa in fi-
nanzieller Form — zu erhalten. Zum anderen ist Karate in Deutschland als
.-Randsportart” zu betrachten, wobei es schlieldlich lokal nur einige wenige Do-
jos (Trainingsorte bzw. Vereine) gab, aus denen mogliche Teilnehmer rekrutiert
werden konnten. Einige Teilnehmer mussten zudem — meist aus zeitlichen oder
gesundheitlichen Griinden — ihre Teilnahme an der Studie abbrechen, wodurch

sich die Masse der verwertbaren Daten weiter verringerte.

Durch die aus diesen Grunden relativ geringe StichprobengrofRe ist die statisti-
sche Aussagekraft einer empirischen Untersuchung entsprechend begrenzt.
Insbesondere gilt dies, wenn die Ergebnisse - wie im vorliegenden Fall — oft nur
leichte Differenzen und Trends erkennen lassen. Dennoch kdnnten die hierbei
erhobenen Daten durch umfassende, vergleichende Untersuchungen zu Aussa-

gen von hoéherer Validitat fihren.

Weiterhin war die Gesamtstichprobe in einigen Aspekten deutlich inhomogen.
Zum einen wurde wegen der geringen Teilnehmerzahl keine Geschlechtertren-

nung vorgenommen.
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Zum anderen umfasste das Alter der Testpersonen einen weiten Bereich von 15
bis 58 Jahren. Auch die Karateerfahrung der Teilnehmer differierte innerhalb der

Trainingsgruppen stark: Sie variierte zwischen zweieinhalb und 32 Jahren.

Die genannte Inhomogenitat bedingt mit hoher Wahrscheinlichkeit deutliche Un-

terschiede zwischen den Probanden in Bezug auf deren Trainierbarkeit.

Die verwendeten Testanordnungen kdnnen stets nur einen gewissen Teil der zu
untersuchenden Fahigkeiten erfassen. Die Komplexitat der Gleichgewichtsfa-
higkeit ist hierbei eine besondere Herausforderung, und es ist anzunehmen,
dass sich durch die entsprechend beschrankten Messmethoden ein erheblicher
Teil des Trainingseffekts jeglicher Messung entzieht. Insbesondere sportartspe-
zifische (hier also karatespezifische) Verbesserungen, von denen viele Teilneh-

mer subjektiv berichteten, konnten so nicht objektiviert werden.

Nicht ganz so schwierig gestaltet sich die Kraftmessmethodik, aber auch die
Maximalkraftmessung am Isokineten deckt nur einen bestimmten Teil der Kraft-
fahigkeit ab — vor allem ist hier die Beschrankung auf die Maximalkraft zu beto-
nen. Allerdings bieten sich mangels bewahrter Methoden zur Schnellkraftmes-
sung (zumindest im Rahmen der Méglichkeiten dieser Untersuchung) hierzu ge-
genwartig kaum Alternativen, um in Bezug auf die karatespezifische Kraftfahig-

keit ein vollstandigeres Bild zu erhalten.

Ahnlich unterschiedlich zeigen sich aus diesem Blickwinkel auch die jeweils ein-
gesetzten Interventionen. So war es zum einen schwierig, dem streng standar-
disierten Krafttraining ein gleichermalen standardisiertes Gleichgewichtstrai-
ning gegenuber zu stellen, das ja gerade durch abwechslungsreiche und vielfal-
tige Ubungsinhalte eine héhere Effektivitat verspricht. Andererseits stellt der re-
lativ kurze Trainingszeitraum von acht Wochen besonders angesichts der nur
leichten Leistungsveranderungen bei gleichzeitig geringer Probandenanzahl ein
methodisches Problem dar, dem wohl nur mit entsprechenden Erweiterungen

begegnet werden konnte, um letztlich deutlichere Ergebnisse zu erhalten.
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4.2 Gleichgewichtstests

In Bezug auf die Gleichgewichtsfahigkeit zeigte sich bei der Gleichgewichts-
gruppe im Vergleich mit den anderen beiden Gruppen die bei weitem deutlichs-
te Verbesserung. Dies galt sowohl fur die einbeinigen als auch fur die beidbeini-
gen Gleichgewichtstests. Die Kraftgruppe, welche ein klassisches Maximalkraft-
training durchfuhrte, und die Kontrollgruppe konnten im Bereich der Gleichge-

wichtsfahigkeit keine nennenswerten Verbesserungen erzielen.

Auch bezuglich der Seitenpraferenz — also ob, wenn ja, welches und wie deut-
lich ein Bein das ,bessere” ist - zeigten sich nur bei der Gleichgewichtsgruppe
deutliche Veranderungen. So konnte nur mittels des propriozeptiven Balance-
trainings eine vorher eventuell bestehende Diskrepanz (in allerdings nicht signi-
fikantem Ausmal) gemildert werden - wobei sogar in vielen Fallen das prafe-
rierte Bein wechselte - womit insgesamt eine gewisse Harmonisierung der
Gleichgewichtsfahigkeit angenommen werden kann, da sich die Athleten so
nicht mehr in so starkem Male auf nur ein ,gutes® Standbein bei merklichem
Leistungsabfall der Gegenseite konzentrieren und somit flexibler in ihren Bewe-

gungsablaufen werden durften.

Dass trotz zum Teil langjahriger Karateerfahrung noch eine so starke Verbesse-
rung in einem so kurzen Trainingszeitraum erreicht werden konnte, zeigt das
enorme Verbesserungspotential, das das propriozeptive Gleichgewichtstraining

fur diesen wichtigen koordinativen Fahigkeitsbereich bietet.

Zu ahnlichen Ergebnissen kamen bei vergleichbaren Untersuchungen auch
HEITKAMP et al. (2001) bei sportlich aktiven Personen gemischten Alters,
HEITKAMP et al. (2002) mit Judokas im Leistungssportbereich und SCHRO-
DER (2001) mit einem alteren Probandenkollektiv: Bei allen drei Studien konnte
jeweils nur die Gruppe, die das Gleichgewichtstraining absolviert hatte, eine si-

gnifikante Verbesserung in diesem Bereich erreichen.
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4.3 Maximalkrafttests

An den Resultaten der Kraftmessungen am Isokineten sind einige Aspekte, wel-

che im folgenden erdrtert werden, bemerkenswert.

Die Ergebnisse zeigten ein komplexes und eher uneinheitliches Bild. Keine Ver-
suchsgruppe zeigte einen deutlichen Kraftzuwachs, und die Heterogenitat der
durchschnittlichen Kraftgewinne setzte sich bis in die einzelnen Teilmessungen
hinein fort. Nicht selten wies sogar die Kontrollgruppe, die kein spezielles Trai-
ning durchgefuhrt hatte, einen groReren — allerdings nicht signifikanten - Kraft-
zuwachs auf als die beiden anderen Gruppen, die acht Wochen intensiven Trai-

nings hinter sich hatten.

Bei vorangegangenen Untersuchungen von HEITKAMP et al. (2001), HEIT-
KAMP et al. (2002) und SCHRODER (2001) war jeweils sowohl bei der Kraft-
als auch bei der Gleichgewichtsgruppe ein signifikanter Kraftzuwachs festge-
stellt worden, welcher sich quantitativinsgesamt in vergleichbaren Dimensionen

bewegte.

Die getesteten Judokas der Gleichgewichtsgruppe bei HEITKAMP et al. (2002)
zeigten nach der Trainingsphase in Bezug auf ihre Knieextensoren sogar einen
etwas groReren Kraftgewinn als die Vergleichsgruppe, die ein klassisches Kraft-
training absolviert hatte. Auch bezlglich der Maximalkraft der Pronatoren und
Supinatoren des Sprunggelenks, welche bei dieser Studie zusatzlich erfasst
wurde, konnte das Gleichgewichtstraining einen signifikant groferen Kraftzu-

wachs bewirken.

Weiterhin zeigten sowohl HEITKAMP et al. (2001) als auch HEITKAMP et al.
(2002) einen geringen, aber messbaren Ausgleich muskularer Dysbalancen
durch das Gleichgewichtstraining — allerdings auch nur im Bereich der Gleich-

gewichtsfahigkeit.

Kraftunterschiede zwischen linkem und rechtem Bein konnten durch keine der

beiden Interventionsformen signifikant ausgeglichen werden.
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Bei allen Vorgangerstudien fehlten Ubrigens entsprechende Kontrollgruppen,
wodurch die Ergebnisse der Kontrollgruppe dieser Studie noch mehr in den Vor-

dergrund rtcken.

Das Ergebnis eines fehlenden (signifikanten) Kraftzuwachses bei allen drei Trai-
ningsgruppen Uberrascht und steht auf den ersten Blick gdngigem Lehrbuchwis-
sen klar entgegen. Insbesondere hatte sich demnach zumindest die Kraftgrup-

pe signifikant verbessern missen.

Nach sorgféltiger Uberpriifung der verwendeten Trainings- und MeRmethodik
sowie einer auf diese bezogenen, grundlichen Literaturrecherche fallen folgen-
de Aspekte auf, die — vor allem in Kombination — den fehlenden Kraftzuwachs

mit hinreichender Wahrscheinlichkeit erklaren konnen.

So empfehlen zum einen BIRD et al. (2005) zur Steigerung der Maximalkraft ein
teilweise anderes Belastungsgeflige als dasjenige, welches in der vorliegenden

Studie verwendet wurde. Konkret bestehen folgende Differenzen:

Empfehlung It. BIRD et al. (2005) Vorliegende Studie
Intensitat ,3-8RM* (entspricht Uber 80%) 70%
Wiederholungen 3-8 12
Pause 3-5 Minuten 2 Minuten
Trainingseinheiten |3-5 pro Woche 2 pro Woche

Das in der vorliegenden Untersuchung verwendete Belastungsgefiige eignet
sich BIRD et al. zufolge eher als Hypertrophietraining denn zur Maximalkraftver-

besserung.
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Da die Mel3imethodik dieser Studie keine Erfassung der Muskelmasse oder des
Muskelumfangs der Probanden beinhaltete, kann der diesbezugliche Effekt
nicht nachvollzogen werden. Allerdings war aus dieser Sicht das Trainingsde-
sign in jedem Falle nur suboptimal, was sehr wahrscheinlich einen gewissen

Teil zur Ineffektivitat des Krafttrainings bei der Kraftgruppe beigetragen hat.

Weiterhin wurde beim Training der Kraftgruppe wahrend der gesamten Trai-
ningsphase auf eine progressive Belastungssteigerung verzichtet. Bei ver-
gleichbaren Trainingsprogrammen finden sich in der Literatur Empfehlungen,
nach 1-2 Wochen oder sogar vor jeder Trainingseinheit die Belastung der ge-

steigerten Leistungsfahigkeit anzupassen (McARDLE et al. 2001).

Ohne diese Anpassung nimmt die Belastung bei steigender Leistungsfahigkeit
des trainierten Muskels und gleichbleibendem Widerstand im Verlauf der Trai-
ningsphase immer mehr ab, was die Effektivitat des Krafttrainings in der vorlie-

genden Untersuchung deutlich verringert haben durfte.

Bei den direkt vergleichbaren Studien von HEITKAMP et al. (2001) und
SCHRODER (2001) waren progressive Belastungssteigerungen jeweils zumin-
dest in Ansatzen eingesetzt worden, nicht jedoch bei der ebenfalls direkt ver-
gleichbaren Judoka-Studie (HEITKAMP et al. 2002).

Ein deutlicher Unterschied zu letztgenannter Untersuchung bestand allerdings
in der Auswahl von ausschlieB3lich aktiven Karatekas als Probanden der Gleich-
gewichts- und auch der Kraftgruppe. Dies fuhrt zu einem weiteren Erklarungs-

ansatz fur den geringen Kraftzuwachs beider Trainingsgruppen:

IMAMURA et al. (1998) berichten von signifikant hoheren Kraftspitzenwerten
von aktiven Karatekas gegenuber vergleichbar sportlichen Nichtkaratekas u. a.
bei Kniebeugen. Auch PROBST et al. (2007) fanden bei trainierten Karatekas
gegenuber der sportlich aktiven Nichtkarateka-Kontrollgruppe u. a. ein signifi-
kant héheres maximales Drehmoment der Knieflexoren und -extensoren bei

60°/s - sowohl bei konzentrischer wie auch bei exzentrischer Belastung.
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Ein solches héheres Ausgangsniveau in Bezug auf die Kraftfahigkeit der Ober-
schenkelmuskulatur bedingt in der Regel einen hdoheren Trainingsaufwand, um
Verbesserungen zu erreichen, die prozentual denen Untrainierter oder weniger
gut Trainierter im gleichen Zeitraum gleichkommen. Umgekehrt konnen Trai-
ningsprogramme, die bei Untrainierten oder wenig trainierten Personen in ei-
nem definierten Zeitraum bereits signifikante Verbesserungen bewirken, bei ent-
sprechend trainierten Personen einen insofern geringeren Wirkungsgrad zei-
gen, dass eine Verbesserung — insbesondere bei relativ geringer Probanden-
zahl — statistisch nicht mehr sicher erkennbar ist. Disziplinspezifische Untersu-
chungen, bei denen der Kraftzuwachs durch Maximalkrafttraining speziell bei
Karatekas gemessen wurde (und moglichst demjenigen vergleichbarer Nichtka-
ratekas gegenubergestellt wurde), finden sich in der Literatur bislang allerdings

nicht.

Es konnte sich also in gewissem Malde um ein sportartspezifisches Phanomen
handeln, wobei selbst Breitensport-Karatekas in Bezug auf die Kraft der Ober-
schenkelmuskulatur ,austrainierter waren als die Leistungssport-Judokas bei
HEITKAMP et al. (2001).

Es ist anzunehmen, dass in der vorliegenden Studie diese Faktoren zusam-
menwirkten und auf diese Weise der Kraftzuwachs im nicht signifikanten Be-

reich blieb.

Ein anderer Trend der genannten friheren, ahnlichen Untersuchungen konnte
hingegen auch in dieser Studie bestatigt werden: Ein Krafttraining ist einem
Gleichgewichtstraining in Bezug auf die Verbesserung der Kraftfahigkeit zumin-
dest nicht klar tberlegen. Der Kraftzuwachs — sofern vorhanden - bewegt sich
quantitativ in den gleichen Dimensionen, wahrend in einzelnen Teilfahigkeiten
durch das Gleichgewichtstraining sogar etwas bessere Ergebnisse erzielt wer-

den konnen (z. B. bei konzentrischer Flexion bei 120°/s).

Allerdings sind diese Aussagen eben mangels eines signifikanten Kraftzuwach-
ses bei allen Trainingsgruppen durch diese Untersuchung nur unzureichend zu

untermauern.



81

Wenn aber sehr spezielle Kraftfahigkeiten verbessert werden sollen, ist mogli-
cherweise ein propriozeptives Gleichgewichtstraining in manchen Fallen die ef-
fektivste Methode. Vom absoluten Standpunkt gesehen war das Balancetraining
in Bezug auf den generellen Kraftzuwachs einer bestimmten Muskelgruppe

dem klassischen Krafttraining zumindest nicht unterlegen.

Aus diesem Ergebnis stellt sich die Frage, auf welche Art und Weise ein pro-
priozeptives Gleichgewichtstraining einen Kraftzuwachs bewirken kann. Wahr-
scheinlich kommt es im Zuge eines solchen intensiven Gleichgewichtstrainings
zu neurophysiologischen Anpassungsvorgangen, die vor allem eine Optimie-
rung der inter- bzw. intramuskularen Koordination zur Folge haben (HEITKAMP
et al. 2002; SCHRODER 2001). Zudem sind aber die meisten Gleichgewichts-
Ubungen auch schon mit einem gewissen Kraftaufwand verbunden, wenn man

die koordinativen Anforderungen ausblendet.

Die koordinativen Verbesserungen erscheinen aus dieser Sicht als ein wertvol-
ler Bonus, den das Balancetraining dem auf konditioneller Ebene gleichwertigen

Krafttraining stets voraus hat.

In der koordinativ anspruchsvollen Sportart Karate kann so die Trainingseffekti-
vitat durch den Einsatz von Elementen des Gleichgewichtstrainings gesteigert
werden, da neben dem deutlichen koordinativen Leistungszuwachs auch die
Kraftigung der belasteten Muskelgruppen nicht vernachlassigt wird, ohne dass
hierflr separate Trainingsinhalte aus dem Bereich des klassischen Krafttrai-

nings benadtigt werden.



82

4.4 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse dieser Studie weisen eindeutig in die Richtung, dass ein pro-
priozeptives Gleichgewichtstraining die Gleichgewichtsfahigkeit effektiv zu for-
dern vermag, wahrend durch klassisches Krafttraining in diesem Bereich keine

Verbesserung zu erreichen ist.

Weil Karatekas in vielen Situationen auf ein gut ausgebildetes Gleichgewicht
angewiesen sind, sollten sich diese Erkenntnisse entsprechend in den Trai-
ningsschwerpunkten und -inhalten niederschlagen. So musste eine hohere
Qualitat in der Ausfluhrung der einzelnen Techniken zu erreichen sein, die bei
der Bewaltigung komplexer, kombinierter Technikabfolgen, in Bezug auf die
Performance bei Wettkampfen oder auch in Selbstverteidigungssituationen sehr

wertvoll sein kann.

Weiterhin zeigten sich beide Interventionen (Gleichgewichts- und Krafttraining)
gleichermal3en ineffektiv in Bezug auf die Kraftfahigkeit der hauptsachlich bean-

spruchten Muskelgruppen, namlich der Knieflexoren und -extensoren.

Somit ist ein deutlicher Vorteil des Krafttrainings gegenuber dem Gleichge-
wichtstraining im Ergebnis nicht zu erkennen, wahrend umgekehrt nur das
Gleichgewichtstraining die gemessenen koordinativen Fahigkeiten verbessern

konnte.

Dass spezielle Ubungen fiir das Gleichgewicht vor diesem Hintergrund — insbe-
sondere verglichen mit Kraftigungsibungen — im Trainingsalltag immer noch
stark unterreprasentiert sind, ist somit nicht langer nachzuvollziehen. Im Gegen-
teil musste dem Gleichgewichtstraining deutlich mehr Trainingszeit gewidmet
werden, da so durch dessen vielfaltige positive Wirkungen eine weitaus hdhere

Trainingseffektivitat erreicht werden konnte.
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Hinzu kommt noch, dass die vergleichsweise vielfaltigen und abwechslungsrei-
chen Ubungsformen des propriozeptiven Gleichgewichtstrainings die Motivation
der Athleten fordern kénnen. Dieser Aspekt ist insbesondere bei fortgeschritte-
neren Karatekas nicht zu unterschatzen, da die Trainingsinhalte durch immer
starkere Konzentration auf karatespezifische Kernfahigkeiten in vielen Fallen —
vor allem im Leistungs- und Spitzensportbereich - so eintonig und gleichférmig
werden, dass durch erheblichen Motivationsverlust der ohnehin nur noch gerin-

ge Leistungszuwachs noch weiter geschmalert wird.

Um diese Effekte zu vermeiden, bietet sich als Alternative also das propriozepti-
ve Gleichgewichtstraining an, das Karatekas jeder Leistungsstufe vielfaltige po-
sitive Wirkungen bietet — gebiindelt in attraktiven Ubungsformen mit vergleichs-

weise geringem Material- und Zeitaufwand.
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5 Zusammenfassung

Im Karate sind vielfaltige konditionelle und koordinative Fahigkeiten gefragt.

Insbesondere an die Kraftfahigkeit bestimmter, stark belasteter Muskelgruppen
wie den Knieflexoren und -extensoren sowie an die Gleichgewichtsfahigkeit

werden hohe Anforderungen gestellt.

Die vorliegende Studie untersuchte die Auswirkungen eines allgemeinen pro-
priozeptiven Gleichgewichtstrainings mit sportartspezifischen Elementen auf die
Kraftfahigkeit der genannten Muskelgruppen im Vergleich mit einem klassi-
schen Maximalkrafttraining. Weiterhin wurde ebenso die Wirkung der beiden
TrainingsmalRnahmen auf die Gleichgewichtsfahigkeit beobachtet und vergli-
chen. Zusatzlich wurde untersucht, inwieweit die beiden Interventionen dabei je-
weils Ungleichgewichte (Differenzen) zwischen linkem und rechtem Bein verrin-

gern konnten.

An der Studie nahmen 24 Karatekas teil, von denen jeweils zwolf der Gleichge-
wichts- bzw. der Kraftgruppe randomisiert zugeteilt wurden. Uber 8 Wochen
wurde in jeweils 30 Minuten dauernden Einheiten zweimal pro Woche das
Gleichgewichts- bzw. das Krafttraining fur die Oberschenkelmuskulatur durch-
gefuhrt.

Dabei beinhaltete das Gleichgewichtstraining ein- und beidbeinige Gleichge-
wichtsibungen auf instabilen Flachen, bei denen Trainingsgerate wie Schaum-

stoffunterlagen, Kippbretter und Pezziballe verwendet wurden.

Das Krafttraining wurde bei gleichem Umfang und gleicher Dauer auf der
Grundlage eines individuell prazise festgelegten Trainingsplans an Beinpresse-

bzw. Beincurl-Trainingsgeraten absolviert.

Aulerdem bildeten 10 Nichtkaratekas die Kontrollgruppe, welche an keiner der

beiden Trainingsinterventionen teilnahm.
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Alle Probanden wurden vor und nach der achtwochigen Trainingsphase im Hin-
blick auf ihr Gleichgewicht durch einen modifizierten Einbeinstandtest und einen
Stabilometertest, sowie in Bezug auf die Maximalkraft ihrer Knieflexoren und

-extensoren mit Hilfe isokinetischer Messmethoden getestet.

Im Ergebnis zeigte nur die Gleichgewichtsgruppe deutliche Verbesserungen der
Gleichgewichtsfahigkeit, wobei sich die Kraft- und die Kontrollgruppe nicht bzw.

nicht in gleichem Male verbessern konnten.

Die Kraftmessungen ergaben ein uneinheitliches Bild, wobei keine Gruppe sich
in Bezug auf den Kraftzuwachs abheben konnte, wahrend sich insgesamt meist

nur geringe Verbesserungen zeigten.

Insgesamt zeigen die Resultate der isokinetischen Messungen, dass weder das
propriozeptive Gleichgewichtstraining noch das klassische Krafttraining einen
deutlichen Kraftzuwachs bewirken konnte. Allerdings verbessert das Balance-
training massiv die Gleichgewichtsfahigkeit, wahrend das Krafttraining dies

nicht leistet.

Eine signifikante Minderung der Differenz zwischen linkem und rechtem Bein
konnte in keiner Gruppe festgestellt werden. Allerdings anderte sich die Seiten-

praferenz der Gleichgewichtsgruppe im Einbeinstandtest.

Wahrend diese Ergebnisse das enorme Potential des Gleichgewichtstrainings
andeuten, sollten sich in Zukunft weitere Untersuchungen dieser wenig er-
forschten Thematik zuwenden, um letztlich den Wissensstand Uber die Auswir-
kungen des Gleichgewichtstrainings auf Gesunde auf eine breitere Basis zu

stellen.
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7 Anhang

7.1 Ergebnistabellen

Nachfolgend sind samtliche Messergebnisse in Tabellenform aufgelistet.
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7.1.1 Einbeinstand

Ergebnisse der Einbeinstandtests [s]

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Proband Preli Prere Re i Rere Diff Pre Diff Re Proband Preli Prere Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Preli Prere Reli Rere Diff Pre Diff Re
P, 28,57 4,49 7,22 15,91 24,07 8,69 Py 8,35 12,62 40,27 51,36 4,26 11,08 Pa 60,00 58,65 60,00 60,00 1,35 0,00
P, 4,38 5,40 9,49 9,73 1,03 0,23 Py 33,47 15,63 14,98 19,25 17,84 4,21 P 22,88 41,80 2473 35,24 18,93 10,51
Py 60,00 21,80 60,00 18,32 38,20 41,68 Pis 37,38 10,18 47,09 2597 27,20 21,12 Py 15,42 6,59 9,67 10,73 8,83 1,05
P, 321 5,09 10,05 15,81 1,89 5,76 P 6,99 9,67 9,21 9,52 2,68 0,31 P 33,71 26,84 60,00 44,03 6,86 15,97
Py 524 9,10 10,28 7,06 386 323 Py 10,74 15,50 847 3,80 475 4,67 P 15,13 15,38 10,56 7,77 0,25 2,80
Ps 505 5,69 740 8,84 0,63 1,43 P 10,20 16,68 48,34 41,55 6,48 6,78 Py 53,17 4547 20,47 37,95 7.7 17,48
P; 13,02 4,72 13,13 6,58 8,30 6,55 Py 44,40 57,34 60,00 60,00 12,95 0,00 Py 4,90 10,23 378 4,86 533 1,08
Py 17,81 1,13 17,62 24,04 6,68 6,42 Py 7,81 10,93 8,88 21,15 313 12,27 Py 6,11 7,34 5,46 8,37 1,23 291
Py 7,53 547 7,92 747 2,05 0,45 Py 15,87 17,48 15,45 35,75 1,61 20,30 Py 522 6,29 10,27 10,31 1,06 0,04
Py 9,02 17,03 20,35 17,13 8,01 321 P 4,15 3,09 11,23 42,09 1,06 30,85 Py 6,06 51 7,88 4,03 0,95 3,86
Py 40,46 22,24 38,98 30,53 18,22 8,44 P 14,28 16,98 38,03 48,46 2,70 10,43

P 21,38 21,51 24,28 747 012 16,81 Pu 13,32 823 15,00 15,61 5,09 0,61

g 17,97 11,14 18,89 14,07 9,42 8,58 ] 17,25 16,19 26,41 31,21 748 10,22 ] 2226 22,37 21,28 22,33 525 5,57
StAbw 17,43 7,38 15,92 7,65 1,71 11,38 StAbw 13,38 13,65 18,83 17,88 7,92 9,65 StAbw 20,34 19,65 21,39 20,08 578 6,62
J li+re 14,55 16,48 D litre 16,72 28,81 O li+re 22,31 21,80

+- 1,93 +- 12,09 +- 0,51

% 13,25 % 72,31 % 229

Pre = Pretest; Re = Retest; li = links (linkes Bein); re = rechts (rechtes Bein); Diff = Links-Rechts-Differenz; @ = Mittelwert;
@ li+re = Mittelwert, linkes und rechtes Bein zusammengerechnet; StAbw = Standardabweichung; +/- = Veranderung als Ab-

solutwert; % = Veranderung in Prozent.

Samtliche Werte in Sekunden.



7.1.2 Stabilometer

Ergebnisse der Stabilometertests [Anzahl der Bodenkontakte]

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Proband Pretest Retest Proband Pretest Retest Proband Pretest Retest
P 23,00 23,33 P 25,67 22,67 Pas 15,67 9,67
P, 13,33 15,00 P 21,33 14,98 Pas 26,33 24,67
Py 27,33 20,67 Pis 21,67 16,33 Py 25,00 19,33
P, 24,67 23,00 Pl 27,00 20,67 Pas 13,33 11,67
Py 12,67 12,33 Py 19,33 15,67 Py 23,00 18,67
P 19,00 20,67 P 23,67 21,00 Py 20,00 19,33
P, 19,00 19,00 Pl 14,67 8,33 Py 29,00 24,67
Py 25,67 25,00 Pa 27,67 20,00 Py 16,67 15,00
Py 21,00 18,00 Py 17,67 19,00 Py 12,33 15,00
Py 14,67 12,67 P, 21,33 21,00 P, 18,00 14,33
P 24,00 22,00 Py 19,33 16,67

P 25,67 20,33 Pa 20,33 18,33

2] 20,83 20,08 2] 21,64 17,89 2] 19,93 17,23
StAbw 5,10 5,10 StAbw 3,84 3,87 StAbw 5,70 5,03
+/- 0,75 +/- 3,75 +/- 2,70

% -3,60 % 17,34 % 13,54

Pre = Pretest; Re = Retest; @ = Mittelwert; StAbw = Standardabweichung; +/- = Veranderung als Absolutwert; % = Verande-

rung in Prozent.

Samtliche Werte: jeweils Anzahl der Bodenkontakte.



7.1.3 lIsokinetik

Ergebnisse der isokinetischen Messungen - Konzentrische Flexion bei 60°/s [Nm]

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Proband Preli Prere Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Pre i Pre re Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Pre li Prere Reli Rere Diff Pre Diff Re
Py 135,67 136,67 125,33 145,00 1,00 19,67 Py 52,00 60,67 49,33 54,33 8,67 5,00 Pas 115,33 122,67 107,67 103,00 7,34 4,67
P, 72,33 76,67 83,33 71,67 4,34 11,66 P 101,00 112,33 128,67 116,00 11,33 12,67 Pas 91,67 115,33 119,33 98,33 23,66 21,00
Py 132,67 124,00 119,00 119,00 8,67 0,00 Py 122,67 135,00 130,67 126,00 12,33 4,67 Py 86,00 96,33 97,00 103,67 10,33 6,67
P, 141,00 127,00 140,00 132,00 14,00 8,00 P 107,33 133,33 107,33 114,67 26,00 7,34 Pay 145,00 130,00 111,67 107,00 15,00 4,67
Ps 130,67 195,67 122,67 142,00 65,00 19,33 Py 140,00 120,33 126,67 140,00 19,67 13,33 Py 198,33 173,00 195,00 183,00 25,33 12,00
Py 124,67 124,33 115,00 123,33 0,34 833 P 56,00 65,00 58,00 71,00 9,00 13,00 Py 118,00 108,33 113,33 116,00 9,67 2,67
P, 101,00 118,00 110,67 120,33 17,00 9,66 Py 199,33 173,67 165,00 192,33 25,66 27,33 Py 50,67 47,67 61,67 57,67 3,00 4,00
Py 85,67 105,33 90,33 112,00 19,66 21,67 Py 120,00 106,67 123,67 124,00 13,33 0,33 Py, 103,00 106,00 97,00 103,67 3,00 6,67
Py 65,33 76,67 64,67 72,67 11,34 8,00 P 70,33 78,67 65,67 86,00 8,34 20,33 Py 100,33 96,00 105,33 118,00 4,33 12,67
P 130,00 136,00 119,33 138,00 6,00 18,67 Pa 104,00 98,67 93,67 81,00 5,33 12,67 Py, 77,00 96,67 53,33 81,33 19,67 28,00
Py 99,67 90,00 96,67 90,33 9,67 6,34 Pz 59,00 57,33 55,00 54,67 1,67 0,33

Py 72,00 94,33 95,67 89,00 233 6,67 Pa 104,00 121,33 108,33 110,00 17,33 1,67

2 107,56 117,06 106,89 112,94 14,95 11,50 (4} 102,97 105,25 101,00 105,83 13,22 9,89 (9} 108,53 109,20 106,13 107,17 12,13 10,30
StAbw 28,19 32,71 21,13 26,06 17,24 6,76 StAbw 4,74 35,09 36,86 39,40 7,62 8,30 StAbw 40,50 31,65 38,14 31,94 8,38 8,33
@ li+re 12,31 109,92 D li+re 104,11 103,42 D li+re 108,87 106,65

+- 2,39 +/- 0,69 +- 222

% 213 % 0,67 % 2,04

Pre = Pretest; Re = Retest; li = links (linkes Bein); re = rechts (rechtes Bein); Diff = Links-Rechts-Differenz; & = Mittelwert;
J li+re = Mittelwert, linkes und rechtes Bein zusammengerechnet; StAbw = Standardabweichung; +/- = Veranderung als Ab-

solutwert; % = Veranderung in Prozent.

Samtliche Werte in Newtonmeter.



Ergebnisse der isokinetischen Messungen - Konzentrische Extension bei 60°/s [Nm]

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Proband Preli Prere Re i Rere Diff Pre Diff Re Proband Preli Pre re Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Preli Prere Reli Re re Diff Pre Diff Re
P, 246,67 233,67 213,67 232,67 13,00 19,00 P 109,67 109,00 113,33 126,67 0,67 13,34 Pa 148,33 150,67 170,67 167,33 2,34 3,34
P, 127,33 142,33 143,67 145,67 15,00 2,00 P 156,00 156,67 224,33 203,33 0,67 21,00 Py 202,67 205,67 209,00 172,67 3,00 36,33
Py 174,33 183,00 172,67 181,00 8,67 8,33 Py 195,33 201,00 213,00 191,33 5,67 21,67 Py 159,00 163,67 179,67 180,00 4,67 0,33
P, 188,33 169,67 189,00 203,00 18,66 14,00 P 185,67 182,33 190,67 194,00 3,34 3,33 Pa 248,00 209,33 207,00 187,00 38,67 20,00
Py 237,00 259,67 238,67 298,67 22,67 60,00 Py 224,67 210,67 214,00 217,67 14,00 3,67 Pay 353,33 350,00 342,00 349,33 3,33 7,33
P 226,00 209,67 203,00 211,67 16,33 8,67 Py 127,67 123,33 128,00 148,33 4,34 20,33 Py 187,67 183,00 190,67 159,33 4,67 31,34
2 224,00 255,33 215,67 220,00 31,33 4,33 Py 298,00 278,33 273,00 276,33 19,67 3,33 Py 112,00 66,33 128,00 114,33 45,67 13,67
Py 111,67 159,33 197,67 205,00 47,66 733 Py 188,00 179,33 217,33 185,33 8,67 32,00 Py 191,00 184,00 196,33 204,00 7,00 7,67
Py 120,67 136,67 123,33 128,67 16,00 534 Py 145,33 149,67 122,00 141,00 4,34 19,00 Py 175,67 159,33 209,00 201,33 16,34 7,67
Py 205,67 121,67 232,00 224,33 84,00 767 P 186,33 180,33 184,00 181,67 6,00 2,33 Py 151,33 157,33 137,00 141,67 6,00 4,67
Py 163,67 160,33 156,00 137,33 3,34 18,67 Pa 115,67 126,00 111,33 116,33 10,33 5,00

Py 141,33 180,67 173,67 193,67 39,34 20,00 P 194,00 230,33 178,67 210,33 36,33 31,66

2 180,56 184,33 188,25 198,47 26,33 14,61 %) 177,20 177,25 180,81 182,69 9,50 14,72 4} 192,90 182,93 196,93 187,70 13,17 13,24
StAbw 47,89 4591 35,49 47,01 22,16 15,53 StAbw 52,22 48,74 51,88 44,57 10,09 11,10 StAbw 67,17 70,98 58,51 62,88 15,87 12,21
@ li+re 182,45 193,36 D li+re 177,22 181,75 D li+re 187,92 192,32

+- 10,92 +/- 4,53 +- 4,40

% 5,98 % 2,55 % 2,34

Pre = Pretest; Re = Retest; li = links (linkes Bein); re = rechts (rechtes Bein); Diff = Links-Rechts-Differenz; & = Mittelwert;
d li+re = Mittelwert, linkes und rechtes Bein zusammengerechnet; StAbw = Standardabweichung; +/- = Veranderung als Ab-

solutwert; % = Veranderung in Prozent.

Samtliche Werte in Newtonmeter.



Ergebnisse der isokinetischen Messungen - Konzentrische Flexion bei 120°/s [Nm]

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Proband Preli Pre re Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Pre i Pre re Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Pre li Prere Reli Rere Diff Pre Diff Re
P, 108,00 127,33 93,00 111,67 19,33 18,67 Py 52,67 53,00 43,00 49,00 0,33 6,00 Py 92,67 101,33 101,67 96,67 8,66 5,00
P, 68,00 63,67 72,33 63,33 4,33 9,00 Py 93,33 102,67 99,67 107,67 9,34 8,00 Py 86,33 98,67 101,33 92,33 12,34 9,00
P 101,00 106,00 105,00 105,67 5,00 0,67 Py 109,00 107,00 97,00 102,67 2,00 5,67 Py 70,67 80,00 70,00 86,33 9,33 16,33
P, 109,00 111,33 108,67 116,33 2,33 7,66 P 86,67 103,67 98,00 104,00 17,00 6,00 Py 88,33 82,33 89,33 84,33 6,00 5,00
Py 121,67 130,33 115,00 112,33 8,66 2,67 Py, 114,33 95,33 113,33 104,67 19,00 8,66 Py 152,00 136,67 156,67 182,00 15,33 25,33
P 104,00 95,00 95,00 91,00 9,00 4,00 P 37,67 53,33 53,33 56,67 15,66 3,34 Py 101,33 97,67 93,67 84,33 3,66 9,34
P, 82,67 100,67 93,67 108,33 18,00 14,66 Py 131,00 139,67 134,67 153,67 8,67 19,00 Py 52,67 41,33 57,67 58,00 11,34 0,33
Py 75,33 75,00 78,67 80,33 0,33 1,66 Py 85,67 83,33 104,00 97,33 2,34 6,67 Py 81,33 83,00 71,33 87,67 1,67 16,34
P, 58,00 62,00 60,00 60,67 4,00 0,67 Py 57,33 66,33 58,67 69,33 9,00 10,66 Py 81,67 89,67 111,67 100,67 8,00 11,00
Py 97,67 97,67 82,00 110,33 0,00 28,33 Py 85,33 94,00 82,67 75,00 8,67 7,67 Py 72,33 81,33 64,67 87,33 9,00 22,66
Py 84,00 91,00 77,00 71,00 7,00 6,00 Pa 49,33 45,33 41,67 51,00 4,00 9,33

P, 75,00 74,67 80,00 100,00 0,33 20,00 Py 93,67 106,33 97,67 94,00 12,66 3,67

(] 90,36 94,56 88,36 94,25 6,53 9,50 (4] 83,00 87,50 85,31 88,75 9,06 7,89 (] 87,93 89,20 91,80 95,97 8,53 12,03
StAbw 19,31 22,60 16,20 20,38 6,45 8,97 StAbw 28,56 28,05 29,64 30,08 6,15 41 StAbw 26,20 23,77 29,05 32,29 4,04 8,03
J li+re 92,46 91,31 D li+re 85,25 87,03 @ li+re 88,57 93,88

+/- -1,15 +- 1,78 +- 532

% -1,.25 % 2,09 % 6,00

Pre = Pretest; Re = Retest; li = links (linkes Bein); re = rechts (rechtes Bein); Diff = Links-Rechts-Differenz; & = Mittelwert;
d li+re = Mittelwert, linkes und rechtes Bein zusammengerechnet; StAbw = Standardabweichung; +/- = Veranderung als Ab-

solutwert; % = Veranderung in Prozent.

Samtliche Werte in Newtonmeter.



Ergebnisse der isokinetischen Messungen - Konzentrische Extension bei 120°/s [Nm]

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Proband Preli Prere Re i Rere Diff Pre Diff Re Proband Preli Pre re Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Preli Prere Reli Re re Diff Pre Diff Re
P, 181,00 201,00 164,00 183,00 20,00 19,00 P 91,33 80,33 83,67 80,67 11,00 3,00 Pa 141,33 123,33 143,67 125,67 18,00 18,00
P, 128,33 114,00 111,00 101,67 14,33 9,33 P 157,33 161,67 174,67 174,67 4,34 0,00 Py 154,33 179,00 179,67 177,00 24,67 2,67
Py 129,33 147,67 129,33 133,00 18,34 3,67 Py 154,00 144,33 156,00 142,33 9,67 13,67 Py 130,00 145,67 127,33 153,67 15,67 26,34
P, 135,67 143,00 153,67 167,67 7,33 14,00 P 147,00 166,67 157,67 159,33 19,67 1,66 Pa 190,67 166,00 153,00 155,67 24,67 2,67
Py 208,67 179,67 201,67 232,00 29,00 30,33 Py 163,33 153,67 156,67 168,00 9,66 11,33 Pay 280,67 294,67 273,00 288,67 14,00 15,67
P 173,67 158,00 151,67 156,33 15,67 4,66 Py 93,67 91,67 117,67 118,33 2,00 0,66 Py 147,33 148,33 160,67 152,33 1,00 8,34
2 176,67 196,33 175,00 181,00 19,66 6,00 Py 225,67 218,00 218,00 235,00 7,67 17,00 Py 102,00 75,67 99,00 109,00 26,33 10,00
Py 97,00 119,00 139,67 149,67 22,00 10,00 Py 124,33 143,00 156,67 150,67 18,67 6,00 Py 126,00 142,33 136,67 164,33 16,33 27,66
Py 91,33 87,33 95,33 90,33 4,00 5,00 Py 117,00 122,00 107,66 106,67 5,00 0,99 Py 115,67 127,00 167,00 165,33 11,33 1,67
Py 141,67 147,67 148,67 168,67 6,00 20,00 P 141,33 160,00 136,67 141,33 18,67 4,66 Py 115,33 124,00 108,33 130,67 8,67 22,34
Py 124,33 152,67 119,00 99,33 28,34 19,67 Pa 87,00 101,00 83,00 87,33 14,00 4,33

Py 156,00 151,33 145,67 173,00 4,67 27,33 P 161,67 190,33 148,67 162,33 28,66 13,66

2 145,31 149,81 144,56 152,97 15,78 14,08 %) 138,64 144,39 141,42 143,89 12,42 6,41 4} 150,33 152,60 154,83 162,23 16,07 13,54
StAbw 35,07 32,95 28,88 41,18 8,75 9,12 StAbw 39,29 40,37 38,66 42,32 7,78 5,93 StAbw 52,16 57,23 48,60 48,99 7,93 9,90
@ li+re 147,56 148,76 D li+re 141,51 142,65 D li+re 151,47 158,53

+- 1,21 +/- 1,14 +- 7,07

% 0,82 % 0,81 % 4,67

Pre = Pretest; Re = Retest; li = links (linkes Bein); re = rechts (rechtes Bein); Diff = Links-Rechts-Differenz; & = Mittelwert;
d li+re = Mittelwert, linkes und rechtes Bein zusammengerechnet; StAbw = Standardabweichung; +/- = Veranderung als Ab-

solutwert; % = Veranderung in Prozent.

Samtliche Werte in Newtonmeter.



Ergebnisse der isokinetischen Messungen - Isometrische Flexion in 30° Beugestellung [Nm]

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Proband Preli Prere Re i Rere Diff Pre Diff Re Proband Preli Pre re Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Preli Prere Reli Re re Diff Pre Diff Re
P, 189,00 150,67 129,67 150,00 38,33 20,33 P 61,67 61,67 53,33 57,00 0,00 3,67 Pa 157,33 114,33 141,67 103,67 43,00 38,00
P, 72,00 66,00 85,00 103,33 6,00 18,33 P 123,67 139,00 131,00 133,33 15,33 2,33 Py 61,00 67,33 122,67 96,33 6,33 26,34
Py 100,33 122,67 94,00 114,33 2234 20,33 Py 125,00 143,33 127,00 102,33 18,33 24,67 Py 82,33 89,00 121,33 130,00 6,67 8,67
P, 142,00 135,00 116,00 122,00 7,00 6,00 P 108,50 100,00 115,00 111,50 8,50 3,50 Pa 120,33 152,33 140,00 119,33 32,00 20,67
Py 129,50 191,67 128,00 120,00 62,17 8,00 Py 146,33 119,00 127,00 128,33 27,33 1,33 Pay 202,67 212,00 224,33 203,00 9,33 21,33
P 151,33 141,33 143,33 150,67 10,00 7,34 Py 48,33 71,33 54,67 69,33 23,00 14,66 Py 110,67 121,33 95,67 135,33 10,66 39,66
2 95,67 84,00 103,00 95,67 11,67 733 Py 188,33 191,50 217,33 148,33 317 69,00 Py 76,50 53,00 107,50 92,00 23,50 15,50
Py 99,67 93,00 138,33 71,33 6,67 67,00 Py 135,33 125,33 151,67 140,50 10,00 1,17 Py 113,33 134,50 106,33 122,00 2117 15,67
Py 83,33 85,33 85,00 88,67 2,00 3,67 Py 56,33 78,00 71,33 81,00 21,67 9,67 Py 121,67 99,67 87,67 108,67 22,00 19,00
Py 137,33 166,33 161,33 135,00 29,00 26,33 P 78,00 88,67 92,33 94,33 10,67 2,00 Py 82,33 89,33 79,00 95,33 7,00 16,33
Py 133,33 108,00 137,33 115,67 2533 21,66 Pa 45,00 59,00 62,00 43,00 14,00 19,00

Py 80,67 52,00 111,33 89,00 28,67 22,33 P 105,00 140,33 117,00 138,67 35,33 21,67

2 117,85 116,33 119,36 112,97 20,77 19,05 %) 101,79 109,76 109,97 103,97 15,61 15,22 4} 112,82 113,28 122,62 120,37 18,17 2212
StAbw 34,81 42,28 24,40 24,70 17.41 16,99 StAbw 44,72 40,27 47,42 35,37 10,15 18,80 StAbw 42,24 45,80 41,31 32,70 12,43 9,94
@ li+re 117,09 116,17 D li+re 105,78 106,97 D li+re 113,05 121,49

+- 0,92 +/- 1,19 +- 844

% 0,79 % 1,13 % 747

Pre = Pretest; Re = Retest; li = links (linkes Bein); re = rechts (rechtes Bein); Diff = Links-Rechts-Differenz; & = Mittelwert;
d li+re = Mittelwert, linkes und rechtes Bein zusammengerechnet; StAbw = Standardabweichung; +/- = Veranderung als Ab-

solutwert; % = Veranderung in Prozent.

Samtliche Werte in Newtonmeter.



Ergebnisse der isokinetischen Messungen - Isometrische Extension in 70° Beugestellung [Nm]

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Proband Preli Prere Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Pre li Prere Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Pre li Prere Reli Rere Diff Pre Diff Re
P, 277,33 294,33 223,33 244,00 17,00 20,67 P 146,33 140,00 151,00 146,67 6,33 4,33 Py 187,67 189,00 212,67 208,00 1,33 4,67
P, 137,67 198,00 160,33 178,00 60,33 17,67 Py 203,00 222,00 232,50 249,33 19,00 16,83 Py 237,67 235,67 264,67 230,00 2,00 34,67
Py 196,00 185,00 197,67 205,00 11,00 733 P 271,00 258,33 252,33 249,00 12,67 3,33 P, 145,50 210,33 187,00 220,00 64,83 33,00
P, 209,33 215,67 229,33 253,33 6,34 24,00 P 224,67 190,50 234,67 233,67 34,17 1,00 Py 263,33 259,67 251,33 228,67 3,66 22,66
Py 247,33 256,00 233,50 267,33 8,67 33,83 Py 266,33 262,33 260,33 271,33 4,00 11,00 Py 387,33 395,33 420,67 416,67 8,00 4,00
Py 271,33 245,33 243,33 294,00 26,00 50,67 Py 134,00 161,00 119,33 177,33 27,00 58,00 Py 233,33 227,67 252,00 238,00 5,66 14,00
P, 259,00 243,33 208,00 233,00 15,67 25,00 Py 349,00 343,50 382,67 304,33 5,50 78,34 Py 166,50 131,50 147,50 156,00 35,00 8,50
Py 152,33 193,00 228,67 230,33 40,67 1,66 Py 209,00 264,00 255,33 241,67 55,00 13,66 Py 209,50 259,67 235,33 247,33 50,17 12,00
Py 178,00 161,33 183,67 208,00 16,67 24,33 P 153,67 177,33 114,50 159,67 23,66 45,17 Py 203,00 213,67 215,33 243,67 10,67 28,34
Py 219,50 252,00 254,00 240,00 32,50 14,00 Py 179,00 204,00 216,67 215,33 25,00 1,34 Py 199,67 215,00 193,67 209,00 15,33 15,33
Py 230,00 216,00 234,67 211,00 14,00 23,67 Pa 109,00 150,00 129,67 99,33 41,00 30,34

Py 215,50 215,00 232,00 215,00 0,50 17,00 P 231,67 260,67 215,00 259,00 29,00 44,00

(4] 216,11 222,92 219,04 231,58 20,78 21,65 4] 206,39 219,47 213,67 217,22 23,53 25,61 7] 223,35 233,75 238,02 239,73 19,67 17,72
StAbw 44,66 36,77 26,84 31,20 16,76 12,51 StAbw 68,06 60,18 76,57 59,51 15,36 25,50 StAbw 67,10 67,70 73,31 67,46 22,46 11,32
D li+re 219,51 225,31 @ li+re 212,93 215,44 @ li+re 228,55 238,88

+- 5,80 +- 2,51 +- 10,33

% 2,64 % 1,18 % 4,52

Pre = Pretest; Re = Retest; li = links (linkes Bein); re = rechts (rechtes Bein); Diff = Links-Rechts-Differenz; & = Mittelwert;
d li+re = Mittelwert, linkes und rechtes Bein zusammengerechnet; StAbw = Standardabweichung; +/- = Veranderung als Ab-

solutwert; % = Veranderung in Prozent.

Samtliche Werte in Newtonmeter.



Ergebnisse der isokinetischen Messungen - Exzentrische Flexion bei 60°/s [Nm]

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Proband Preli Pre re Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Pre i Pre re Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Pre li Prere Reli Rere Diff Pre Diff Re
P, 165,67 147,67 131,00 157,67 18,00 26,67 Py 75,33 78,00 64,00 59,67 2,67 4,33 Py 114,33 118,67 142,33 138,00 4,34 4,33
P, 61,33 39,67 64,67 96,33 21,66 31,66 Py 110,00 101,67 117,00 91,33 8,33 25,67 Py 116,33 122,67 141,67 123,33 6,34 18,34
P 144,00 151,33 147,33 152,67 7,33 5,34 Py 169,67 149,33 190,67 160,33 20,34 30,34 Py 84,33 105,33 108,00 106,67 21,00 1,33
P, 125,33 145,00 158,67 158,67 19,67 0,00 P 113,00 95,00 149,67 158,67 18,00 9,00 Py 172,67 138,00 146,33 179,00 34,67 32,67
Py 135,00 231,33 152,33 171,33 96,33 19,00 Py, 179,00 170,33 182,33 177,33 8,67 5,00 Py 244,33 248,00 244,33 240,33 3,67 4,00
Py 161,00 150,00 135,67 156,33 11,00 20,66 P 76,00 88,67 93,67 102,67 12,67 9,00 Py 125,00 116,00 135,33 128,67 9,00 6,66
P, 107,33 108,67 111,33 99,00 1,34 12,33 Py 237,33 208,67 263,00 215,67 28,66 47,33 Py 71,67 67,00 89,00 95,00 10,67 6,00
Py 100,33 111,67 118,67 138,00 11,34 19,33 Py 166,33 104,33 134,67 123,00 62,00 11,67 Py 100,33 143,67 103,00 117,33 4334 14,33
P, 89,00 90,33 95,00 95,00 1,33 0,00 Py 98,00 102,67 103,33 102,33 4,67 1,00 Py 116,00 120,00 113,67 134,00 4,00 20,33
Py 141,33 180,33 178,00 168,67 39,00 9,33 Py 118,67 138,33 119,33 100,33 19,66 19,00 Py 90,00 98,33 96,33 91,33 8,33 5,00
Py 133,00 128,00 149,00 126,33 5,00 22,67 Pa 75,67 80,67 79,33 85,00 5,00 5,67

P, 80,67 60,00 115,67 105,00 20,67 10,67 Py 127,00 149,67 125,00 157,33 22,67 32,33

(] 120,33 128,67 129,78 135,42 21,06 14,81 (4] 128,83 122,28 135,17 127,81 17,78 16,70 (] 124,10 127,77 132,00 135,37 14,54 11,30
StAbw 32,64 51,87 30,89 29,65 2597 10,18 StAbw 50,00 40,69 55,15 45,65 16,15 14,32 StAbw 50,00 47,36 44,61 44,52 13,99 9,93
J li+re 124,50 132,60 D li+re 125,56 131,49 @ li+re 125,93 133,68

+/- 8,10 +- 593 +- 775

% 6,50 % 4,72 % 6,15

Pre = Pretest; Re = Retest; li = links (linkes Bein); re = rechts (rechtes Bein); Diff = Links-Rechts-Differenz; & = Mittelwert;
d li+re = Mittelwert, linkes und rechtes Bein zusammengerechnet; StAbw = Standardabweichung; +/- = Veranderung als Ab-

solutwert; % = Veranderung in Prozent.

Samtliche Werte in Newtonmeter.



Ergebnisse der isokinetischen Messungen - Exzentrische Extension bei 60°/s [Nm]

Kraftgruppe Gleichgewichtsgruppe Kontrollgruppe

Proband Preli Prere Re i Rere Diff Pre Diff Re Proband Preli Pre re Reli Rere Diff Pre Diff Re Proband Preli Prere Reli Re re Diff Pre Diff Re
P, 266,00 289,00 304,33 260,67 23,00 43,66 P 153,00 183,33 161,33 176,33 30,33 15,00 Pa 150,00 182,67 190,00 226,33 32,67 36,33
P, 123,00 153,67 149,67 135,67 30,67 14,00 P 154,33 194,33 208,00 250,00 40,00 42,00 Py 210,00 227,67 249,00 209,67 17,67 39,33
Py 286,33 264,67 287,33 280,67 21,66 6,66 Py 293,00 321,33 348,67 301,00 28,33 47,67 Py 213,67 206,67 237,67 234,00 7,00 3,67
P, 214,00 233,33 266,00 266,67 19,33 0,67 P 227,33 139,67 202,67 170,33 87,66 32,34 Pa 321,33 301,33 264,67 251,67 20,00 13,00
Py 226,33 315,00 258,00 317,67 88,67 59,67 Py 293,33 354,67 327,67 344,00 61,34 16,33 Pay 382,67 466,67 368,67 426,33 84,00 57,66
P 314,00 300,67 242,67 213,67 13,33 29,00 Py 104,33 192,67 148,00 200,33 88,34 52,33 Py 221,67 242,33 22333 234,00 14,66 10,67
2 198,33 196,00 182,33 198,33 2,33 16,00 Py 388,67 294,00 304,33 320,67 94,67 16,34 Py 191,33 102,00 192,33 149,00 89,33 4333
Py 134,00 193,00 244,33 323,67 59,00 79,34 Py 229,33 279,67 255,67 203,33 50,34 52,34 Py 184,33 202,67 223,67 182,00 18,34 41,67
Py 170,33 178,33 163,00 192,33 8,00 29,33 Py 211,33 213,33 191,00 198,00 2,00 7,00 Py 224,67 257,00 246,00 252,00 32,33 6,00
Py 278,67 317,67 323,67 338,00 39,00 14,33 P 275,33 265,67 271,33 250,33 9,66 21,00 Py 169,33 206,00 180,67 180,00 36,67 0,67
Py 293,67 245,67 255,00 217,00 48,00 38,00 Pa 165,33 147,33 166,67 156,33 18,00 10,34

Py 178,00 138,00 193,33 169,00 40,00 24,33 P 262,00 276,33 242,00 269,00 14,33 27,00

2 223,56 235,42 239,14 242,78 32,75 29,58 %) 229,78 238,53 235,61 236,64 43,75 28,31 4} 227,50 239,50 237,60 234,50 35,27 2523
StAbw 64,42 63,23 55,77 65,01 24,23 22,76 StAbw 78,75 69,48 67,07 62,19 32,65 16,59 StAbw 71,45 95,20 53,82 75,37 28,61 20,47
@ li+re 229,49 240,96 D li+re 234,15 236,12 D li+re 233,50 236,05

+- 11,47 +/- 1,97 +- 2,55

% 5,00 % 0,84 % 1,09

Pre = Pretest; Re = Retest; li = links (linkes Bein); re = rechts (rechtes Bein); Diff = Links-Rechts-Differenz; & = Mittelwert;
d li+re = Mittelwert, linkes und rechtes Bein zusammengerechnet; StAbw = Standardabweichung; +/- = Veranderung als Ab-

solutwert; % = Veranderung in Prozent.

Samtliche Werte in Newtonmeter.
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7.2 Dokumente

Nachfolgend ist eine Auswahl von Dokumenten angehangt, die bei der Durch-

fuhrung der Studie verwendet wurden.



Informationsblatt zur Studie

"In der Ruhe liegt die Kraft? - Wirkungen eines

Gleichgewichtstrainings auf die Kraftfahigkeit bei Karatekas"

Sehr geehrte Studienteilnehmerin, sehr geehrter Studienteilnehmer,

Sie wurden auf die Teilnahme an dieser Studie angesprochen, die die
Wirkungen des Gleichgewichtstrainings auf die Kraftfahigkeit unter-

sucht.

Diese Studie wird von cand. med. Kristian Koch in Zusammenarbeit mit
der Abteilung Sportmedizin der Medizinischen Klinik der Uniklinik Tabin-
gen durchgefuhrt.

Auffallend wenige Studien haben sich bisher mit den exakten Auswir-

kungen eines Gleichgewichtstrainings auf Gesunde befasst.

Auch die Verbesserung der neuromuskularen Aktivierung durch Gleich-

gewichtstraining wurde bisher kaum untersucht.

Insbesondere gab es bisher niemals systematische Untersuchungen

dieser Art an Karatekas, fur die gerade die Gleichgewichtsfahigkeit und

die Kraft der unteren Extremitaten besonders wichtig sind.

Nach neuesten Erkenntnissen scheint das Trainieren des Gleichge-

wichts neben der erwartungsgemalen Verbesserung des Gleichge-

wichts gleichzeitig auch einen Kraftzuwachs zu bewirken, der etwa ge-

nauso grol} ist wie nach einem vergleichbar intensiven Krafttraining!



Es dirfte sowohl bei Karate-Leistungssportlern als auch bei den vielen

ambitionierten Freizeit- und Breitensport-Karatekas groles Interesse an

neuen Trainingskonzepten bestehen, die nachweislich gerade diese Fa-

higkeiten gezielt entwickeln und verbessern.

Ziel dieser Doktorarbeit soll daher sein, die Effektivitat eines Gleichge-
wichtstrainings auf die Kraftfahigkeit der unteren Extremitat bei Karate-
kas, die ja in Bezug auf die Gleichgewichtsfahigkeit schon eine gewisse

Vorerfahrung besitzen, zu prifen.

Die geplante Dauer der Trainingsphase ist acht Wochen. Darin enthal-
ten sind 16 Trainingseinheiten (also zwei pro Woche), in denen Sie je-
weils 30 Minuten lang intensiv, unter Anleitung und mit Hilfe von zahlrei-
chen Trainingsgeraten entweder |hre Beinkraft oder |hr Gleichgewicht

trainieren werden.

Unmittelbar vor Beginn der Trainingsphase wird eine Eingangsuntersu-
chung stattfinden. Dabei wird je ein Test zur Messung lhrer Kraft bzw.
Ihres Gleichgewichts durchgefihrt. Direkt nach Ende der Trainingspha-
se werden Sie dann noch einmal in gleicher Weise untersucht, um lhren

durch das Training erreichten Fortschritt objektiv festzuhalten.

Wie es bei Sport allgemein Ublich ist, kdnnen durch die Trainingseinhei-
ten eventuell leichte Muskelschmerzen (“Muskelkater”) oder andere ge-

ringfugige Beeintrachtigungen auftreten.

Die Teilnahme an dieser Studie ist absolut freiwillig. Sie kdnnen jeder-

zeit und ohne Angabe von Grinden die Teilnahme an der Studie been-

den.



Einverstandniserklarung zur Studienteilnahme

"In der Ruhe liegt die Kraft? - Wirkungen eines

Gleichgewichtstrainings auf die Kraftfahigkeit bei Karatekas"

Uber die Ziele, die Dauer, den Ablauf, den Nutzen sowie samtliche Risi-

ken der Studienteilnahme bin ich aufgeklart worden.

Mir ist bekannt, dass die Teilnahme an der Untersuchung vollkommen
freiwillig ist und ich jederzeit ohne Angabe von Grinden und ohne

Nachteile zuriicktreten kann.

Ort, Datum Name

Unterschrift



Information und Einwilligungserklarung zum Datenschutz

Bei wissenschaftlichen Studien werden personliche Daten und medizini-

sche Befunde lber Sie erhoben.

Die Weitergabe, Speicherung und Auswertung dieser studienbezoge-
nen Daten erfolgt nach gesetzlichen Bestimmungen und setzt vor Teil-

nahme an der Studie folgende Einwilligung voraus:

Ich erklare mich damit einverstanden, dass im Rahmen dieser Studie
erhobenen Daten/Krankheitsdaten auf Fragebdgen und elektronischen
Datentragern aufgezeichnet und ohne Namensnennung weitergegeben

werden an

a. den Auftraggeber der Studie zur wissenschaftlichen Auswertung;

Name und Anschrift des Auftraggebers

b. die zustandige Uberwachungsbehérde oder Bundesoberbehdrde zur

Uberpriifung der ordnungsgemaRen Durchfiihrung der Studie.

Aulerdem erklare ich mich damit einverstanden, dass ein autorisierter
und zur Verschwiegenheit verpflichteter Beauftragter des Auftragge-
bers, der zustadndigen inlandischen (und auslandischen) Uberwa-
chungsbehorde oder der zustandigen Bundesoberbehorde in meine
beim Prifarzt vorhandenen personenbezogenen Daten Einsicht nimmit,

soweit dies fur die Uberpriifung der Studie notwendig ist.



Fur diese MalRnahme entbinde ich den Prifarzt von der arztlichen

Schweigepflicht.

Ort, Datum Name

Unterschrift
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