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Einleitung

1  Einleitung

Uber die Notwendigkeit von regelmaRiger Muskeltatigkeit durch klassisch-
physikalische und in erster Linie lokomotorische Bewegung (Israel, 1995) hinaus
wird in dieser Arbeit der Aspekt des permanenten und biophysikalischen
Bewegens als eine weiterte Optimierungsmdaglichkeit im Hochleistungssport
herausgearbeitet.

Optimierung meint hier eine Verbesserung der sportlichen Leistung eines Athleten
in seiner jeweiligen Disziplin. Ein Hochspringer soll héher springen, ein Handballer
soll mehr Tore erzielen und der KugelstoBer weiter stoBen. Eine
Leistungssteigerung im Sport erfolgt im Idealfall durch optimale Realisierung der
jeweiligen sportlichen Technik und nicht selten durch maximale Ausschdpfung
korperlicher Belastbarkeit. Ein zeit- und kraftintensives (Technik-) Training geht
oft an die gesundheitlichen Grenzen des Athleten (vgl. Kreider, Fry & O’Toole,
1998, S. VII).

In dieser Arbeit soll eine neuartige Optimierungsmaoglichkeit als unterstitzende
Malnahme im sportlichen Training vorgestellt werden.

Eine Optimierung soll auf neurophysiologisch-informationeller Ebene in Form von
Koordination erfolgen und soll zusatzlich auf energetischer Ebene die
konditionellen Fahigkeiten des Athleten erweitern, die zur Verbesserung der
jeweiligen Technik beitragen.

Das Verstandnis eines permanenten Bewegens geht davon aus, dass der
menschliche Organismus ein permanentes Schwingungsfeld (biologische
Rhythmen) ist, das z.B. circadianen Rhythmen folgt (vgl. Smolensky & Lamberg,
2001; Weinberg & Ziaja, 2008 a; Weinberg & Ziaja, 2008 b). Die sogenannte
Mikrovibration, die von Rohracher bei Menschen 1944 und spéter auch bei
warmblitigen Tieren entdeckt und intensiv untersucht wurde, ist ein gesichertes
funktionelles Kennzeichen eines permanenten Schwingungsfeldes (Rohracher &
Inanaga, 1969). Diese wirkende Funktion kann als Schwingungsfeld und Vibration
verstanden werden, welche durch frequenzcodierte Schwingungsinformationen
,von aullen’ aktiviert wird (vgl. Weinberg, 2008, S. 161-167). Dadurch kdnnen

Schwingungen auch eine physikalisch-lokomotorische Bewegung verbessern.
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2  Problemstellung

Nazarov hat in seinen Untersuchungen zur Biomechanischen Stimulation (BMS)
durch Vibrationsgerate Verbesserungen der Bewegungen (und sportlichen
Technik unterschiedlicher Athleten) in Form einer gréf3eren Beweglichkeit
feststellen kdonnen (Nazarov, 1996). Methodisch hat Nazarov durch lokale
Anwendung Schwingungen induziert, ohne dabei den Korper muskular-
energetisch ,hoch’ zu belasten.

In der vorliegenden Arbeit soll ebenfalls eine mechanische Vibrationstibertragung
als Mittel einer Leistungsverbesserung untersucht werden. Die
Vibrationsiibertragung erfolgt tiber harmonische Sinusschwingung (vgl. Magnus &
Popp, 2005, S. 18) und wird Uber eine Vibrationsplatte aktiviert. Die Schwingung,
auch Vibration genannt, bewirkt eine Zustandsédnderung mit anschlieRender
Ruckkehr zur Ausgangssituation. Mittels der Frequenz wird die Haufigkeit der
Veranderungen pro Zeiteinheit angegeben. Durch die Amplitude beziehungsweise
den Hub wird die Schwingungsweite beschrieben. Die Schwingungstibertragung
wird als ein Informationsgeber auf den Menschen umschrieben, (vgl. Zeilinger,
2005, S. 229; Zhang, 2007, S.97) die Uber die aktuelle Schwingung in Relation zu
Mikrovibration und Bewegung des Athleten steht.

Ein spezielles Problem stellt sich nun hinsichtlich der Frage nach 'Energie'. Jeder
Aufwand an ‘'Arbeit’ (Muskeltatigkeit) ist zugleich eine Belastung, die sich
energetisch  (Stoffwechsel, Warmeregulation, Erschopfung usw.) auf den
Menschen auswirkt. Uberlastungszustande beim Sportler auRern sich durch eine
Art Uberhitzung (vgl. Schneider & Sagan, 2006, S. 265-266). Nach dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik gilt das Gesetz der Energieerhaltung. Dieser
beschreibt, dass Leistung Energie in Warme umwandelt. Dies hat zur Folge, dass
eine gewunschte Leistungssteigerung durch entsprechend hohe
Trainingsumféange realisiert und beim Athleten dadurch eine hdhere thermische
Energieumwandlung ausgeldst wird.

Eine hohe thermische Energieumwandlung lasst sich im Korper des Athleten
beispielweise durch erhohte elektrische Messstrome feststellen (Wegner et al.,
2009; Ziaja, 2008, 2010). Es wird hier auch dargelegt werden, wie
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elektrische Strome im Korper des Athleten wahrend des Trainings wirken. Liegt
beim Sportler eine permanente Uberhitzung vor, so kann von einem
Uberlastungszustand ausgegangen werden. Dieser lasst sich dann auch mit
auffallig hohen Mess-Stromen feststellen.

Optimierungsgrad und Belastungszustand werden als koh&rent (informativ) oder
entsprechend inkohéarenten (energetisch) beschrieben. Mit dem Begriff ,Koharenz®
wird ein  multiplikatives  Gestaltungsgeschehen® des  Korpers  auf
zellularer/organischer Ebene beschrieben (vgl. Zhang, 2007, S. 130; Ziaja, 2010,
S. 8). In koharenten Zustanden ist eine ,bewegliche Lebensfuhrung (unter
Einschluss von Sport)relativ ausgewogen. Anhaltende inkoharente Zustande
entwickeln sich beispielsweise durch dauerhaften Stress oder durch Krankheit.
Eine Lebensflhrung in Gberwiegender Kohérenz ist anzustreben.

Forschungen zu Kohérenz in dem hier aufgeflhrten Sinne liegen in diversen
Untersuchungen vor (Weinberg & Ziaja, 2008 a; Wegner et al., 2009; Ziaja, 2008).
Hier konnten wahrgenommene Einschréankungen und Leistungssteigerungen
messtechnisch ermittelt und im Training bericksichtigt (korrigiert, verbessert,
erweitert usw.) werden. Die hier beschriebene Koharenzdiagnostik? hat sich also
in den letzten Jahren weiter entwickelt und der Einsatz entsprechender Geréate ist

in ersten sportwissenschaftlichen Untersuchungen tberpruft worden.

' Mit einem multiplikativen Gestaltungsgeschehen sind hier zwei biologische
GroRen gemeint, die sich durch ihr Verhéltnis zueinander unterscheiden. Ein
Unterschied wird durch Veranderung mittels Multiplikation mit einem Faktor
hervorgerufen (grof3er oder kleiner als eins).

2 Koharenzdiagnostik beruht auf einer Messmethode, auf deren Basis
elektromagnetisch das Befinden (Gesundheitszustand) des Menschen untersucht
wird.
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Diese Gerate arbeiten als Monitore fur Koharenz. Sie messen elektromagnetische
Werte, und machen so einen koharenten Zustand sichtbar und erlauben in der
Folge entsprechende MalRnahmen zur Gestaltung und Optimierung des Trainings.
Die Problemstellung dieser Arbeit ist nun genau darauf fokussiert erstens
koharente Zustande eines Athleten vor, wahrend oder nach dem Training zu
erfassen, diese zweitens in einer Relation zu unterschiedlichen Mal3nahmen im
Training diagnostisch zu bestimmen und drittens heraus zu finden, ob in der
Beziehung zu Koharenz und Vibrationstraining eine verbesserte sportliche
Leistung erreicht werden kann. In diesem Sinne kann dann wieder von einer
Optimierung gesprochen werden, die sich vorrangig an schwingungsinduziertem
kohé@rentem Trainieren orientiert (so der Titel dieser Arbeit).

Die dargelegte Problemstellung wird wie folgt den weiteren Gang der Arbeit (auf

Basis meiner Untersuchungen) bestimmen:

- es werden diejenigen theoretischen Grundlagen und Annahmen vorgestellt, die
zum Verstandnis von Koharenz, Schwingung und Vibration beitragen und das

hier implizite Forschungsverstandnis sichtbar werden lassen (vgl. Kapitel 3)

- in einer weiteren Ausrichtung soll das Problem tber Trainingsmafinahmen in
erster Linie und weitgehend experimentell untersucht werden (vgl. Kapitel 4 und
5). Es soll ermittelt werden, inwieweit durch ein Vibrationstraining in einer
Relation zu Kohérenz sich ein Training tatsachlich optimieren lasst, indem eine

relativ stabile Leistungsverbesserung feststellbar sein wird.

- in den Kapiteln 6 und 7 werden Ergebnisse vorgestellt und Schlussfolgerungen

ausgefihrt.
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3  Theoretische Grundlagen und Annahmen

3.1 Mensch als Schwingungsfeld

Der gesamte Korper steht in einem weiten Frequenzspektrum unter permanenter
Schwingung. Von langsamen periodischen Bewegungen der Lunge bis zum
hochfrequent arbeitenden Trommelfell (Genta, 1998, S. XXIII). Die folgende
Abbildung zeigt die gemessenen Schwingungswerte von Rohracher in den
unterschiedlichen Korperregionen (Rohracher & Inanaga, 1969). Die Messwerte
wurden mit Dehnungsmessstreifen (DMS) und Beschleunigungsaufnehmern mit

der Funktion eines piezoelektrischen und elektrodynamischen Systems, ermittelt.

iz
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Abb.1: Mikrovibration von verschiedenen Kérperstellen mit gleicher Verstarkung (Abnahme mit
Philips-Erschitterungsaufnehmer). Die oberen Zahlen geben die Amplitude in Mikron, die
unteren die Frequenz in Hertz an (Rohracher & Inanaga, 1969, S. 19).
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Der Mensch und warmblitige Tiere werden ununterbrochen und ihr gesamtes
Leben lang von rhythmischen Mikrobewegungen erschittert (vgl. Haider & Donald,
1964). Die Durchschnittsfrequenz im entspannten Zustand liegt zwischen 7 und 13
Hz und die Amplitude bei 0,5 bis 10 Mikron (Tausendstelmillimeter). Im
angespannten Zustand kann die Amplitude um das Zehnfache héher liegen und
im Schlafzustand circa ein Drittel niedriger. Frauen weisen eine geringere
Schwingung auf als Manner.

Die Mikrovibration (MV) wird in der Neurologie Ruhetremor genannt (Gallasch &
Kenner, 1992). In der vorliegenden Arbeit wird statt ,Ruhe® der Begriff
,Bereitschaftspotential® verwendet. Mit diesem Begriff wird deutlicher, dass sich
der Korper nicht in vélliger Ruhe befindet sondern in einer lebendigen Bereitschatft.
Zur Entstehung der Mikrovibration gibt es zwei Hypothesen: die kardiovaskulare
und die neuromuskulare. Die kardiovaskulare Hypothese wird durch
experimentelle Resultate gestutzt (Brumlik, 1962; Brumlik et al.,, 1964). Aus
neueren Erkenntnissen des Russischen Langzeitflugprojektes (RLF) (Kenner et
al., 1993-1995) wurden im Experiment MIKROVIB (Mikrovibration) deutliche
Hinweise fur die Richtigkeit der ,Herzschlaghypothese® gefunden. Anhand eines
mathematischen Modells konnte gezeigt werden, dass die angespannte
Muskelfaser eines Menschen vom Herzschlag in Resonanz gesetzt wurde und so
an der Hautoberfliche 8 bis 12 Hz messbar waren. Zudem wurde mit den
Untersuchungen erstmalig sicher gezeigt, dass durch Schwerelosigkeit keine
Mikrovibration in ,Ruhe bzw. im Bereitschaftspotential® beim Menschen
vorherrscht. Sie tritt in der Schwerelosigkeit nur durch koérperliche Arbeit in Form
von kleinen Zitterbewegungen (Aktivitatstremor) wieder auf.

Dem setzen Wissenschaftler entgegen, dass eine Mikrovibration noch zwischen
60 und 90 Minuten nach Herzstillstand messbar ist und daher nicht ausschlieflich
Uber die Herztéatigkeit verursacht werden kann (Rohracher & Inanaga, 1969, S. 32;
Sugano, 1957; Yoshii, Inaba, & Arai, 1965). Des Weiteren wurde bei Patienten mit
Ruckenmarkserkrankungen eine reduzierte und teilweise gar keine Mikrovibration
in den betroffenen Regionen gemessen (Buskirk & Fink, 1962). Es wird vermutet,
dass fur die Entstehung der Mikrovibration zwei Komponenten von Bedeutung

sind. Diese Zwei-Komponenten kénnten die kardiovaskuléare (Herzschlag) und die
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neuromuskulare (Kontraktion der quergestreiften Muskulatur) sein. Aus
Untersuchungen ist bekannt, dass durch Kontraktion von Muskeln elektrische
Aktionsstrome flieRen, die mit der Durchschnittsfrequenz der Mikrovibration
Ubereinstimmen. Mit dieser Hypothese waren diese Mikroprozesse erklarbar. Des
Weiteren sind durch Experimente mit pharmakologischer Veranderung der
Muskelaktivitat deutliche Hinweise auf eine direkte Beziehung zwischen
Muskulatur und Mikrovibration gefunden worden (vgl. Lienert & Grogler, 1961).
Durch weitere tierexperimentelle Erkenntnisse, in denen sowohl das Herz
stillgelegt als auch die dorsalen und ventralen Wurzeln durchtrennt wurden,
konnte noch Mikrovibration mit verringerter Amplitude erfasst werden. Dieser
Tatsache folgend entstand eine Theorie der permanenten alternierenden
Faserkontraktion bei warmblitigen Lebewesen. Sie beschreibt die Entstehung der
Mikrovibration durch unregelméfige Einzelkontraktionen von Muskelfasern, die
sowohl durch kardiovaskulare als auch durch neuronale Signale in ihrer Amplitude
beeinflusst werden. Innerhalb eines Muskels werden nur sehr wenige Fasern
kontrahiert, die dann mechanische Kontraktionsbewegungen auf die Knochen
Ubertragen und dadurch das Skelett minimal in Bewegung setzen (vgl. Rohracher
& Inanaga, 1969, S. 36). Damit lasst sich auch der Muskeltonus von einer
dauerhaften Grundspannung (d.h. damit auch einer lebensférderlichen
Schwingung) zum Ereignis einer standig wechselnden Einzelkontraktion definieren
(belastende oder entlastende Schwingungen usw.).

Aus neueren Studien des RLF-Projekts (Gallasch, Kenner & Kozlowskaya, 1998),
das in der Schwerelosigkeit und unter Schwerkraftwirkung durchgefiihrt wurde, ist
inzwischen der direkte Zusammenhang zwischen der Muskelgrundspannung
(Tonus) und der Mikrovibration deutlich geworden.

Wie in Untersuchungen von Rohracher und Inanaga festgestellt wurde, gibt es
zusatzlich  einen  kausalen Zusammenhang zwischen  Homoiothermie
(Warmblitigkeit) und Mikrovibration (Rohracher & Inanaga, 1969; Rohracher,
1964). Bei einer Korpertemperatur von 36,5°C bis 37,4°C wurden 10 Hz, bei 38°C
bis 39,7°C wurden 12 Hz und bei Uber 39°C 14 Hz gemessen. Danach liel3e sich
eine erhohte Korpertemperatur, wie sie auch von Uberlastungszustanden beim
Menschen (Hochleistungs-, bzw. Leistungssportlern) bekannt ist, einer
entsprechend erhohten Mikrovibration zuordnen. Temperaturschwankungen und

7
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offensichtlich auch Schwankungen der Mikrovibration im Tages- und Nachtverlauf
sind beim Menschen bereits bekannt.

Rektaltemperatur [°C]

38 - mit Zeitgeber

37 4
T Aufwachen
36 - I T T T T
12.00 18.00 24.00 6.00 12.00
a Tageszeit

Abb. 2: 24-stiindige Messung der Korpertemperatur (Deetjen, Speckmann & Hescheler 2005, S.
683).

Ein weiterer Zusammenhang zwischen Homoiothermie und Mikrovibration ist bei
kalter Umgebung als Kaltezittern zu beobachten. Wenn eine alternierende
Faserkontraktion auf Mikroebene nicht mehr ausreicht, wird die Amplitude der
Mikrovibration erhdéht wund das sichtbare makroskopische Kaltezittern

(physiologischer Tremor) der Muskulatur ausgelost.
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3.2 Vibrationstraining

3.2.1 Entwicklung

Bereits im 19. Jahrhundert untersuchte der franzdsische Neurologe Jean-Martin
Charcot bemerkenswerte Effekte bei Parkinsonpatienten, deren Zustand sich nach
einer Reise nach Salpétriere deutlich verbesserte. Er fihrte die Verbesserungen
auf Vibrationen bei der Anreise in Pferdekutsche und Eisenbahn zuriick und
entwickelte einen elektrisch angetriebenen vibrierenden Stuhl, den er erfolgreich in

seinem Wartezimmer einsetzte.

FAUTEYIL TREPICANRT EX USAGE A LA SALPSTRIERE FOVA L

Abb. 3: Vibrationsstuhl zur Behandlung von Parkinsonpatienten (Gotz, 2009).

Aufgrund des Therapieerfolges entwickelte sein Assistent Gilles de la Tourette
eine portable Version, den ,casque vibrant®, einen vibrierenden Helm, der 1892 im

»ocientific American® vorgestellt wurde (vgl. Gotz, 2009).
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Abb. 4: Vibrationshelm zur Behandlung von neurologischen Erkrankungen (Gé6tz, 2009).

Vor 50 Jahren beschrieb Biermann die Wirkung von lokaler zyklischer Vibration
auf die Rumpfmuskulatur des Menschen (Biermann, 1960). In der Studie
untersuchte er den mdglichen Einfluss von Vibration auf die Beweglichkeit der
Teilnehmer.

Ende der 70er Jahre entwickelte und verfeinerte Nazarov in der damaligen UdSSR
mit seinem Forschungsteam die Biomechanische Stimulation (BMS), die ebenfalls
lokal auf den Korper angewendet wurde (Nazarov, 1996). In den damaligen
Untersuchungen  wurden Trainingsgerate in Schwingung  versetzt,
beziehungsweise die Vibration wurde Uber eine Vibrathode (punktueller

Schwingkopf) auf lokale Korperbereiche direkt Gibertragen.
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Abb. 5: Punktuelle Ubertragung der Biomechanischen Stimulation (iber eine Vibrathode, Nazarov
Stimulation GmbH Bad Lobenstein

Unter den Trainingsgeraten waren diverse Handstimulatoren in dessen Griffhebeln
Vibration eingeleitet wurde. Des Weiteren wurden Geréte zur Beinstimulation

verwendet und Turnringe unter Vibration gesetzt.

Abb. 6: Diverse Geréate der Biomechanischen Stimulation (Nazarov 1996, S.48,53,51).

Die BMS soll auch unter russischen Raumfahrern eingesetzt worden sein, um dem
in der Schwerelosigkeit auftretenden starken Muskel- und Knochenschwund
entgegenzuwirken. Die Vorteile auBerten sich in der Dauer des
Weltraumaufenthaltes der Kosmonauten gegenuber ihren amerikanischen

Kollegen. Bis zum heutigen Tag ist der Rekord des Kosmonauten Valeri Polyakov
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ungebrochen. Er hielt sich knapp 438 Tage lang ununterbrochen auf und soll dort
regelmalidig mit Vibrationsgeraten trainiert beziehungsweise experimentiert haben.
Zunehmend beschaftigt die Methode der mechanischen Schwingungsibertragung
auch Wissenschaftler aus verschiedenen Forschungsbereichen, die die
Untersuchungen zum Beispiel unter arbeitsmedizinischen, neurophysiologischen
und  trainingswissenschaftlichen  Aspekten  durchfihren. Aus  diesen
Arbeitsbereichen sind besonders in den letzten 20 Jahren die meisten Studien
zum Thema Vibrationstraining entstanden.

1996 wurde in Deutschland die weltweit erste patentierte Vibrationsplatte namens
Galileo angemeldet. In den vergangenen 10 Jahren folgten weitere
Vibrationsgerate mit teilweise unterschiedlicher Krafteinleitung von verschiedenen
Herstellern. Dazu zahlt das vertikal arbeitende Gerdt namens Power Plate,
welches 1999 entwickelt wurde. Weitere Gerate, die auf dem Vibrationsmarkt
Bekanntheit erlangt haben, sind das multimodal vibrierende Gerat Bestvibe sowie
die Stochastische Resonaz-Therapie und das im Mikrometerbereich vibrierende
Gerat der Firma Juvent.

In den letzten 5 Jahren kamen aufgrund der vielversprechenden Trainingseffekte,
noch unzahlige weitere Gerate auf den Markt. Die neuen Geréate lassen sich
anhand I|hrer Funktionalitat in den meisten Fallen den schon genannten

Geréatetypen zuordnen.

12
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3.2.2 Funktionsweise

Grundsatzlich  unterscheidet man  zwischen lokaler  Vibration und
Ganzkorpervibration (GKV). Bei lokalen Anwendungen wirkt eine Vibrathode oder
ein Trainingsgerat auf begrenzte Korperpunkte bzw. Korperregionen. Durch den
Einsatz von  Ganzkorper-Vibrationsplatten  kann  die  Vibrationswirkung
grof3flachiger auf den Korper Ubertragen werden (vgl. Griffin, 2004, S. 27). Der
Fokus dieser Arbeit liegt auf den Ganzkdrpervibrationsplatten. Durch eine
Vibrationsplatte wird grundsatzlich Information (Schwingung) in Form von
mechanischer Energie auf das biologische System des Menschen tbertragen. Die
unterschiedliche Krafteinleitung der Gerate beschreibt die jeweilige
Funktionsweise. Vibrationsgerate werden technisch in vertikalbetriebene,
seitenalternierende  (Wippfunktion),  stochastisch, multimodal, und mit
Mikrovibration betriebene unterteilt. Eine Ganzkérpervibrationsplatte, international
auch whole body vibration (WBV) platform genannt, ist dadurch charakterisiert,
dass der Trainierende auf einer Trainingsplattform steht und diese nahezu den
ganzen Korper durch Schwingungen in Bewegung versetzt. Die vertikal betriebene
Plattform schwingt auf- und abwarts, die seitenalternierende schwingt wie eine
Wippe von links nach rechts und die mikrovibrierende arbeitet mit 50 Mikrometern
auf vertikaler Ebene. Das stochastische Prinzip Ubertragt seine variablen
Schwingungen Uber zwei getrennte Standplatten auf den Trainierenden. Die
multimodale Funktion ist durch ellipsenférmige Auf- und Abwéartsbewegungen
charakterisiert. Des Weiteren unterscheiden sich die Gerate in der
Auswahimdglichkeit der Betriebsfrequenz und darin, dass sich bei dem
seitenalternierend arbeitenden Gerat noch zusatzlich die Amplitude® verandern
l&sst.

Durch die Ubertragung einer Vibration auf die Mechanorezeptoren des
Trainierenden werden grundséatzlich Muskelkontraktionen als Reflexantwort
hervorgerufen. Diese werden als ,Tonic-Vibration-Reflex* bezeichnet (TVR)
(Hagbarth & Eklund, 1966; Martin & Park, 1997; Matthews, 1966).

3 Amplitude bedeutet bei dem seitenalternierenden Gerat Schwingungsweite der
Wippe.
13



Theoretische Grundlagen und Annahmen

Ein Dehnungsreflex wird bei Frequenzen bis circa 12 Hz aus dem zentralen
Nervensystem (Supraspinalreflex) generiert, ab 12 Hz liegt das Reflexzentrum im
Ruckenmark (Spinalreflex). Bei Frequenzen ab circa 12 Hz wird ein nicht
willentlich gesteuerter Dehnungsreflex in der Muskulatur aktiviert. Dieser
Dehnungsreflex ist vergleichbar mit dem unwillkirlichen Patellarsehnenreflex. Je
nach Wahl der Frequenz wird die Muskulatur entsprechend zeitlich angespannt
und entspannt. Jedoch ist die Frequenz- beziehungsweise Vibrationsverarbeitung
durch den menschlichen Kérper beschrankt. Durch Vibrationstraining werden
uberwiegend die schnellen Typ-ll Fasern aktiviert (vgl. Landscheck, 2004). Die
durchschnittliche Kontraktions- und Relaxationsphase von schnellen Muskelfasern
betragt je circa 20 — 65 Millisekunden (Huter-Becker & Ddlken, 2004, S. 172;
Weineck, 2004, S. 253). Dadurch kann die Muskulatur zwischen den Frequenzen
12 Hz und 25 Hz vollstandig kontrahieren und relaxieren. Alle weiteren
Frequenzsteigerungen verkirzen die Relaxationsphase des Muskels. Der
Ubergang vom unvollstandigen Tetanus® zum vollstandigen betragt circa 30 Hz.

Frequenzen uber 30 Hz fihren zu einem vollstédndigen Tetanus der Muskulatur.

* Der Tetanus beschreibt in der Physiologie eine dauerhafte Muskelverkiirzung
(Anspannung). Man unterscheidet den unvollstandigen und den vollstéandigen

Tetanus.
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3.2.3 Trainingswirkung

Nazarov fuhrte die positiven Effekte von Vibration auf einen gesteigerten
Aktivitatstremor der Skelettmuskulatur zurtick (Nazarov, 1996). Vibrationen wirken
auf die Mechanorezeptoren der stimulierten Muskulatur verstarkend und erhéhen
den Muskeltonus. In  den Untersuchungen deutete sich eine hohe
Trainingseffizienz in Bezug auf Trainingsumfang und Zuwachsraten der
Kraftfahigkeit und Beweglichkeit an (vgl. Weber, 1997). An dem
Experimentaltraining nahmen damals Turner und Téanzer der russischen
Auswahlmannschaft teil. Die Vorteile deuteten sich in Form von verbesserten
Kraftanstiegen trotz eines verhéltnismaRig geringen Belastungsumfangs an.

Es wird weiterhin angenommen, dass durch Vibrationsstimulation eine
Synchronisierung der motorischen Einheiten erreicht wird und Vibrationstraining
zu einer hoheren Kontraktionskraft fiihrt. Uber die Muskelspindelfasern kommt es
zu einer zusatzlichen Rekrutierung der Motorischen Einheiten (vgl. Spitzpfeil et al.,
1999). Dieses erklart auch eine Steigerung der Maximalkraft, die in
Untersuchungen haufig festgestellt wurde. So konnte beispielsweise in einer
Studie beobachtet werden, wie sich die Maximalkraft (1RM) beim Rudern am
Kabelzug schon nach drei Wochen Training unter Vibrationseinfluss im Mittel um
49,8% steigerte, gegenlber einer Steigerung um 16,1% ohne Vibrationseinfluss
unterschied (Issurin, Liebermann & Tenenbaum, 1994).

Durch eine vermehrte Durchblutung wéhrend der Vibrationsbelastung wird die
Muskulatur z.B. besser mit Sauerstoff versorgt (Nazarov, 1996, S. 18-22).

Eine gesteigerte Dehnfahigkeit durch die Vibrationsbelastung hangt vermutlich mit
der Verringerung der Schmerzempfindlichkeit zusammen. Darliber hinaus werden
durch den erhohten Stoffwechsel schmerzauslosende Substanzen schneller
abtransportiert. Dadurch verschiebt sich die Dehnschmerzgrenze. Zudem kénnte
auch eine vibrationsbedingte Lockerung des Bindegewebes zur Verbesserung der
Beweglichkeit beitragen (vgl. Weber, 1997).

In Trainingsstudien konnten in der Testgruppe mit Vibrationseinfluss ein gréfl3erer
Zuwachs an Beweglichkeit als bei der Kontrollgruppe ohne Vibrationseinfluss
beobachtet werden (Van den Tillar, 2006; Fagnani et al. 2006). Zudem wurde
festgestellt, dass ein niederfrequentes Training mit ca. 20 Hz sich starker auf den
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Beweglichkeitszuwachs auswirkte als ein héherfrequentes Training mit etwa 40
Hz. (Cardinale & Lim, 2003 b).

Kinnemeyer und Schmidtbleicher erlauterten den Wirkmechanismus der Vibration
auf neurophysiologischer Ebene (Kinnemeyer & Schmidtbleicher, 1997). Sie
konnten durch die EMG- und H-Reflex-Messungen® Aussagen zur Modulation der
a-Motoneuronen machen. Durch die Messungen konnte der Dehnungsreflex
nachgewiesen werden und es zeigte sich eine starke Hemmung der a-
Motoneuronen. Dieser hemmende Regelkreis konnte fur den Erfolg des
Beweglichkeitstrainings verantwortlich gemacht werden. Es wurde von
Kinnemeyer und Schmidtbleicher angedeutet, dass durch eine Kombination aus
Krafttraining und gleichzeitiger Applikation von Vibration die besten
Leistungsresultate zu erzielen sind (Kinnemeyer & Schmidtbleicher, 1997).

Die positive Wirkung des Vibrationstrainings auf die Muskelkraft beziehungsweise
-Leistung und die Knochenfestigkeit wurde in diversen Studien immer wieder
beschrieben. So verbesserte sich unter dem Einfluss von Vibrationstraining die
Knochenfestigkeit deutlich (Johnell & Eisman, 2004; Kerr et al., 1996; Kleinmond,
2002). In dem Projekt ,Auf die Beine® der Kinderklinik der Universitat zu Koéln, wird
durch gezieltes Vibrationstraining systematisch die Muskelleistung von den an
Glasknochenkrankheit erkrankten Kindern verbessert (Semler, 2006). Auch kann
die in der alteren Bevdlkerung stark verbreitete Sarkopenie mit dieser
Trainingsmethode effektiv behandelt und verbessert werden (Kaeding T. S,
2009).

Unter den koordinativ-konditionell gemischten F&higkeiten (Bds, 2001, S. 3;
Grosser et al., 1987, S. 15) wurden Schnelligkeit und Kraftfahigkeit im Sprung auf
leistungssteigernde  Unterschiede zwischen herkommlichen Ubungen ohne
Vibrationseinfluss und identische Ubungen mit Vibration untersucht. Hinsichtlich
der Sprungkraft konnten in einigen Studien leistungssteigernde Effekte gegentber
herkdmmlichen Ubungen durch das zuséatzliche Vibrationstraining beobachtet
werden (Chochrane & Stannard, 2005; Delecluse, Roelants, & Verschueren, 2003;
Ramolla, 2004; Torvinen et al., 2002 b). Die Verbesserung der Schnelligkeit durch

zusatzliches Vibrationstraining gegeniber einer identisch trainierenden

> H-Reflex-Messung ist eine elektroneurographische Methode, die in der
Neurologie zur Diagnose des Eigenreflexbogens eingesetzt wird.
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Kontrollgruppe ohne Vibration konnte bisher in wenigen Studien beobachtet
werden (Berschin, 2003; Paradisis & Zacharogiannis, 2007; Ziegler, 2001). Durch
ein unterstitzendes Vibrationstraining stellen sich Verbesserungen bei einigen
koordinativen Fahigkeiten in Form von schnellen Richtungswechseln (Berschin,
2003) und in Form von einer Gleichgewichtsstabilisierung ein (Bruyere et al.,
2005; Rees, Murphy & Watsford, 2009; Torvinen et al., 2002 a). Grundsétzlich ist
eine neuromuskulare Verbesserung durch das Vibrationstraining schon in vielen
Studien beobachtet worden (Ahlborg, Andersson, & Julin, 2006; Bosco, Marco, &
Tsarpela, 1999; Cardinale & Lim, 2003; Mischi & Cardinale, 2009; Nishihira, et al.,
2002; Rittweger, Mutschelknauss, & Felsenberg, 2003).

Das Zentrum fur Muskel- und Knochenforschung der Berliner Charité untersuchte
die Wirkung eines 12 minitigen taglichen Vibrationstrainings wahrend 8-wdchiger
Immobilisierung bei 20 Probanden in der ersten Studie (BBR-Berliner BedRest
Studie, 2004) und 24 Probanden in der zweiten Studie (BBR2-Berliner BedRest
Studie, 2007). Aus den Untersuchungen der BedRest-Studie erhielten die
Forscher interessante Einblicke zur Trainierbarkeit des muskuloskelettalen
Systems des Menschen. Die Studien sind Tell eines
Weltraumforschungsprogramms der Europaischen Weltraumbehérde und des
Deutschen Luft- und Raumfahrtministeriums. Sie sollen helfen, eine effektivere
Trainingsmethode fir die bemannte Raumfahrt zu finden und den zusatzlichen
Nutzen zur Behandlung diverser irdischer Beschwerden zu erforschen. In der
weltraummedizinischen BedRest-Studie | konnte ein nahezu vollstandiger Erhalt
des Muskel-Knochen-Apparates durch das tagliche Training beobachtet werden.
Hierfr dokumentierten unter anderem, Computertomographen,
Magentresonaztomographen und Muskelbiopsien den Trainingserfolg. Durch die
BedRest-Studie Il sollen die Ergebnisse aus der ersten Studie Uberpruft werden.
Zusatzlich werden durch die weiteren trainingsrelevanten Daten weitere
Erkenntnisse zur Trainingsmethode gesammelt.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass Vibrationsstimulation die Ubliche
Trainingsmethodik sinnvoll bereichern und den Leistungsaufbau optimieren

beziehungsweise beschleunigen kann.
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3.3 Kohéarenz

Die Ablaufe von Lebensvorgdngen in einem Organismus folgen einer
erstaunlichen Ordnung (Schrodinger, 2004). Diese Ordnung kann dann als
modulierendes Potential, das gegen Verfall und den Tod arbeitet (vgl. Heisenberg,
2003; Schrodinger, 2004) angesehen werden. In diesem Sinne hélt sich der
Organismus fern vom thermischen und biophysikalischen Gleichgewicht, da er
sonst nicht mehr lebensfahig sein konnte. Es ist daher folgerichtig, das ein
koharent wirkendes bewegliches Potenzial gesichert, gepflegt und vor schnellem
Verfall geschitzt werden muss. Der optimale Ordnungsgrad lebt nicht allein von
korperlichen Prozessen, sondern wird durch nicht korperliche Ordnungsgeber
(Licht, Warme, Photonen) gestaltet (vgl. Becker, 1994). Hierbei spielen
rhythmische Ordnungsgeber als ,Systemeigenschaften’ eine bedeutende Rolle
(Noble, 2006, S. 60) wie z.B. die bereits angefuhrte.
Befindet sich der Ordnungsgrad im Menschen dann auch durch sportliche
Bewegung in einem optimalen Bereich, bleibt der Mensch gesund und
leistungsfahig.
Der menschliche Korper ist ein Lebendigkeitsfeld und (vgl. Weinberg, 2001) ein so
genanntes offenes System dar (Prigogine & Stengers, 1987). Er regelt seine
Ordnung informativ durch Kommunikation mit der Umwelt. Das Verhaltnis von
Organismus und Umwelt bei lebenden Organismen konnte auch durch
bildgebende Verfahren sichtbar gemacht werden (Ho, 2008). In den
Untersuchungen lie3 sich die Organisation im Korper in den Spektralfarben des
Lichts darstellen. Oschman hat umfangreiches Forschungsmaterial zu Qualitat
und zur organisierenden Funktion von Vibration vorgelegt (Oschman, 2000). In
seinen Ausfuhrungen wird vor allen Dingen das Potential der elektromagnetischen
Krafte in direkter Verbindung mit der Vibration in und um unseren Koérper
dargestellt.
Der lebendige menschliche Korper ist also informativ, z.B. in den Frequenzen des
,Regenbogens’, eingebettet in eine schwingende Umwelt. Innerhalb dieser
entfaltet er sich klassisch-physikalisch ortsverdndernd als Bewegung
(Lokomotion), quantenphysikalisch realisiert er sich als permanentes Bewegen
(vgl. Schrédinger, 2004).
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Es ist bekannt, dass neben anderen positiven Lebensstiimodifikationen die
physische Bewegung des Menschen zu einer Kohéarenz beitragen kann. Hierbei
stellt eine ideale Modulation von Belastung und Bereitschaft eine je optimierte
Koharenz dar. Koharenz ist also ein dynamischer Gestaltungsvorgang. Somit wird
deutlich, dass eine ,harmonische’ (in sich gefugte, stimmige) Koh&arenz
entsprechend der Belastung gepflegt werden sollte. Liegt beispielweise eine
chronische Krankheit vor, befindet sich das System des Kérpers tendenziell
starker im chaotischen oder im perfekt geordneten Zustand. Beide Zustande sind
dauerhaft fur den Korper schadlich.

Der Grad dieser geordneten oder ungeordneten Zustande im Korper lasst sich mit
Koharenzmessgeraten erfassen (Weinberg & Ziaja, 2008 b).

Es ist in den bisherigen Erklarungen zur Koharenz immer wieder der Begriff
,Oordnung“ gefallen. Hierzu hilft die Bedeutung des Wortes fur den Menschen
genauer darzustellen. In der Thermodynamik charakterisiert der Begriff ,Entropie®
ein Mal3 fir Unordnung. Die Entropie lasst sich in negative und positive einteilen.
Der Organismus erndhrt sich durch negative Entropie und produziert positive
Entropie (Schrodinger, 2004). Das Sonnenlicht beispielsweise Ubertragt freie
Energie in Form von negativer Entropie. Somit wird deutlich, dass sich der
korperliche Ordnungszustand permanent und dynamisch auf eine recht komplexe

Art wandelt.
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3.4 Koharenzmessung

3.4.1 Entwicklung

Koharenzmessung ist ein Begriff fir Messverfahren zur Bestimmung von Ordnung.
Wissenschaftlich beruht Koharenzmessung ,von der Idee bis zum Gerat’ auf
Untersuchungen von Popp und Zhang (Popp, 2006; Zhang, 2007).

Hier wurde mit Koharenzmessgeraten gearbeitet, die als Diagnoseapparatur zur
Bestimmung von elektromagnetischen Kdrperparametern eingesetzt werden (vgl.
Zhang & Popp, 1994). Kohéarenz wird in Relation zum elektromagnetischen Feld
des menschlichen Korpers ermittelt. Es wird so das Wandlungs- und
Gestaltungspotential des Menschen darstellbar. Aus der Vielzahl der gemessenen
Werte wird eine entsprechende Verteilung ermittelt, die einen charakteristischen
Kurvenverlauf als lognormale Verteilung darstellt (vgl. Hollischer et al., 1979).

Die Entwicklung einer Vorrichtung zur Bestimmung der entsprechenden
elektromagnetischen Kennwerte des Bewegens geht auf den Biophysiker Fritz
Albert Popp zurlick, der 1994 das Patent dafur angemeldet hat.

Das von Zhang 1999 weiterentwickelte Koharenzgerdt mit dem Namen
Stressmeter wurde 2002 zum Holistic Physiological and Psychological Monitor
(PPM) und 2003 zum Status Analyse Monitor (SAM) umbenannt (vgl. He et al.,
1999). Das Messverfahren wurde erweitert: statt nur eines Mess-Stiftes wurden
128 Mess-Stifte eingesetzt. Dadurch sind bis zu 128 Messungen pro Sekunde
moglich. Der SAM kann Koharenz in Form von elektromagnetischen
Schwingungen messtechnisch aufzeichnen und sie ihrer Haufigkeit entsprechend
darstellen. Damit ist es mdglich, nach dieser Methode den inneren
Regulationszustand in Lebewesen zu beobachten und zu analysieren (vgl. Gerber,
2001; Klimek, 2004).
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3.4.2 Funktionsweise

Durch die variablen Messwerte entsteht eine Reihe von Zahlen, die sich
mathematisiert, grafisch als logarithmisch Normalverteil darstellt. Diese entspricht
einem linkssymmetrischen grafischen Kurvenverlauf. Nach den Regeln der
Statistik ordnen sich die Kenngrof3en, gleich welcher Art sie sind, einer
bestimmten Haufigkeitsverteilung nach an (Sachs 1972, S. 86-89). Als Beispiel fur
biologische KenngroRen von Lebewesen gelten zum Beispiel Blutdruck,
Brustumfang und Glukosegehalt. In Untersuchungen wurde festgestellt, dass die
Kenngrol3e die durch den SAM ermittelt wird, sich nach entsprechender Haufigkeit
und im idealen biologischen Organisationsgrad in logarithmischer Verteilung
darstellt (Zhang, 1996). Koharenz als Ordnung manifestiert sich als logarithmische
Haufigkeitsverteilung.

Die Kenngrol3e in dieser Arbeit stellt der gemessene elektrische Korperstrom in
Mikroampere beziehungsweise die daraus interpretierbare elektrische Leitfahigkeit
dar. Aus der Haufigkeitsanordnung der Kennwerte entsteht ein individuelles Bild
von Koharenz. Dieses wird mit Referenzhaufigkeitsverteilungen in Gestalt einer
logarithmischen Normalverteilung, einer Gauf3schen-Normalverteilung und einer
Delta-Verteilung verglichen. Zuséatzlich wird als weitere Kenngrof3e die elektrische
Spannung ermittelt und dargestellt. Fur die lognormale Haufigkeitsverteilung wird
ein multiplikatives Gestaltungsprinzip gefolgert (Gebelein & Heite, 1950). Das
heifl3t, dass in der organischen Welt die Messwerte der gewachsenen Dinge sich
Uberwiegend in ihrem Quotienten (Verhaltnis) zueinander unterscheiden und somit
einem multiplikativen Gestaltungsgeschehen folgen. Dadurch werden Aussagen
Uber den Gesundheitszustand beziehungsweise den biologischen

Organisationsgrad der untersuchten Person ermdéglicht.
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Sowohl das Eigenschwingungspotential als auch die induzierte Schwingung
(Vibrationstraining) konnen aufgezeichnet werden. Somit wird die gesamte
Korperschwingung durch das Messverfahren festgehalten. Zusatzlich ist in
Untersuchungen von Weinberg und Ziaja in der Schlafforschung eine weitere
typische Verteilungskurve entdeckt worden (Weinberg & Ziaja, 2008 a). So konnte
beobachtet werden, dass sich nachts bei Teilnehmern ohne Schlafstdrungen die
sogenannte Mirror-Lognormal-Verteilung in den Messungen einstellte. Bei den
schlafgestérten Teilnehmern blieb Uberwiegend die Log-Normal Verteilung
bestehen. Das bedeutet, dass die Patienten mit Schlafstérungen in der Nacht nicht
in der Lage waren, ihren Kdrper 6konomisch herunterzufahren, sondern ahnlich
viel Energie wie im Tagesverlauf verbrauchten. Der Kurvenverlauf der Mirror-
Lognormal-Verteilung ist im Verteilungshistogramm durch eine Rechtssymmetrie
charakterisiert und steht fur ein 6konomisches Regenerieren. Sie wandelt sich in
der Schlafphase bei Menschen ohne Schlafbeeintrdchtigung von der Log-
Normalverteilung in die spiegelverkehrte Mirror-Log-Normal Verteilung um.

Damit hat sich einmal mehr gezeigt, dass ordnende Kohérenz ein dynamisch-
prozesshaftes Potenzial ist, das sich nicht auf eine valide Norm reduzieren lasst.
Diagnostisch wesentlich (und entscheidend) ist die Verteilungsrelation von
lognormal zu Gaul3, weil sich daraus eine je aktuelle und potenzielle

Wirkungsweise von Koharenz folgern lasst.
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Abb. 7: Referenzhaufigkeitsverteilung der Lognormalen Verteilung in grun, der Gauf3schen
Verteilung in schwarz und der Delta-Verteilung in rot gekennzeichnet. Zusatzlich ist hier
zur Veranschaulichung in gelb die Mirror-Lognormal-Verteilungskurve eingezeichnet
worden.

Pro Sekunde kdnnen mit dem Status Analyse Monitor in der Version 2 (SAM 2)
automatisch 128 Messungen nichtinvasiv Uber eine Nadelmatrix an der
Hautoberflache durchgefiihrt werden. Die zeitliche Haufigkeit des Messintervalls
lAsst sich Uber die Software zwischen einer Sekunde und 360 Sekunden
einstellen. Die Nadelmatrix besteht aus 128 Mess-Stiften, die zur Erfassung des
elektrischen Stromes und der elektrischen Spannung an der anliegenden
Korperstelle messen. Ein Mess-Stift ist im Durchmesser einen Millimeter und in
der Lange ebenfalls einen Millimeter grol3. Die elektrische Spannung fallt durch die
Spannungsquelle von 3 Volt an der 8 cm? grof3en Nadelmatrix unterschiedlich ab.
Zusatzlich misst eine Gegenelektrode die Restspannung an einer anderen
Position als an der Nadelmatrix zum Beispiel am selben Arm an der
gegeniberliegenden Handgelenksflache. Die Grof3e des Gerates betragt 8 x 5,5 x
2,5 cm. Zur Messung wird das Gerat vorzugsweise am Handgelenk angebracht.

Es kann aber auch an anderen Hautarealen angebracht werden.
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Abb. 8: Nadelmatrixgrafik der elektrisch gemessenen Spannung.

Die Daten aus den Messungen werden mit der zugehérigen SAM 2-Software
verarbeitet und gespeichert und stehen somit auch fir spatere Analysen zur
Verfligung. In dieser Studie ist der Geréatetyp SAM in der Version 2 zum Einsatz
gekommen. Fur die Datenlbertragung muss das SAM 2-Messgerat mit einem
Computer Uber ein Kabel verbunden werden. Der Datensatz wird durch die
Kenngro3e der elektrischen Spannung als Nadelmatrixgrafik und als elektrischer
Strom in einem Haufigkeitshistogramm mit blauen Balken dargestellt. Da sich der
elektrische Strom proportional zur elektrischen Leitfahigkeit verhalt, kann aus den
Strommessungen auch eine Aussage zur elektrischen Leitfahigkeit im Korper

getroffen werden.
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Abb. 9: Verteilungshistogramm der elektrischen Stréme mit den Referenzhaufigkeitsverteilungen.

Die drei hergeleiteten Bezugsverlaufe der statistischen Verteilungsdichte werden
immer als Referenz zur Einschatzung der gemessenen Stromwerte zuséatzlich
abgebildet. Dabei befindet sich das koharente Regulationsfeld des Organismus in
der Regel zwangslaufig im lognormalen Verteilungstyp, also in idealer
Organisation. Dieses Verteilungsbild stellt sich, wie auf der Grafik zu sehen, in

Form von linkssymmetrisch angeordneten blauen Balken dar.
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3.4.3 Interpretation der Messergebnisse

Fur Auswertung und Interpretation der Messergebnisse stehen Grafiken zur
Verfiigung, anhand derer ein Eindruck von den Messdaten gewonnen werden
kann. Zum einen in einem Koharenzdreieck, in dem der Organisationsgrad der
Messwerte dargestellt wird. Des Weiteren wird in einem Verteilungshistogramm
die Messhaufigkeit oder Wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der gemessenen
Stromstarke in Mikroampere dargestellt und mit logarithmisch normalverteilten,
Gaul3-verteilten und Delta-verteilten Kurvenverlaufen verglichen. Eine weitere
Grafik stellt die drei Kurvenverlaufe der spezifischen Verteilungsform in
Abhangigkeit von der Messzeit dar. In einer letzten Grafik wird die Nadelmatrix
beziehungsweise das Messfeld mit den Mess-Stiften farbig abgebildet und es
werden die Werte der gemessenen Spannungen an jedem Stift durch den
Mauszeiger des Computers angezeigt.

In der folgenden Darstellung des Koharenzdreieckes wird der mathematisierte
delta-Logarithmuswert durch das Delta des GaulBwertes mit dem grinen
Zahlenwert angegeben. Durch diesen wichtigen Zahlenwert erhalt der Anwender
eine Information zum Kohéarenzgrad wobei der Wert 100 die perfekte Koharenz
beziehungsweise die ideale Harmonie markiert.

(Koharenz und Harmonie)
100

160 J ot

: 200
(Unorduna) (Uber-Ordnunag)
# dL dL/dG dL/dD  Skew Mean Dev

i 88 110 100 09 0.3

Abb. 10: Kohérenz- bzw. Harmoniedreieck.
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Der grune Punkt in dem Koharenzdreieck oder mathematisch ausgedriickt im
Hilbertraum®, wandert wahrend einer Messung innerhalb der Pyramide mehr oder
weniger umher. Dadurch markiert er entsprechend seiner Position, zu welch
einem Zustand der Messteilnehmer tendiert. Die grine Spitze markiert den
optimalen Bereich. Der Bereich Richtung untere rechte Ecke und linke Ecke
markiert in rot den vollstandigen Ordnungszustand und in schwarz den
ungeordneten Zustand. Die letzteren Zustande beschreiben dabei einen fur den
Menschen nicht vorteilhaften oder auch nicht gesundheitsforderlichen Bereich,
wenn er sich dauerhaft einstellt. Allerdings sind entsprechende Schwankungen in
die Bereiche durch diverse psychische und physische Belastungssituationen vollig
normal.

In dieser Abbildung wird das Fenster des Verteilungshistogramms mit den im

Vorfeld erlauterten Referenzhaufigkeitsverteilungen angezeigt.
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Abb. 11: Histogramm mit der Haufigkeitsverteilung der gemessenen elektrischen Strome.

Die X-Achse stellt die elektrische Stromstarke in Mikroampere dar, die sich
statistisch entsprechend verteilt, und die Y-Achse zeigt die Haufigkeit des

gemessenen Wertes an. Insgesamt werden 128 Messwerte pro eingestelltem

® Nach dem Mathematiker David Hilbert benannt. Stellt ein linearen Vektorraum

dar, Uber den reellen Zahlen oder komplexen Zahlen mit einem Skalarprodukt.
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Zeitintervall dargestellt. Die Zeitintervalle lassen sich zwischen 1 und 360 Sek.
einstellen. Aus dieser Grafik ist eine Lognormale-Verteilung erkennbar und damit
ein harmonisches Verteilungsbild des Messteilnehmers.

In der nachsten Grafik werden die logarithmisierten Werte in Abhéngigkeit des
Messzeitpunktes in Form von Kurvenverlaufen dargestellt. Uber der Zeitachse ist
der Wert ,757 Shots” eingeblendet. Aus diesen 757 Messungen werden uber die
Software die durchschnittlichen Werte fir alle Shots dieser Messreihe errechnet
und unter der Zeitachse mit den Werten dL, dL/dG und dL/dD abgebildet.

Scan (757 Shots) uiber Zeitachse

10:09:29-
10:11:29-
10:13:29-
10:15:29-
10:17:29-
10:19:29-
10:21:29-
10:23:29-
10:25:29-
10:27:29-
10:29:29-
10:31:29-

Bereich: 0.37 ¥ bis 1,56 ¥ (128 Yalid Pin: 8 dL = 66.7 8 dL/dG =85.2 e dL/dD =112.1

Abb. 12: Zeitachsenverlauf der logarithmierten Messwerte.

Die dynamischen Kurvenverlaufe visualisieren den zeitlichen Verlauf wahrend der
Messung. Dabei steht die rotgefarbte Linie fir das Ausmald der Unordnung, die
grine Linie fur den Harmoniegrad und die blaue Linie fur das Ausmald der
Ordnung. An der X-Achse wird der Messzeitpunkt abgebildet und an der Y-Achse
der mathematisierte Wert angezeigt. Wenn die grine und rote Linie sich im

Verlauf der Messung in Richtung des Wertes 100 bewegen, gilt dieses als
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optimale Entwicklung. Das bedeutet, dass eine Annahrung der roten Linie zur

grunen Linie als positive Veranderung gewertet werden kann.

P IIIIIIEIIIILS
R R R
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Abb. 13: Darstellung des Messfeldes (Nadelmatrix) wahrend einer Messung.

Die Grafik zeigt das aus 128 metallischen Mess-Stiften bestehende Feld, welches
im eingestellten Zeitintervall den Spannungsabfall an jedem einzelnen Mess-Stift
mittels Mauszeigerwahl anzeigt. Sind die Punkte blau gefarbt, steht das fur eine
geringere Spannung und sind die Punkte rot beziehungsweise orange gefarbt,
hangt dieses mit einem erhohten Spannungsabfall zusammen. Dabei gilt
grundsatzlich, je geringer der Spannungsabfall an den Mess-Punkten ausfallt,
desto effizienter arbeitet der Organismus (Ziaja, 2010). Durch das proportionale
Verhaltnis zwischen elektrischer Spannung und dem elektrischem Strom ist bei
einem geringen Spannungsabfall ein geringer Strom festzustellen. Die Hohe des
elektrischen Stromes beeinflusst direkt die Temperatur. Das bedeutet: niedriger
Strom fuhrt zu einer geringen Temperatur, hoher Strom zu einer héheren. Wenn
also eine geringe elektrische Spannung beim Athleten festgestellt wird, héngt
dieses auch entsprechend mit einer geringeren Temperatur zusammen. Ein

geringerer Temperaturabfall steht fir ein 6konomisches Arbeiten des Korpers.
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Entsprechend ist ein hoher Temperaturabfall auf Dauer ein Signal dafur, dass sich
der Korper am Limit befindet.

Eine weitere Mdglichkeit der zeitlichen Betrachtung der Werte ist die detaillierte
dreidimensionale Ansicht der statistischen Verteilungsbilder. Diese Darstellung
veranschaulicht den dynamischen Verlauf des Verteilungshistogramms wéahrend
der Messung vom ersten bis zum hundertsten Shot. Aus dieser Darstellung ist der

stabile und Uberwiegend logarithmische Verlauf wahrend der Messung gut
ersichtlich.

Distribution (Shot 1 to 100)

Wahrscheinlichk eit

8 ’%I‘ ‘." =
1 I-T‘ B i

Messstrom durch jeden Pin " ] »

Abb. 14: Ansicht des dreidimensionalen Histogramms Uber den Zeitverlauf.
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3.5 Beschreibung der eingesetzten Gerate

3.5.1 Ganzkdrpervibrationsplatte Galileo

Die Koharenzmessung wird in dieser Arbeit in Relation gesetzt zur Induzierung
von Vibration/Schwingung als speziellen ,Programm des Bewegens’. Fur ein
Vibrationstraining wurde die Galileo-Vibrationsplatte ausgewahlt.

Das seitenalternierende Training mittels Galileo-Vibrationsplatte hat einen
bipedalen (wechselseitigen) Charakter und ist mit der Bewegung einer Wippe
vergleichbar. Damit entspricht die Krafteinleitung des Trainingsgerates dem
physiologischen Gangbild des Menschen und wird somit als angenehm und

vertraut empfunden.

e

4
\ |

o - In

Abb. 15:  Galileo-Trainingsgerat mit Darstellung der mdglichen Ful3positionen und der
entsprechenden Auslenkung auf den Kérper, Novotec Medical GmbH Pforzheim.

Durch die eingeleitete Vibration kommt es zur reflektorischen Kontraktion von
Agonist und Antagonist in den trainierten Korperregionen. Innerhalb kurzer Zeit
werden beispielsweise bei bis zu 30 Hz 1800 Zyklen pro Minute an den
Trainierenden Ubertragen und l6sen entsprechend oft den muskularen Eigenreflex
aus. Dadurch kommt es zu einer hohen inter-, und intramuskularen Stimulation
(vgl. Abercromby et al., 2007).

Mit der Frequenzwahl lasst sich grundsatzlich das Trainingsziel bestimmen.
Frequenzen bis 12 Hz eignen sich zur Muskelentspannung und zur Verbesserung
des Gleichgewichtes. Ab einem Bereich um 12 Hz wird die unwillkiirliche

reflektorische Muskelfunktion aktiviert. In dem Bereich von 12 Hz bis 20 Hz lasst
31




Theoretische Grundlagen und Annahmen

sich die Koordination zwischen den Muskeln am effektivsten steigern. Ab einer
Frequenz von 20 Hz wird die Muskelkraft beziehungsweise die Muskelleistung
malf3geblich gesteigert (vgl. Burkhardt, 2006).

Mobifisation fuskelfunktion
567891011121314151617 1819202

Abb. 16: Darstellung der Trainingswirkung durch die Wahl der Frequenz, Novotec Medical GmbH
Pforzheim.

Die Studienlage zum Einsatz des Gerates ist sehr vielfaltig. Sie reicht von
Sturzprophylaxe fur Senioren (Bruyere et al., 2005; Runge, Rehfeld & Resnicek,
2000) bis zu weltraummedizinischen Untersuchungen (Blottner et al., 2006;
Novotec Medical GmbH, 2009; Salanova et al., 2006).

Aus den motorischen Fahigkeiten ist die koordinative Fahigkeit in Form von der
Gleichgewichtsfahigkeit mit diversen Probandengruppen untersucht worden.
Altersassoziierte Sturze konnen durch das regelméfRige Galileotraining stark
reduziert werden (Bautmans et al., 2005; Kaeding, 2009; Van Nes et al., 2004).
Aber auch bei nicht sturzgefahrdeten Teilnehmern aus dem Leistungssportbereich
bewirkte das Training eine deutliche Verbesserung der Gleichgewichtsfahigkeit
(Harbrecht, 2003; Wegner et al. 2009). Des Weiteren konnten nach einer 6-
woOchigen  Vibrationstrainingsstudie in  einer Bundesliga-Rugbymannschaft
schnellere Richtungswechsel festgestellt werden (Berschin, 2003).

Ein wirkungsvolleres Training durch Vibration zur Steigerung der Muskelkraft
beziehungsweise Muskelleistung konnte in den folgenden Studien nachgewiesen
werden (Rees, Murphy, & Watsford, 2008; Russo, et al., 2003; Schlitter et al.,
1999; Schmitz et al., 2007). Eine positive Wirkung auf die Knochenqualitat in Form
von gesteigerter Knochenmasse wurde in folgenden Studien festgestellt (Gusi et
al., 2006; Siegrist et al. 2006; Stengel et al, 2008). Diverse
Anwendungserfahrungen wurden bereits im Bereich der Rehabilitation gesammelt.

Der Einsatz des Gerates, beispielsweise zur Therapie der vorderen
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Kreuzbandruptur, hat sich gegenuiber der klassischen Therapie in folgenden
Untersuchungen als wirkungsvollere Therapie erwiesen (Behrens, 2004; Melnyk &
Gollhofer, 2006/07). Bei Patienten mit Gonathrose konnte ein vibrationsgestitztes
Training gegentber einem Krafttraining einen gréReren Kraftzuwachs erzielen
(Rapp et al., 2007; Stein, et al., 2010). Im Bereich von neuronalen Erkrankungen
zeigen erste Studien aussichtsreiche Ergebnisse. Bei der zerebralen
Kinderlahmung verbesserte sich durch die zusatzliche Unterstitzung mittels
Vibrationstraining, der Therapieerfolg deutlich (Ruck, Chabot & Rauch, 2010;
Stark et al., 2010). Die Wirksamkeit des Vibrationstrainings auf Parkinsonpatienten
beziehungsweise Patienten mit neuromuskularen Defiziten wurden bereits in
diversen Studien nachgewiesen (Ebersbach et al., 2008 ;Gianutsos et al., 2000;
Rembitzki & Schneider, 2001).

Im Leistungssport sind Uber viele Jahre gute Erfahrungen zum Einsatz des
Galileo-Systems in diversen Sportdisziplinen gesammelt worden (Berschin, 2003;
Chochrane & Stannard, 2005; Harbrecht, 2003). Besonders die Sprungleistung
und Sprunghdhe konnte in diversen Studien durch den positiven Einfluss des
zusatzlichen Vibrationstrainings gesteigert werden (Bosco et al., 1998; Chochrane
& Stannard, 2005; Harbrecht, 2003). Diese Trainingswirkung wird auf die
beobachtete Verbesserung der Explosivkraft zuriick gefuhrt. Es wird ebenfalls aus
einer Reihe von Studien deutlich, dass das Vibrationstraining eine gute
Verletzungsprophylaxe darstellt (Berschin & Sommer, 2004; Melnyk et al., 2007;
Runge, 2006).

Die  Galileo-Vibrationsplatte  wurde bereits in  weltraummedizinischen
Untersuchungen eingesetzt. Durch die BedRest-Studien der Berliner Charité sind
weitere wissenschaftliche Nachweise zur Optimierung der Muskel-Knochen-
Qualitat durch das Galileotraining erbracht worden (BBR-Berliner BedRest Studie,
2004; BBR2-Berliner BedRest Studie, 2007).

Seit Anfang Juni wird mit der ,Mars500-Mission‘ (European Space Agency, 2010)
in Moskau ein bemannter Flug zum Mars unter den Schwerkrafteinflissen der
Erde aber mit ansonsten realen Weltraumbedingungen, simuliert. Die
Untersuchung des 520 Tage andauernden Experiments findet mit sechs
Teilnehmern in der Versuchsanlage des Moskauer Institutes fur Medizinisch-
Biologische Probleme (IBMP) statt. In dem Gemeinschaftsprojekt zwischen der
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russischen Weltraumagentur Roskosmos und der européischen ESA wird
ebenfalls ein Galileo-Vibrationsgerat eingesetzt. Durch das regelmé&Rlige Training
soll die Leistungsfahigkeit des Bewegungsapparates maoglichst verlustfrei erhalten

werden.

Abb. 17: Probetraining im Inneren der Versuchsanlage am IBMP, Novotec Medical GmbH
Pforzheim.
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3.5.2 Kohérenzmessgerat SAM

Durch die Grundlagenforschung zur Entwicklung der Gerate sind diverse
Einsatzmoglichkeiten untersucht worden (He et al., 1999). Unter anderem wurde
die Funktion des Gerates als Monitor fir den Stresszustand bei Qigong-
Teilnehmern gegeniber Menschen, die kein Qigong trainiert hatten erforscht.
Zusatzlich  wurde mit sehr unterschiedlichen Teilnehmern aus der
Schlaflaborforschung (Weinberg & Ziaja, 2008 a; Ziaja, 2010) und Teilnehmern
aus diversen Leistungssportdisziplinen (Wegner et al., 2009; Ziaja, 2008, 2010)
eine Koharenzmessung mit dem SAM durchgefihrt. Ein Vibrationstraining wirkt
sich demnach Uber die Muskeltatigkeit optimierend auf die Ordnung/Kohéarenz
aus. Es scheint, als ob die zusatzliche Induzierung der Vibration mit
optimierendem Charakter (5-30 Hz) eine positive Schwingungsresonaz im Korper

erzeugt.

Abb. 18: Einsatz im Leistungssportbereich in der Disziplin Hirdenlauf.
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Aus den Beobachtungen zur Modulation von Koharenz im Schlaf ist durch den
zusatzlichen Einsatz der SAM-Gerate in Schlaflaboruntersuchungen deutlich
geworden, wie sich ein gesunder vs. ungesunder (gestorter/nicht regelmafiger)
Schlaf in der elektromagnetischen Verteilungshaufigkeit darstellt (Ziaja, 2010, S.
20). Die neue Verteilungshaufigkeit, die fur einen erholsamen Schlaf steht, tragt
den Namen ,Mirror-lognormale Verteilung®“ und ist als neues Kennbild identifiziert
worden. Aus weiteren Untersuchungen zu Qigong-Ubungen ist die positive
Veranderung der lognormalen Verteilungshaufigkeit auffallig gewesen. Die
langsamen Bewegungen haben einen direkten positiven Einfluss auf die
elektromagnetische (Strom und Leitfahigkeit) Verteilungshaufigkeit genommen
(Ziaja, 2010, S. 28). Aus den Leistungsportuntersuchungen zeigte sich, dass der
optimale koharente Zustand sich nicht zwingend wahrend der Belastung einstellen
muss. Die Modulation der Kohéarenz sollte deshalb auch unter zeitlichen Verlaufen
regelméliiig beobachtet werden. Durch diese Erkenntnisse wird deutlich, dass eine
regelmafRige Untersuchung auch des Schlafes gerade bei Leistungssportlern zu
weiteren hilfreichen Beobachtungen fihrt.

Zurzeit finden weitere Untersuchungen mit den Geréaten statt. Die bisherigen
Ergebnisse deuten darauf hin, dass es sich um eine ergdnzende und sinnvolle
Diagnosemethode handelt.

Zusatzlich wird auf ein sogenanntes Kohdrenzmanagement hingewiesen, in dem
die koharente Ordnung ein Resultat der beweglichen Lebensfihrung darstellt
(Weinberg & Ziaja, 2005).

Inzwischen ist die neuste Entwicklung des Status Analyse Monitors in der Version
3 erhaéltlich. Dieser verfugt Uber 120 Mess-Stifte und kann die Daten Uber WLAN in
Echtzeit auf den Rechner tbertragen. Dadurch sind die Messungen in Echtzeit zu

beobachten und Belastungszustande noch deutlicher erkennbar.
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Abb. 19: Status Analyse Monitor in der Version 3.

Aus den vorhandenen Studien zu den Einsatzmoglichkeiten der Geréate ist deutlich
geworden, dass die Messergebnisse zur Einschatzung der ordnenden Regulation
im Korper des Messteilnehmers beitragen.

Um mehr Klarheit zu erhalten, sollten unbedingt weitere Studien mit diesen
Geraten erfolgen.
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4  Untersuchungsziel, Fragestellungen und

Hypothesen

Grundsatzlich bleibt Sport ein physikalisches Resultat, daran musste auch in
dieser Untersuchung angeknupft werden. Daher habe ich es mir in meiner Arbeit
zur Aufgabe gemacht, die logische Ausrichtung in eine biophysikalische
Denkweise zu Uubertragen, durch geeignete Experimente anzusteuern und
entsprechende Daten zu uUbersetzen. Entsprechend werden die physikalischen
Kenngrof3en in Relation zu biophysikalisch messbaren Effekten gesetzt.

Wie in den bereits vorangegangenen Erlauterungen dargestellt, ergeben sich zwei

Untersuchungsziele.

1. Evaluation/Bewertung einer Leistungsoptimierung durch seitenalternierende
Ganzkorpervibration auf sportmotorische Fahigkeiten von

Hochleistungssportlern

2. Uberprufung der Bedeutung von Koharenzmessung im Hochleistungssport
zur Erfassung der Trainingswirksamkeit auf elektromagnetischer Basis des

permanenten Bewegens.
Hieraus leiten sich folgende Fragestellungen und Hypothesen ab:
Zum ersten Untersuchungsziel:

In den bereits bestehenden Trainingsstudien mit dem Galileo-System finden sich
nur wenige Angaben zur genauen Trainingsgestaltung. Gerade in
Mannschaftssportarten ist die Datenlage sehr gering und die motorischen
Leistungsparameter werden haufig nur einzeln untersucht. Dieser Zustand macht
es fur die Anwender dieser Gerate sehr schwer, verlassliche
Trainingsempfehlungen aus den diversen Studien zur Dosierung durch Frequenz
und Dauer und zur Ubungsausfilhrung zu erhalten. Daher sind Studien mit
genauen Angaben zur Trainingsdurchfihrung von grol3em praktischem Interesse.
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In diesen Untersuchungen wurde auch sportmotorisch (auf der Basis von
Bewegung in Raum und Zeit) geprift, wie sich ein klassisch durchgefiihrtes
Vibrationstraining auf dem Galileo-System auswirkt. Klassisch bedeutet, dass ein
typischer Trainingsablauf mit dem Gerat eingehalten wurde, welcher mit einer
einleitenden allgemeinen Ubung begann und sich mit weiteren spezifischen
Ubungen fortsetzte. Zur Steigerung der Akzeptanz gegenilber der
Trainingsdurchfuhrung in beiden Untersuchungsgruppen wurden Uberwiegend

dynamische Ubungen gewabhlt.

Fragestellung zur Studie | :

1.1 Kann das zusatzlich durchgefuhrte niederfrequente Vibrationstraining die

Gleichgewichtsfahigkeit der Hochleistungssportler verbessern?

Fragestellung zur Studie Il

1.2 Kann das durchgefuhrte Vibrationstraining sich optimierend auf

ausgewahlte koordinative und konditionelle Parameter auswirken?

Hypothese zur Studie Il

1.3 Es wird vermutet, dass das hier durchgefihrte Vibrationstraining einen
Einfluss auf die Schnelligkeit der Athleten hat.
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Zum zweiten Untersuchungsziel:

In zwei Trainingsstudien wird die Wirkung durch Vibration auf Kohérenz hin
untersucht. Die Untersuchungen bestehen aus einer Einzelfallstudie und einer
randomisiert-kontrollierten Studie. Mit Hilfe von Koh&renzmessungen soll
Auswirkung bzw. Effekt des Trainings als bestimmtes und weitgehend
lognormales Verteilungsmuster ermittelt werden messen.

Fragestellung zur Studie I:

2.1 Wie stellt der Status Analyse Monitor 2 jeweils die Trainingswirkung dar?
Fragestellung zur Studie Il

2.2 Welchen Einfluss hat das Vibrationstraining als Informationsgeber auf

Koharenz und in welcher Art und GroRe lassen sich ,koharente

Unterschiede’ in den zwei Trainingsgruppen messtechnisch erfassen?
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5 Untersuchungsverlauf; Forschungsweise; Methoden

5.1 Anlage der Untersuchung

Im Rahmen der Forschungsweise wurde die theoretische Grundiberlegung in
experimentelle Studien uberfihrt. Damit sollte ein Schwerpunkt innerhalb einer
empirisch angelegten Forschung gelegt werden weil es weitgehend darum ging,
Vibrationstraining und Koharenzmessung einer praktischen Bewahrung zu
unterziehen. Es sollten keine weitergehenden Ergebnisse in Richtung einer
sample Studie ermittelt werden. Das Vorgehen ist dadurch gerechtfertigt, dass
sich Koharenzmessungen generell einer festgelegten normativen Bestimmung
(einer validen MessgrofRe) entziehen (das gilt ebenso fir den bei Zhang
dargelegten Harmoniepunkt; vgl. Ziaja 2009). Messungen von Kohérenz wurden
hier auf andere Gruppen im Sport ausgeweitet und es sollte sich zeigen, inwieweit
das Messgerat selbst anwendbar ist (bei Handballspielern) und welche Bedeutung
den Daten aus der konkreten Trainingsmalnahme (Vibrationstraining hier als eine
spezifische Art der Aktivierung von Koharenz) auch in Relation zu klassischen
Ubungsformen beigemessen werden konnte. Wahrend die Ubungen in den
Testverfahren zeigen sollten, ob eine Leistungsverbesserung erkennbar ist, sollen
Koharenzmessungen darauf hin interpretiert werden, dass ein Potenzial des
Bewegens durch Vibrationstraining stabilisiert bzw. erweitert werden kann, das
sich nicht linear und ursachlich, sondern ,ganzheitlich und funktionell variabel
leistungsoptimierend auswirkt.

Es wurden zwei Trainingsstudien im Hochleistungssport durchgefuhrt. Die erste
Studie war eine Einzelfallstudie mit vier Kader-Leichtathleten, die von Februar
2008 bis Juni 2008 in der Wettkampfvorbereitungsphase in Hamburg durchgefiihrt
wurde. Die zweite Studie war eine randomisierte und kontrollierte empirische
Studie, die von Juli 2008 bis Oktober 2008 in Bad Schwartau (Schleswig-Holstein)
mit der Herren-Handballmannschaft aus der 2. Bundesliga stattfand. In der
Mannschaftssportart  fanden 75% des  Vibrationstrainings in  der
Wettkampfvorbereitungsphase und 25% in der Wettkampfphase statt. Beide
Untersuchungen wurden wetterunabhangig und vollstandig in Sporthallen

durchgefthrt. In der ersten Studie war aufgrund der geringen Teilnehmerzahl von
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4 Athleten keine Kontrollgruppe vorgesehen. In der Handball-Studie wurden die
Teilnehmer zu Beginn der Studie randomisiert in Kontroll- und Testgruppe

aufgeteilt.
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5.2 Studie I: Leistungsoptimierung im Rahmen eines
8-wochigen Vibrationstrainings und der Einsatz eines

Koharenz-Messgerates im Leistungssport

Von Februar 2008 bis Juni 2008 wurde mit vier Kaderathleten eine Trainingsstudie
in  Zusammenarbeit mit dem betreuenden Trainer in der Hamburger
Leichtathletikhalle durchgefiihrt. Die Ubungen fiir die Athleten im Rahmen des
Vibrationstrainings wurden mit dem Trainer abgestimmt. Eine dynamische
Bewegungsanalyse und Leistungsdiagnostik mittels Kraftmessplatte wurde zwei
Wochen vor Beginn der Trainingsintervention durchgefiihrt und ein spezifischer
Gleichgewichtstest erfolgte am ersten Trainingstag als Eingangsuntersuchung vor
dem Vibrationstraining. Wahrend des 6-minltigen Trainings wurde das koharente
Potenzial der elektrischen Spannung und des elektrischen Stromes auf der Haut
der Athleten aufgezeichnet. In der ersten Trainingswoche fand das
Vibrationstraining zweimal und in den darauffolgenden sieben Wochen dreimal in
der Woche statt. Eine damit einhergehende Bewegungsanalyse und
Leistungsdiagnostik wurde in einem drei Wochen Intervall durchgefiihrt. Ein
Gleichgewichtstest wurde vor der ersten Trainingswoche, in der zweiten
Trainingswoche und danach im selben drei-Wochen-Rhythmus durchgefiihrt. Die
Tests erfolgten nach der 8-wochigen Vibrationsstudie noch zweimal im 3-Wochen-

Rhythmus, um die Dauer des Trainingseffektes zu dokumentieren.
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5.2.1 Teilnehmer an der Untersuchung

An der Studie nahmen zwei Bundes- und zwei Landeskaderathleten vom
Hamburger Sportverein Abteilung Leichtathletik, teil. Diese wurden aus eigenem
Interesse und durch das Einverstandnis des Trainers in die Studie aufgenommen.
Die Teilnehmer kamen teilweise aus verschiedenen Sportdisziplinen. Es waren
zwei Hurdenlaufer, eine Hochspringerin und ein Zehnkdmpfer an der Studie
beteiligt. Die Studie wurde von zwei Sportwissenschaftlern durchgefuhrt. Zu
Beginn der Studie wurden alle Teilnehmer Uber den Studienablauf informiert. Eine
Athletin konnte wegen unregelmalliger Teilnahme aufgrund von langeren
Aufenthalten in Trainingslagern und einer aus ihrem gewdhnlichen sportlichen
Training stammende Verletzung, nicht in die Untersuchung einbezogen werden.

Kontraindikationen fur das Vibrationstraining stellen dar:

- Akute Thrombosen

- Akute Entziindungen des Bewegungsapparates

- Akute Tendinopathien in trainierten Korperregionen

- Steinleiden von Gallenwegen und ableitenden Harnwegen
- Implantate in trainierten Korperregionen

- Kdrzliche Operationen

- Akute Hernien

- Akute Diskopathien

- Akute Migraneanfalle

- Frische Wunden und Narben in trainierten Kérperregionen
- Rheumatoide Arthritis

- Epilepsie

- Aktive Arthrosen und Arthropathien
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5.2.2 Studienaufbau

In der Eingangsuntersuchung wurde eine dynamische Bewegunsanalyse und
Leistungsdiagnostik auf einer Bodenmessplatte (Leonardo Mechanographie,
Firma Novotec Medical GmbH, Pforzheim) durchgefihrt. Insgesamt nehmen 8
Kraftsensoren mit einer Abtastrate von 800 Hz pro Sensor die Daten auf.

Abb. 20: Kraftmessplatte Leonardo Mechanographie.

Die Aufgabe der Athleten bestand darin, nach Ihrem gewohnten
Aufwarmprogramm mit drei durch eine Pause zeitlich voneinander getrennten
Countermovementjumps (CMJs) auf der Messplatte, eine maximale Sprunghdhe
zu erreichen. Die Countermovement-Spriinge wurden jeweils dreimal ohne und
mit  Armschwung durchgefihrt. Nach den Springen wurden circa 5
Einbeinspringe ohne Armschwung, auch multiple One Leg Jumps (m1LJ)
genannt, je Seite mit nahezu gestrecktem Knie auf dem Vorfu3 und in dem
Bestreben, eine maximale Hohe zu erreichen, ausgefiihrt. Alle Springe wurden
mit Sportschuhen ausgefuhrt.

Zusatzlich dokumentierte ein einbeiniger Gleichgewichtstest die
Gleichgewichtsfahigkeit der teilnehmenden Athleten vom Beginn bis zum Ende der
Studie. In der Ausfuihrung des Gleichgewichtstests wurde im einbeinigen Stand
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das freie Bein rechtwinklig angewinkelt, die Hande an die Hufte geflhrt, der Kopf
iIm Nacken gehalten und mit geschlossenen Augen die Dauer des Standes mit
einer Stoppuhr erfasst. Die Athleten fihrten auch diesen Test mit Ihren
Sportschuhen aus und durften dabei nicht hipfen. Sie wurden zusatzlich darauf
hingewiesen den Test wahrend der Untersuchung nicht einzuiben. Der
Gleichgewichtstest wurde immer direkt nach dem ublichen Aufwarmprogramm der
Athleten durchgefihrt.

Abb. 21: Countermovementjump, Einbeinspriinge und der Gleichgewichtstest.

Die Bewegungsanalyse und Leistungsdiagnostik wurde im Dreiwochenintervall
und der Gleichgewichtstest wurde anfanglich vor den ersten zweli
Trainingswochen und im weiteren Verlauf ebenfalls im Dreiwochenintervall
durchgeflhrt. Insgesamt erfolgten die Tests Uber einen Zeitraum von 16 Wochen.
Wahrend dieser Zeit fand ein 8-wdchiges Vibrationstraining auf einer
Trainingsplatte (Galileo, Firma Novotec Medical GmbH, Pforzheim, Deutschland)
statt. Das Gerat weist die folgenden Maf3e auf (L) 770 mm x (B) 560 mm x (H) 185
mm, wobei die Trittflache mit (L) 720 mm x (B) 512 mm fir das Training zur
Verfligung steht. Die Frequenz lasst sich zwischen 5 und 30 Hz einstellen und die
Amplitude betragt in Abhangigkeit der Fuld Positionierung maximal 6,4 mm. Auf
der Vibrationsplatte wurden unter dem Vibrationseinfluss drei Ubungen uber
insgesamt 6 Minuten inklusive Pause ausgefuhrt. In der ersten Trainingswoche
wurden zwei Trainingstage und im weiteren Verlauf drei Trainingstage auf dem
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Gerat durchgefihrt. Die erste Ubung diente als Einstiegstibung und bestand im
beidbeinigen statischen Stand auf dem Trainingsgerat. Bei der nachsten Ubung
wurde eine beidbeinige dynamische Abfahrtshocke auf dem Trainingsgerat
ausgefiihrt. Als letzte Ubung wurde eine einbeinige Ubung gewahlt, die aus dem
Tiefstart in die Aufrichtung des Korpers und im Anschluss wieder in die
Ausgangsposition zuriick gefuhrt wurde. Neben dem Trainingsgerat trug ein
Turnkasten auf jeder Seite zur Sicherheit und Unterstlitzung der Athleten bei.

Abb. 22: Von oben links Einstiegsiibung, Abfahrtshocke und die einbeinige dynamische Ubung.

Vor dem Vibrationstraining wurden die Athleten an ihrem Unterarm mit einem
Koharenzmessgerat versehen. Das Gerat mit den Mal3en (L) 85 mm x (B) 65 mm
x (H) 18 mm war wahrend der Trainingszeit auf der Vibrationsplatte mittels
Klettband an dem Unterarm der Teilnehmer befestigt. Der Status Analyse Monitor

2 (SAM 2) nahm wahrend des Trainings elektromagnetische Daten der Athleten
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auf. Die Daten sollen zusatzliche Erkenntnisse zur wahrgenommenen

Trainingsbelastung der Sportler liefern.

Abb. 23: Status Analyse Monitor 2 am Handgelenk mittels Klettband befestigt.
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5.2.3 Datenerhebung

5.2.3.1 Kinematisches Messverfahren

Die Leonardo Mechanographie, auch Ground Reaction Force Platform (GRFP)
genannt, misst das dynamische Sprungverhalten anhand der
Bodenreaktionskrafte. Das Gerat zur Bewegungsanalyse und Leistungsdiagnostik
erfasst wahrend eines Sprunges Kraft, Beschleunigung, Geschwindigkeit,
Leistung, kinetische Energie, potentielle Energie, Sprunghthe, Ausholbewegung,
Gewicht und Links/Rechts-Differenzen und das Kraftmaximum in Relation zum
Korpergewicht. Der gemessene Datensatz kann mit der zugehérigen Software fur
weitere Analysen dargestellt und abgespeichert werden. Mit Hilfe des CMJ mit und
ohne Armschwung und den einbeinigen Mehrfachspriingen ohne Armschwung
(m1LJ) wurde auf der Messplatte die Leistungsfahigkeit wahrend des
Vibrationstrainings dokumentiert. Die Springe wurden von den Teilnehmern der

Studie in regelmafigen Abstanden ausgefihrt.
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Abb. 24: Darstellungsfenster der Leonardo-Mechanographie.
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5.2.3.2 Elektromagnetisches Messverfahren

Der SAM 2 misst uber jeweils 128 Mess-Stifte nichtinvasiv die abfallende
elektrische Spannung in Volt und den elektrischen Strom in Mikroampere. Die
Messungen erfolgen vorzugsweise auf der Hautoberflache des Unterarmes. In
bisherigen Studien (Wegner, 2008; Wegner et al. 2009; Weinberg & Ziaja, 2008 a;
Weinberg & Ziaja, 2008 b; Ziaja, 2010) hat sich die Anbringung des
Koharenzmessgerates am Unterarm als optimal erwiesen, deshalb wird der
Unterarm zur Anbringung verwendet. Das eingestellte Messintervall in dieser
Studie betrug 2 Sekunden. Die Daten werden via Software am Computer
dargestellt und gespeichert. In der Daten-Darstellung werden die gemessenen
elektrischen Stréome nach ihrer Haufigkeit grafisch abgebildet. Die gemessenen
elektrischen Spannungen werden Uber eine Pinnfeld-Grafik angezeigt. Zudem
werden die ermittelten Daten durch das Softwareprogramm mathematisch
bearbeitet und in weiteren Grafiken zur Trainingsanalyse dargestellt. Nach dem
Spannungsabfall in Volt und den elektrischen Stromen in Mikroampere sind der
mathematisch berechnete delta Logarithmus, delta Logarithmus durch delta Gaul3
und der delta Logarithmus durch delta Delta wichtige Werte, die zur Einschatzung
der wahrgenommenen Trainingswirkung und -belastung herangezogen werden

kdnnen.
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Abb. 25: Auswertungsfenster des Koharenzmessgerates SAM 2.
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5.2.3.3 Kinetisches Messverfahren

In dem hier vorgestellten Gleichgewichtstest wurde das einbeinige
Standgleichgewicht festgehalten. Es wurde die Zeit in Sekunden nach dem
Schliel3en der Augen bis zum Moment der Beriihrung des Bodens mit dem freien
Bein gemessen. Der Test wurde im statischen Stand ohne ausbalancierendes
Hupfen durchgefuhrt. Die Durchfihrung des Tests fand immer am selben Ort
(ruhige Umgebung) und mit gleichbleibender Bodenbeschaffenheit statt. Durch die
regelmaligen Messungen wurde der Trainingsverlauf wahrend der Studie

dokumentiert.

Abb. 26: Einbeiniger Gleichgewichtstest mit Zeitmessung.
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5.2.4 Studienablauf

Die Studie begann am 19.02.2008 und endete wéahrend der 16. Studienwoche am
03.06.2008. Nachdem die Studienteilnehmer und der betreuende Trainer tber das
geplante Studienvorhaben informiert worden waren und ihre Teilnahme zugesagt
hatten, wurde bei jedem Teilnehmer zwei Wochen vor Beginn des
Vibrationstrainings eine Eingangsmessung mit dem Leonardo-Mechanographen
durchgefiihrt. Die Aufgabe bestand darin, jeweils drei zeitlich voneinander
getrennte Countermovement-Springe mit und ohne Armschwung auf der Platte zu
realisieren. Zwischen den Spriungen verlieRen die Teilnehmer die Messplatte und
konnten die Dauer der Pausenzeit nach ihrer eigenen Einschatzung bestimmen.
Derselbe Vorgang wiederholte sich mit den jeweils einmal ausgefihrten
Einbeinigen Mehrfachspringen. Die Hande befanden sich beim einbeinigen
Mehrfachsprung in Griffhaltung an der Hufte. Vor der ersten Trainingseinheit auf
dem Vibrationsgerat wurde das Standgleichgewicht festgehalten. Vor den

Messungen fihrten die Athleten ihr gewohntes Aufwarm-Programm durch.

Aufwarmen (ca. 5 min lockeres Laufen und ca. 10 min Dehnen)

!

Gleichgewichtstest
l
Leonardo Mechanographie (3 x CMJ ohne Armschwung, 3 x CMJ mit
Armschwung und ein m1LJ ohne Armschwung je Seite inkl. dazwischen liegender
Pausen)

!

Galileo-Training und Messungen mit dem SAM 2

Abb. 27: Darstellung des regelméaRigen Untersuchungsablaufes ab der zweiten Messung.
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Ab der zweiten Trainingswoche fanden der Gleichgewichtstest und die Messungen
mit der Kraftmessplatte gemeinsam im drei Wochen Intervall statt. Nach den Tests
wurden die Athleten mit den SAM 2 Gerat verbunden und fuhrten ein 6-mindtiges
Vibrationstraining durch. Das Vibrationstraining fand in der ersten Trainingswoche
zum Einstieg zweimal pro Woche und ab der zweiten Trainingswoche dreimal die
Woche statt. Das Training bestand aus einer beidbeinigen statischen
Einstiegsibung, einer dynamischen beidbeinigen Ubung und einer dynamischen
einbeinigen Ubung. Die Pausenzeit betrug zwischen jeder Ubung 30 Sekunden.
Im Anschluss an die Trainingsstudie fihrten die Athleten ihr gewohntes
Leichtathletik-Training durch.

55



Untersuchungsverlauf; Forschungsweise; Methoden

5.2.5 Datenverarbeitung

Um den zwei Untersuchungszielen, den Fragen und der Hypothese nachzugehen
und sie entsprechend zu beantworten, ist eine Auswertung der gesammelten
Daten notwendig. In einer Exceltabelle mit einfarbiger Balkengrafik zu den
jeweiligen Teilnehmern werden die 6 Messzeitpunkte zum
Gleichgewichtsverhalten der Athleten wahrend der Studie durch die zeitliche
Dauer der Testausfihrung dokumentiert. Zusatzlich zeigt eine zweifarbige
Balkengrafik, die Summe von der Gesamtzeit des linken und rechten Beines. Die
Blaufarbung des Balkendiagrammes steht fur die Dauer des Gleichgewichthaltens
des Athleten auf dem linken, die Grunfarbung fur die Dauer des
Gleichgewichthaltens auf dem rechten Bein. Diese wurde mit dem
Statistikprogramm SPSS 15.0 dargestellt.

Die Daten aus der dynamischen Sprunganalyse mit der Leonardo-
Mechanographie sind zur besseren Anschaulichkeit in einer Exceltabelle zu den

jeweiligen 6 Testtagen mit folgenden Daten zusammen gefasst worden:

- CMJ mit Armschwung mit dem jeweils besten Versuch.
- maximale Kraft in Kilonewton
- maximale Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde

- maximale Leistung in Kilowatt pro Kilogramm Korpergewicht

-CMJ ohne Armschwung mit dem jeweils besten Versuch.
- maximale Kraft in Kilonewton
- maximale Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde

- maximale Leistung in Kilowatt pro Kilogramm Korpergewicht

- m1LJ ohne Armschwung.
- maximale Kraft in Relation zum Kdrpergewicht
- maximale Kraft in Kilonewton

- maximale Leistung in Kilowatt pro Kilogramm Ko&rpergewicht
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Aus diesen Daten wurde mit dem individuellen Leistungsparameter Watt pro
Kilogramm Korpergewicht aus dem CMJ mit Armschwung ein Balkendiagramm
Uber die 6 Messzeitpunkte erstellt.

Aus den umfangreichen Messdaten von dem SAM 2 wurden ebenfalls
Exceltabellen angelegt. Fur die Histogramm-Analyse der elektrischen Mess-
Strome wurden jeweils fur jeden Messtag die Daten aus dem ersten, aus dem
mittleren und dem letzten Messzeitpunkt wahrend einer Trainingseinheit
dargestellt.

Die Zeitachsendarstellung aus den errechneten logarithmischen Werten wurde mit
dem Durchschnittswert pro Messtag in einer Tabelle gestaltet. Wie bei der
Histogramm-Analyse wurde dasselbe Verfahren fur die Werte der elektrischen
Spannung in der Pinnfelddarstellung und den logarithmischen Werten der

Koharenzdreiecks-Analyse angewendet.
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5.2.6 Fehlerbetrachtungen

Durch den Einsatz des Leonardo Mechanographen kommt es zu geringflgigen
Messfehlern. Diese werden in diesem Kapitel naher erlautert. Fir den Status
Analyse Monitor werden maogliche Beeinflussungen die einen entsprechenden
Messfehler begunstigen konnten naher dargestellt. Die Ungenauigkeit der
tatsachlichen Frequenzwahl des Galileo Vibrationsgerates wird hier ebenfalls
entsprechend dargelegt.

Der Leonardo Mechanograph misst das Korpergewicht auf £ 50 Gramm genau.
Demnach ergibt sich ein Messfehler von ca. 0,1%. Der Messfehler des Gerates
fallt sehr gering aus, so dass dieser zu vernachlassigen ist und keinen relevanten
Einfluss auf die Ergebnisse hat. Wichtiger gestaltet sich der Aufbau des Geréates.
Das Gerat sollte wenn moglich, immer auf derselben Standflache positioniert
werden. Der Aufbauort war wahrend der gesamten Studie der gleiche.
Idealerweise sollte der Boden kaum mitschwingen. Dieses st in der
Leichtathletikhalle durch den leicht mitschwingenden Boden nicht méglich
gewesen. Allerdings hat der Boden nur Einfluss auf die erfolgreiche Durchflihrung
der Tests. Das bedeutet, wenn die Bodenmessplatte soweit eingerichtet ist das
eine erfolgreiche Messung maglich ist, spielt die Einschrankung des Bodens keine

Rolle mehr. Entsprechend sind die ermittelten Daten hier in dieser Studie reliabel.
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Abb. 28: Darstellung eines ungiltigen Messergebnisses durch die Leonardo-Mechanographie.
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Abb. 29: Darstellung eines gultigen Messergebnisses durch die Leonardo-Mechanographie.

Bei dem Kohéarenzmessgerat SAM 2 von der Firma HBI Germany wird keine
Messungenauigkeit angegeben. Mogliche Beeinflussungen hangen unter anderem
leicht vom Messort ab. Feuchtigkeit in Form von Schweil3 und die
Umgebungstemperatur kdnnen einen leichten Einfluss auf das Messergebnis
nehmen. Dank der vollautomatisierten  Luftungseinrichtung in  der
Leichtathletikhalle waren die Temperaturschwankungen sehr gering und die
Anbringung des Messinstruments war bei allen Teilnehmern standardisiert. Die
mdoglichen beschriebenen Einflisse sind fir den standardisierten Messort nicht
relevant und kdnnen deshalb vernachlassig werden.

Fur das Galileo Vibrationsgerat wird vom Hersteller (Novotec Medical GmbH,
Pforzheim, Deutschland) eine Ungenauigkeit von ca. +/-0,2 Hz angegeben. Diese
geringe Abweichung ist zu vernachlassigen und hat keinen Einfluss auf die hier

vorgestellten Ergebnisse.
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5.3 Studie ll: Leistungsoptimierung in der Handball-Bundesliga

nach einem biophysikalischen Konzept

Von Juli 2008 bis Oktober 2008 fand die Trainingsstudie mit 18 Handballern vom
Bundesligaclub Bad Schwartau statt. Viele der Handballer konnten bzw. kénnen
beim Handball Sport Verein Hamburg Erfahrungen in der ersten Bundesliga
sammeln. Eine Kooperation zwischen beiden Vereinen mit Zweitspielrecht fur die
Spieler macht dieses moglich.

Die Studie wurde in den Trainingshallen des Vereins durchgefiihrt. Um eventuelle
Kontraindikationen der Athleten vor dem Studienbeginn zu erfassen, wurde von
jedem Teilnehmer ein ausgefillter Anamnesebogen mit Einverstandniserklarung,
entgegen genommen. Die Athleten wurden vorab bei einem gesonderten Termin
Uber das Vorhaben und den Umfang der Studie informiert.

Eine Woche vor Studienbeginn wurde die Eingangsuntersuchung mit allen
Teilnehmern durchgefuhrt. Die Verlaufsuntersuchungen wurden regelméaf3ig von
mir, einem Sportmediziner und einem weiteren Sportwissenschaftler durchgefuhrt.
Die Eingangsuntersuchung wurde nach 5-minttigem Warmlaufen mit der Messung
der Gelenk- und Muskelbeweglichkeit begonnen. Darauf folgte eine dynamische
Leistungsdiagnostik zur Erfassung der Sprungkraft, Leistungsfahigkeit,
Sprunggeschwindigkeit und der Sprunghdéhe. Danach schloss sich ein
Koordinationstest in Form eines 10 Meter langen Slalomlaufes, der mit
Lichtschranken zeitlich gemessen wurde, an. Im Anschluss erfolgte ein Sprint Gber
20 Meter, der ebenfalls durch Lichtschranken zeitlich auf 10 Metern und 20 Metern
erfasst wurde. Die Testuntersuchungen wurden im dreiwochigen Intervall
insgesamt funfmal bzw. viermal wiederholt. Am ersten Testtag wurden die
Teilnehmer in eine Test-, beziehungsweise Kontrollgruppe randomisiert eingeteilt.
Nach der ersten Testwoche begann das Vibrationstraining. Dieses wurde in
Abhangigkeit von den mannschaftlichen Bedingungen beziehungsweise
Moglichkeiten (Trainingslager, Wettkampfe) gelegentlich zweimal tberwiegend
aber dreimal wdchentlich Uber 8 Wochen durchgefihrt. Wahrend des
Vibrationstrainings wurde bei allen Athleten eine Koh&renzmessung mit dem SAM
2 durchgefuhrt.
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5.3.1 Teilnehmer an der Untersuchung

Es nahmen 18 Handballer aus der 2. Bundesliga an dieser Studie teil. Die
Handballer aus Bad Schwartau (Schleswig-Holstein) wurden nach dem Ausfillen
eines Anamnesebogens mit Einverstandniserklarung randomisiert in eine Test-
und Kontrollgruppe unterteilt. Nach der Aufteilung standen neun Testpersonen und
acht Kontrollpersonen fest. Ein Teilnehmer kam kurzfristig nach der bereits
erfolgten Randomisierung dazu und wurde randomisiert in die Testgruppe
eingeteilt. Somit standen zehn Testpersonen und acht Kontrollpersonen fest.
Durch das Ausfullen des Anamnesebogens wurden die Teilnehmer zusatzlich Gber
Kontraindikationen aufgeklart und bestatigten die Kenntnisnahme durch ihre
Unterschrift. Uber Art und Umfang der Untersuchung wurden die Athleten vor dem
Studienbeginn informiert. Im Verlauf der Studie hat die GruppengréfRe

verletzungsbedingt zwischen 11 und 15 Teilnehmern variiert.
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Tab. 1: Anthropometrische Daten der Teilnehmer aus der zweiten Studie.

Mannlich (N=18)
Standard-

Mittelwert | abweichung | Intervall

Alter
(Jahre) 22,61 3,73 18-33
GroRe
(cm) 191,05 5,04 182-202
Gewicht

(kg) 95,71 10,34 | 72,7-113,9
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5.3.2 Studienaufbau

Vor der Eingangsuntersuchung liefen sich die Handballer in der Trainingshalle fiinf

Minuten lang in Ihrem gewohnten Tempo warm.

Abb. 30: Warmlaufen vor dem Untersuchungsbeginn.

Danach wurde die Gelenk- und Muskelbeweglichkeit mittels Plurimeter,
Winkellineal und Maf3band von einem Sportmediziner auf einer Liege bei allen
teiinehmenden Athleten von der Auf3en- und -innenrotation des Huftgelenkes,
sowie der Extension und Flexion des lumbalen Teils des Rickens ermittelt.
Zusatzlich  wurden der Finger-Boden-Abstand, die Beweglichkeit der
Ischiocruralen Muskulatur und die Adduktorenbeweglichkeit erfasst.

Im Anschluss erfolgte eine dynamische Leistungsdiagnostik tUber die Leonardo-
Kraftmessplatte. Diese zeichnete neben anderen Parametern die Sprungkraft,
Leistungsfahigkeit, Sprunggeschwindigkeit und die Sprunghdhe innerhalb eines
maximal ausgefuhrten Sprunges auf. Es wurden drei CMJs mit Armschwung
gemessen. Die Spriinge wurden ohne Sportschuhe durchgefihrt.

Hiernach erfolgte ein Koordinationstest Uber einen Slalom-Parcours. der mit
Sportschuhen auf einer Strecke von zehn Metern schnellstmoglich bewaltigt

werden musste.
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Abb. 31: Skizze des zehn-Meter langen Slalomparcours.

Die Startlinie war einen Meter vor dem ersten Lichtschrankenpaar (erste Pylon)

angebracht. Der Start erfolgte aus dem versetzten Stand.

Abb. 32: 10-Meter-Slalomparcours.
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Nach diesem Test folgte nach funfminutiger Pause ein Sprint Uber 20 Meter, der
unter den gleichen Startbedingungen wie schon beim Slalomlauf ausgefuhrt
wurde. Die zeitliche Erfassung des Slalomparcours und des 20-Meter-Sprints
erfolgte Uber TDS-Doppellichtschranken der Firma Werthner, Osterreich. Die

Tests wurden von mir und einem weiteren Sportwissenschaftlern betreut.

Abb. 33: Ansicht des 20-Meter-Sprinttests.
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Eine Woche nach der Eingangsuntersuchung begann das in der Regel dreimal
woOchentlich ~ stattfindende  Training. Dieses bestand aus Uberwiegend
dynamischen Ubungen auf einer aktiven Vibrationsplatte bei der Testgruppe und
einer deaktivierten bei der Kontrollgruppe. Die Trainingsdauer betrug bei allen
Athleten wahrend der insgesamt sieben standardisierten Ubungen ca. zwolf
Minuten inkl. Pausen. Wahrend der Trainingszeit wurden alle Teilnehmer mit
einem SAM 2 ausgestattet. Dieser nahm die elektrischen Strome in Mikroampere
und die elektrische Spannung in Volt vom Unterarm der Athleten auf. In der dritten
Trainingswoche fand die zweite Verlaufsuntersuchung statt. Diese wurde im
selben Umfang durchgefuhrt wie die Eingangsuntersuchung. Es folgten drei
weitere identische Verlaufsuntersuchungen im selben dreiwdchigen Intervall. Dank
der regelmafigen Untersuchungen in den Teststationen kdnnen Verdnderungen

innerhalb der Studie dokumentiert werden.

Abb. 34: Gleichzeitiges Training von Kontroll- und Testperson.
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5.3.3 Datenerhebung

5.3.3.1 Kinetisches Messverfahren

Das verwendete Beweglichkeitsmessgerat “Plurimeter” ist ein
flussigkeitsgedampftes Inklinometer (Neigungsmesser), welches einen Winkel zur
Schwerelinie G messen kann (Bruzek, 2006; Croft et al., 1996; Urbanet al., 2002).
Es ermittelt wahrend der Messung die Stellung und das Bewegungsausmald von
Gelenken und der Wirbelsaule am Korper. Diese Werte wurden nach der Neutral-
Null-Methode (vgl. Buckup, 2005; Huter-Becker & Délken, 2005; Wolff & Lonquich,
2000) hauptsachlich auf einer Liege und teilweise aus dem Stand heraus
festgehalten. Die Athleten waren flr eine uneingeschrankte Messung bis auf die
Unterwasche entkleidet.

Mit dem Plurimeter wurde die Gelenkbeweglichkeit gemessen von:

- Lendenwirbelsaulen-Flexion und -Extension
Mit dem Plurimeter wurde die Muskelbeweglichkeit gemessen von der:

- Ischiocruralen Muskulatur
In der Beweglichkeitsmessung kam zusatzlich ein Winkellineal zum Einsatz. Mit
dem Winkellineal wurden die Daten nach der Neutral-Null-Methode auf einer Liege
erfasst.
Mit dem Winkellineal wurden gemessen:

- Huft-Aul3en- und Innenrotation
Zur Einschatzung der Gesamtbeweglichkeit der Hufte, des Beckens und des
Ruckens wurde der Finger-Boden-Abstand auf einem Turnkasten ermittelt. Die

Adduktorenbeweglichkeit wurde in Ruckenlage auf einer Liege mit einem

Bandmal ermittelt.
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5.3.3.2 Kinematisches Messverfahren

In dieser Studie wurde ebenfalls die Leonardo Mechanographie zur
Leistungsdiagnostik im Sprung verwendet. Die Funktion dieser dynamischen
Leistungsdiagnostik wurde bereits in der ersten Studie ausfiuihrlich beschrieben.
Vor den Messungen liefen sich die Athleten fiinf Minuten warm. Es wurden die
Daten aus drei Countermovement-Spriungen regelm&Rig aufgezeichnet. Auf die
einbeinigen Mehrfachspriinge (m1LJ) wurde aufgrund des bereits schon hohen
Zeitaufwandes fiur die weiteren Tests verzichtet. Der CMJ wurde nur mit
Armschwung ausgefuhrt. Bei jedem Athleten wurde aus den drei
Countermovement-Sprungen der beste fiur die Datenauswertung ausgewahlt. Die
Messungen erfolgten wahrend der gesamten Studie im dreiwdchigen Intervall. Die
Athleten fuhrten die Spriinge ohne Sportschuhe aus. Vor den Messungen wurde
jeder Athlet zu eventuellen Einschrankungen befragt und entsprechende
Einschrdnkungen wurden vermerkt. Jeder Teilnehmer konnte zwischen den

Springen eine individuell gewahlte Pause einhalten.
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5.3.3.3 Optoelektronisches Messverfahren

Die doppelte Reflexlichtschranke zur Detektierung der Athleten wurde von der
Firma Werthner aus Osterreich verwendet. Das Talent Diagnostik System (TDS)
wird durch eine Software zur Erfassung und Bearbeitung der Daten
komplementiert. Die Geréate erfassten auf Millisekunden genau den zeitlichen Wert
fur den 10 Meter Slalomtest und den 20-Meter-Sprint. Der Start erfolgte aus dem
versetzten Stand, einen Meter vor der ersten Lichtschranke und endete bei 10
Metern bzw. beim Sprint bei 10 Metern und 20 Metern. Damit liegen fir den Sprint
Daten fur die Beschleunigungsfahigkeit zwischen 0 und 10 Metern und der
Sprintschnelligkeit zwischen 10 und 20 Metern vor. Fur den Slalomtest kamen
zwei Lichtschrankenpaare und beim Sprinttest drei Lichtschrankenpaare zum

Einsatz.

Abb. 35: Doppelte Reflexlichtschranke zur Erfassung des Slalomparcours und des Sprints.
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5.3.3.4 Elektromagnetisches Messverfahren

Wie in der ersten Studie kam der SAM in einem gréRReren Teilnehmerfeld zum
Einsatz. In dieser Studie ermittelte ebenfalls die Version 2 die elektrische
Spannung in Volt und den elektrischen Strom in Mikroampere. Die Messungen
wurden identisch zur ersten Studie wahrend des Trainings am Unterarm der
Athleten durchgefihrt.

Abb. 36: Koharenzmessung in der Studie Il am linken Unterarm des Athleten.
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5.3.4 Studienablauf

Die Studie begann am 13.07.2008 mit der Vorstellung des geplanten Ablaufes der
Studie und der Entgegennahme der ausgeflllten Anamnesebogen mit
Einverstandniserklarung der Athleten. In der darauffolgenden Woche wurde die
Eingangsuntersuchung wegen der hodheren Teilnehmeranzahl und den
Testumfangen an zwei Tagen durchgefiihrt. An den Testtagen erfolgte nach der
Erwarmung durch lockeres 5-minltiges Laufen eine Beweglichkeitsmessung
mittels Plurimeter, Winkellineal und Bandmal3. Im Anschluss wurden auf der
Leonardo Kraftmessplatte die dynamischen Spriinge durchgefuhrt. Zwischen den
Springen konnte sich jeder Athlet ausreichend erholen. Es wurden drei Counter
Movement Springe auf der Messplatte absolviert. Danach musste der 10 Meter
lange Slalomparcours mit maximaler Schnelligkeit durchquert werden. Die
Pylonen durften weder Gbersprungen noch umgeworfen werden. Bei Fehlern oder
Ausrutschern hatten die Teilnehmer die Mdoglichkeit, ein weiteres Mal den
Parcours zu durchlaufen. Zum Schluss musste ein 20-Meter-Sprint durchgefihrt
werden. Dieser wurde ebenfalls mit Lichtschranken erfasst. Zwischen den
Teststationen wurde den Athleten eine ausreichende Erholungszeit eingerdumt.
Nach der Eingangsuntersuchung erfolgte der Start der Trainingsintervention.
Hierfir wurden die Athleten bereits in der Eingangsuntersuchung randomisiert und
in Kontroll- und Testgruppe unterteilt. Das in der Regel drei Mal in der Woche
stattfindende Training begann mit einer 5-minttigen Erwarmung durch lockeres
Laufen. Danach wurden von den Athleten die Langhanteln mit der entsprechenden
Prozentzahl Ihres Koérpergewichts Uber Hantelscheiben belastet. Das Training
dauerte circa 12 Minuten und bestand aus insgesamt 7 Ubungen mit dazwischen
liegender Pausenzeit zum Erholen. Der Unterschied zwischen der Kontrollgruppe
und der Testgruppe bestand in der deaktivierten bzw. aktivierten Vibrationsplatte
wahrend der Ubungsausfiihrung. Wahrend des Trainings waren die Teilnehmer
mit einem SAM 2 am Unterarm verbunden. Dieser zeichnete elektromagnetische
Daten auf. Nach der Trainingsintervention begann fir die Athleten ihr
ursprungliches Handballtraining. Die Studie endete nach circa 13 Wochen am
09.10.2008.
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Aufwarmen (ca. 5 min lockeres Laufen)
l
Beweglichkeitsmessung (Plurimeter, Winkellineal und Mafl3band) bei
- Ischiocrurale Muskulatur
- Lendenwirbelsdulenflexion und -extension
- Hiftauf3en- und -innenrotation
- Finger-Boden-Abstand
- Adduktorenbeweglichkeit im Liegen
!
Leonardo Mechanographie
(3 x CMJ, inkl. dazwischen liegender Pausen)
!
10 Meter Slalomparcours
(Pylonen umlaufen)

l
20-Meter-Sprint

Abb. 37: Darstellung des regelméaRigen Untersuchungsablaufes am Testtag.
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5.3.5 Datenverarbeitung

Es erfolgte aus den empirisch gesammelten Daten eine Datenverarbeitung tber
Excel 2007. Zusatzlich wurde fir alle Werte eine statistische Analyse Uber die
deskriptive Ergebnisdarstellung durch Diagramme der Mittelwerte und des
Medianes durchgefiihrt. In der Datenanalyse wurden die Gruppen durch das
Statistikprogramm SPSS 15.0 miteinander verglichen. Auf diese Weise kénnen die
gestellten Fragen beantwortet und die Hypothese bestatigt beziehungsweise
widerlegt werden. Fir die statistischen Verfahren wurde das Signifikanzniveau von
p <0,05 festgelegt.

Die Ergebnisse aus den Liniendiagrammen der Mittelwerte und des Medianes
liefern Aufschluss Uber die Veradnderungen der Werte im Studienzeitraum.
Dadurch fallt eine Interpretation der Gruppenunterschiede leichter. Die
Betrachtung der Gruppenwerte tber den Mittelwert zeigt den realen Verlauf auf.
Allerdings haben ,Ausreilder einen grof3en Einfluss auf die Gesamtdarstellung der
Ergebnisse. Daher wurde zusatzlich fur alle Daten der Median angegeben. Bei der
Darstellung des Medians erhéalt man ein stabileres Bild der Werte gegenuber
Ausreil3ern. Zusatzlich wurde ein T-Test fir unabhéngige Stichproben mit allen
Messdaten durchgefuhrt. Es wird das 95-prozentige Konfidenzintervall zu jedem

Ergebnis mit angegeben.
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5.3.6 Fehlerbetrachtungen

Die Fehlerbetrachtung von der Kraftmessplatte Leonardo und dem
Koharenzmessgerat SAM 2 sind bereits in der ersten Studie auf technischer
Ebene dargelegt worden. Die Gerateeigenschaften haben sich nicht veréndert,
deshalb wird auf sie nicht mehr eingegangen.

Bei der Beweglichkeitsmessung wurde unter anderem ein Plurimeter eingesetzt.
Das flussigkeitsgedampfte Inklinometer kann nach Herstellerangaben (Dr.
Rippenstein, Desimed GmbH & Co. KG, Deutschland) auf 5° genau die
Winkellagen darstellen. Sehr wichtig ist, dass die Messungen immer von einer
erfahrenen Person durchgefuhrt wurden. Bei der Beweglichkeitsdokumentation
kam zusatzlich ein Winkellineal zum Einsatz. Die Werte sind auf £ 2,5° auf- bzw.
abgerundet worden. Fir die Langsschnitt-Studie ist der Messfehler von + 2,5°,
bzw. wie vom Hersteller angegeben + 5°, tolerierbar. Die Entwicklung wurde tber
4 Messzeitpunkte festgehalten und kann die deutlichen Verdnderungen sicher
darstellen. Zudem wurde ein Bandmal3 zur Dokumentation vom Finger-Boden-
Abstand und der Beweglichkeit der Adduktoren verwendet. Auch hier ist der
Messfehler, der durchs Ablesen im Millimeterbereich liegen koénnte, zu
vernachlassigen. Die Beweglichkeitsmessungen wurden immer von einem
erfahrenen Sportmediziner durchgefthrt.

Der Einsatz der Kraftmessplatte Leonardo erfolgte in zwei unterschiedlichen
Sporthallen. Diese waren mit Schwingbéden ausgestattet, was dazu fuhrte, dass
die Messplatte entsprechend justiert werden musste, damit eine giltige Messung
durchgefuhrt werden konnte. Die Justierung erfolgte Uber die schraubbaren
Kontaktflile der Bodenmessplatte. Dadurch wird ein sicherer Stand der Platte
gewabhrleistet.

Die Lichtschranken sind vollelektronische Doppellichtschranken, die auf
Millisekunden genau die Zeit erfassen. Ein Messfehler wird vom Hersteller nicht
angegeben. Die Daten kdnnen entsprechend uneingeschrankt verwendet werden.
Messungen mit den Koharenzmessgeréaten SAM 2 waren in der zweiten Studie
aufgrund der kraftvollen und dynamischen Ubungsausfiihrungen nicht

verlaufsgerecht und nur eingeschrankt maoglich.
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6 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden in folgender Reihenfolge fur beide Studien getrennt
vorgestellt: Bei der ersten Studie werden die gestellten Untersuchungsziele gefolgt
von den Fragestellungen und der Hypothese mit entsprechenden Ergebnissen
dargestellt. In derselben Reihenfolge werden auch die Ergebnisse fir die zweite
Studie angegeben.

Die Ergebnisdarstellung in der ersten Studie erfolgt mit Absolutzahlen deskriptiv in
Excel-Tabellen. Der Trainingsverlauf beziglich der Leistungsfahigkeit je
Kilogramm Korpergewicht und des einbeinigen Gleichgewichtes wird mit
Balkendiagrammen tber Excel 2007 und SPSS 15.0 visualisiert.

In der zweiten Studie werden die Ergebnisse in Form von prozentualen
Mittelwerten und des Medians der Trainingsgruppen in Liniendiagrammen mit
SPSS 15.0 dargestellt. Zuerst werden die Daten der Beweglichkeitsmessung
dargestellt, danach die Werte der dynamischen Sprunganalyse, gefolgt von den
Daten des Slalomparcours und des Sprinttests. Alle Daten werden zusatzlich mit

einem 95-prozentigen Konfidenzintervall angegeben.
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6.1 Ergebnisse zu den Untersuchungszielen der Studie |

Das erste Untersuchungsziel dieser Arbeit ist, eine Bewertung zur
Leistungsoptimierung durch seitenalternierende Vibration auf ausgewahlte
sportmotorische Fahigkeiten von Hochleistungssportlern vorzunehmen. In der
ersten Studie mit Leichtathleten wurde durch eine Bodenmessplatte eine
dynamische Kraft-Leistungsanalyse  und  zusatzlich  ein  einbeiniger
Gleichgewichtstest wahrend des Trainingsverlaufs durchgefuhrt. Dadurch werden
die Entwicklung der Leistungsfahigkeit im Sprung und die einbeinige
Gleichgewichtsfahigkeit im Studienverlauf darstellbar.

Die Datendarstellung der Messparameter der Bodenmessplatte Leonardo
Mechanographie (Bewegungsanalyse und Leistungsdiagnostik), wird auf die
wesentlichen Kraft, Geschwindigkeit und Leistung je Kilogramm Koérpergewicht im
CMJ mit und ohne Arme und das Kraftmaximum in Relation zum Korpergewicht im
einbeinigen Mehrfachsprung reduziert. Diese werden in Form von Absolutzahlen
im Verlauf der Messzeitpunkte in einer Tabelle dargestellt. Es wurden jeweils drei
CMJs mit und ohne Armschwung auf der Bodenmessplatte ausgefiihrt. Aus den
drei Versuchen des CMJ wurde das beste Ergebnis verwendet.

Wie auf der folgenden Tabelle zu sehen, entwickeln sich die Parameter zum Ende
der Untersuchung bei einem Teilnehmer wie erwtinscht und bei zwei Teilnehmern
nicht ideal. Ein besonderer Fokus liegt auf der Leistung je Kilogramm
Korpergewicht. Diese ermoglicht eine gute gesamt Einschatzung des aktuellen
Trainingszustandes und ist deshalb grafisch dargestellt.

Die maximale Absprungkraft in Relation zur Koérpergewichtskraft (F.max rel/g)
beim einbeinigen Mehrfachsprung (m1LJ) bestimmt die willentliche Maximalkraft
pro Bein. Durch den Parameter ist die Maximalkraft, Steifigkeit des Muskel-
Sehnen-Apparats und die Energiespeicherfahigkeit eines Athleten interpretierbar.
Mit dem Test werden Bewegungsdefizite und somit Einschrdnkungen der
Leistungsfahigkeit durch Verletzungen schnell erkennbar. Deshalb fand er in
dieser Untersuchung zur zusatzlichen Absicherung der beidbeinigen Springe

statt.
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6.1.1

Leistungsentwicklung im Sprung

Tab. 2: Messdaten aus der Leonardo Mechanographie.

Messergebnisse Leonardo Mechanographie

Name D.G. M.P. H.S.
CcMJ CcMJ mlLJ ohne CMJ CMJ mlLJ ohne CMJ CMJ m1LJ ohne
Test ohne mit Arme ohne mit Arme ohne mit Arme
A3 A links | rechts Anes Ammen links | rechts AmMET FAmmen links | rechts
] Para-
Zeitpkt. meter
F. max.
rel./g 361 / 3,43 | 4,36 3,81 3,58
F. max.
q inkn | 239 | 242 2,63 | 2,38 258 | |/
V. max.
inmis | 334 | 35 3,14 | 3,46 300 | /
P.
FéeTZX ' 3,38 3,01 3,98 3,49 3,37 | 3,55
F. max.
5 inkn | 245 | 241 259 | |/ 2,23 | 2,08
V. max.
inm/s | 342 | 342 3,2 / 3,02 | 3,31
P.
max/kg | 6803 | 72,88 59,48 | / 60,89 | 73,12
F. max.
rel./g I |286 I 13,73 3,3 | 3,58
F. max.
: inkn | 232 | 337 2,3 / 2,03 | 2,25
V. max.
inm/s | 328 | 3.5 298 | |/ 3,05 | 3,25
P.
max/kg | 67,69 | 71,16 545 | |/ 61,67 | 76,51
F. max.
rel./g 3,4 | 3,04 3,85 3,83 / 3,54
Pt | 2,42 | 2,52 2,42 | 2,29 234 | 2,23
4
V. max.
inmis | 329 | 345 3,1 | 3,27 3,17 | 3,45
P.
max./kg 67,59 | 77,25 56,21 | 64,02 65,7 | 79,66
F. max.
rel./g 341335 3,62 | 4,09 / /
Fmac| 24 | 233 248 | 2,26 252 | 2.28
5 in kN
V. max.
in m/s 3145 3138 3,19 3,37 3,29 3,59
P.
max/kg | 6899 | 72,59 60,49 | 69,43 71,13 | 85,52
F}eTZ,X' 3,96 | 3,16 3,89 3,32 3,53| 3,26
Flnnll?\lx 2’44 2’16 217 213 2,49 2,21
6
V. max.
inms | 341 | 337 3,15 | 3,37 3,33 | 3,36
P.
max./kg 69,27 70 58,91 | 65,58 69,81 | 84,56
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In der vorangegangenen Tabelle sind die vier Parameter zusammengefasst und
den sechs Messzeitpunkten zugeordnet. Mit den Daten ist eine anschauliche
Verlaufskontrolle mdglich. Anhand der Tabelle lassen sich interessante
Erkenntnisse bezlglich der maximalen Absprungkraft in Relation zur
Korpergewichtskraft sammeln. Ein gesunder Mensch kann in etwa das Dreifache
an Maximalkraft in Relation zur Kérpergewichtskraft aufbringen. Im Leistungssport
sind auch Werte um das Vierfache mdglich. Dieses ist bei den Teilnehmern auch
der Fall. Allerdings sind die Schwankungen beim Athleten M.P. auffallig und
deuten vielleicht schon auf die am Ende der letzten Messung auftretende intensive
Reizung des ischiocruralen Nervs rechtsseitig hin.

P.max./kg Leistungsentwicklung
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Abb. 38: Dokumentation der Leistungsfahigkeit je Kilogramm Kdrpergewicht wéhrend der Studie.

Aus dem Balkendiagramm lasst sich der Verlauf der individuellen
Leistungsfahigkeit innerhalb der Trainingsstudie gut beobachten. Nur bei einem
Teilnehmer konnte sich die Leistung wie gewinscht entwickeln. Bei einem

Athleten unterlagen die Schwankungen dem Einfluss einer muskuléren
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Dysbalance und beim zweiten Athleten hat sich die Leistung ohne gesundheitliche
Einschrankung zum Ende der Messungen nicht ideal entwickelt.
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6.1.2 Kohéarenzdiagnostik

Das zweite Untersuchungsziel der Studie war die Uberprifung eines
Diagnosegerates zur ganzheitlichen Erfassung der Trainingswirkung auf
elektromagnetischer Basis im Hochleistungssportbereich. Hierzu wird die
Datenlage des Koharenzmessgerates dargestellt. Aus den grafischen
Diagrammen sind die Anfangs-, Mittel- und Endwerte in einer Tabelle
aufgearbeitet worden.

Mit der Histogrammtabelle wird begonnen, gefolgt von der Tabelle der
Zeitachsenwerte und Pinnfeldwerte und zuletzt der Tabelle der Werte aus der
Koharenzdreieckgrafik.

Aus dieser gewahlten Darstellung der insgesamt hohen Datenmenge kann eine
Uberschaubare Bewertung der insgesamt 23 Verlaufsmessungen durch das
Koharenzmessgerat SAM 2 vorgenommen werden. Im Folgenden werden die

gemessenen Daten fir jeden Teilnehmer einzeln dargestellit.
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Tab. 3: Auswertung des Histogramms des Teilnehmers D.G.

Histogramm-Analyse von D.G.

Zeit Anfang Mitte Ende
Einheit Messbild Mess-Strom Messbild Mess-Strom Messbild Mess-Strom
1 Log-N.-MOD. 32,9 pA Theta @ >4,91 pA | Log-N.-MOD. | @ >4,9 yA
2 Log-N.-MOD. | @ 3,24 pA Theta @ >4,93 pA | Log-Normal @ 3,29 pA
3 Theta @ >4,9 pA Mirror-Log | @ >4,83 pA Theta @ >4,96 pA
4 Log-Normal @ 0,37pA Theta @ >4,95 pA Theta @ >4,97 pA
5 Log-Normal @ 0,27uA | Log-N.-MOD. | @ 1,72 pA Theta @ >4,96 pA
6 Theta @ >4,94 yA Theta @ >4,97 pA Theta @ >4,96 pA
7 Theta @ >4,92 pA Theta @ >4,93 pA Theta @ >4,89 pA
8 Theta @ >4,76 pA Theta @ >4,93 pA Theta @ >4,96 pA
9 Theta @ >4,86 pA Theta @ >4,91 pA Theta @ >4,96 pA
10 Messung nicht mdglich
11 Theta @ >4,93 pA Theta @ >4,91 pA Theta @ >4,93 pA
12 Theta @ >4,95 pA Theta @ >4,92 pA Theta @ >4,93 pA
13 Gauld @ 2,58 pA Log-Normal @ 2,56 pA Theta @ >4,88 pA
14 Theta @ >4,91 pA Theta @ >4,94 pA Theta @ >4,92 pA
15 Delta @ 3,32 pA Log-Normal @ 3,15 A | Log-N.-MOD. | @ 3,84 pA
16 Theta @ >4,95 pA Theta @ >4,93 pA Theta @ >4,93 pA
17 Theta @ >4,97 pA Theta @ >4,96 pA Theta @ >4,92 pA
18 Theta @ >4,87 pA Theta @ >4,84 pA Theta @ >4,87 pA
19 Theta @ >4,88 A | Log-Normal @191 pA | Log-N.-MOD. | @ 1,49 pA
20 Theta @ >4,97 YA Theta @ >4,94 pA | Log-N.-MOD. | @>2,4 pA
21 Theta @ >4,95 pA | Log-N.-MOD. | @ >4,93 pA Theta @ >4,93 pA
22 Theta @ >4,97 pA Theta @ >4,95 pA Theta @ >4,94 pA
23 Theta @ >4,93 pA Theta @ >4,93 pA Theta @ >4,92 pA
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Aus der Tabelle wird ein typisches Messbild der gemessenen elektrischen Stréme
in Mikroampere erkennbar. Es stellt sich Uberwiegend die sogenannte Theta-
Verteilung bei dem Athleten ein. Diese ist durch hohe elektrische Korperstrome
gekennzeichnet und verhalt sich proportional zur thermischen Wirkung. Das heif3t,
dass das Vorliegen eines uberwiegend hohen Korperstroms auf eine hohere
Kdrpertemperatur hindeutet. Allerdings lasst sich das nur tendenziell beschreiben,
da eine genaue Temperaturmessung nhicht vorgenommen wurde. Die
Zusammenhange zwischen diesen KenngrofRen sind in der Physik und der
Elektrotechnik entsprechend dargelegt.

Als nachstes folgt die Tabelle der Zeitachsenwerte die mit Durchschnittswerten
vom delta-Logarithmus, vom delta-Logarithmus zum delta-Gauf? und vom delta-
Logarithmus zum delta-Delta Wert angegeben werden. Zusatzlich ist das Minimum

und Maximum vom delta-Logarithmus zum delta-Gaul3 Wert angegeben.
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Tab. 4: Auswertung der Zeitachse des Teilnehmers D.G.

Zeitachsen-Analyse von D.G.

- Durchschnitts-Werte Schwankung der dL/dG-Kurve
sinhet @ dL @ dL/dG @ dL/dD min. max. Differenz
1 65,8 81,2 112,3 67 91 24
2 66,3 82,4 112,1 64 91 27
3 61,7 74,3 113,7 45 83 38
4 58,5 81,6 114,7 66 92 26
5 59 79,8 110,5 73 88 15
6 46,5 78,3 114,3 79 84 5
7 60,8 82,7 113,9 70 87 17
8 51,9 79 117 65 84 19
9 54,3 82,2 116,1 77 84 7

10 essung nicht méglich

11 65,3 77,5 112,3 61 85 24
12 54,8 77,1 115,8 63 88 25
13 73 84,5 109,8 56 92 36
14 64,3 82,7 112,7 71 89 18
15 71,3 78,8 110,3 55 88 33
16 65,9 81,3 112,7 77 85 8
17 61,5 75,3 113,6 68 81 13
18 68,7 84,1 111,2 75 89 14
19 66,2 83,8 112,2 78 90 12
20 64,3 82,5 112,7 60 90 30
21 66,5 83,9 112 59 88 29
22 65,8 80,1 112,1 69 88 19
23 64,8 84,7 112,5 78 88 10

Die Daten aus der Zeitachsendarstellung sind unauffallig.

Die nachste Tabelle zeigt die Werte des Pinnfeldes mit der elektrischen Einheit

Volt zum Anfang, in der Mitte und zum Ende der Messung einer jeden

Trainingseinheit.
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Tab. 5: Auswertung des Pinnfeldes des Teilnehmers D.G.

Pinnfeld-Analyse von D.G.
Zeit Spannungsbereich Farbdarstellung (iberwiegend)
0.00Vaolt
Einheit Anfang Mitte Ende Anfang Mitte Ende
1 0,45-2,49V | 1,04-25V 0,97-2,5V rot orange rot
2 1,24-25V | 1,25-25V | 1,27-25V hell rot hell rot rot
3 0,61-2,5V 0,79-2,5V 1,6-25V orange orange orange
4 0,06-2,5V 1,43-25V 19-25V blau orange orange
5 0,06-25V | 0,15-25V 1,64-2,5V blau lila orange
6 0,96-2,5V 1,43-25V 1,55-25V orange orange orange
7 1,18-25V 1,34-25V 0,93-2,5V orange orange orange
8 0,21-2,5V 1,10-2,5V 1,69-25V orange orange orange
9 0,32-2,5V 1,14-25V 1,66-2,5V rot orange orange
10 Messung nicht moglich
11 1,32-25V 1,25-25V 1,23-25V rot orange orange
12 1,61-25V 0,51-25V 1,24-25V orange orange orange
13 0,5-2,5V 0,67-2,5V 0,42-2,5V rot rot rot
14 1,14-25V 1,24-25V 1,19-25V rot orange orange
15 0,65-2,5V 1,18-25V 1,14-25V rot rot rot
16 157-25V 1,46-2,5V 1,35-2,5V orange orange orange
17 154-25V 1,65-2,5V 1,28-2,5V orange orange orange
18 0,6-2,5V 0,5-2,5V 0,6-2,5V rot rot rot
19 0,51-25Vv | 054-25V | 0,09-25V orange rot lila
20 1,88-2,5V 1,49-25V | 0,85-25V orange orange rot
21 1,84-25V 1,48-2,5V 1,32-25V orange orange orange
22 1,72-25V 1,7-25V 1,53-25V orange orange rot
23 1,04-25V 1,34-25V 1,17-25V orange orange rot

Durch die Tabelle wird deutlich, dass die Spannung Uberwiegend im hdheren
Bereich abfallt. Aufgrund der Tatsache, dass sich der elektrische Strom
proportional zur elektrischen Spannung verhélt, steht der rote beziehungsweise
orangefarbene Bereich auch fiur einen erhdohten Stromfluss. Wenn sich
beispielsweise die Spannung im Verlauf der Messung verdoppelt, verdoppelt sich

auch der elektrische Strom. Ein erhdhter Stromfluss geht immer mit einer
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Temperaturerhdhung einher, so dass die Farbdarstellung des Pinnfeldes nicht
allein einen Eindruck tber den Spannungsabfall liefert, sondern damit auch eine
entsprechende Temperaturverteilung sichtbar wird. Man erhalt aus dieser
Darstellung einen weiteren Hinweis auf eine Uberwiegend hohere
Kdrpertemperatur des Athleten.

In der folgenden Tabelle wird der dL/dG-Wert als wichtiger mathematisch
berechneter Parameter zur Einschatzung des Harmoniegrades des Korpers

angegeben.

Tab. 6: Auswertung des Koharenzdreieckes des Teilnehmers D.G.

Kohéarenzdreiecks-Analyse von D.G.

Zeit Anfang Mitte Ende
Einheit dL/dG dL/dG dL/dG
1 80 71 91
2 82 86 87
3 80 61 81
4 92 83 81
5 83 83 80
6 81 80 79
7 86 78 85
8 74 82 82
9 77 84 82
10 Messung nicht méglich
11 81 76 84
12 80 82 85
13 56 89 88
14 89 85 82
15 63 77 83
16 81 82 81
17 75 80 78
18 88 80 85
19 79 88 87
20 81 82 90
21 82 83 85
22 81 87 80
23 82 85 88
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Es lasst sich aus der Tabelle erkennen, dass der Wert des Harmoniegrades dL/dG
sich uberwiegend zum Ende der Trainingseinheit gegenuber dem anfanglichen

Wert verbessert hat. Das deutet auf eine positive Wirkung des Vibrationstrainings

hin.
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In den nachsten Tabellen werden die Daten des zweiten Teilnehmers dargestellt.

Tab. 7: Auswertung des Histogramms des Teilnehmers M.P.

Histogramm-Analyse von M.P.

Zeit Anfang Mitte Ende
Einheit Messbild Mess-Strom Messbild Mess-Strom Messbild Mess-Strom
1 Log-N.-MOD. | @ 1,08 pA |Log-N.-MOD.| @ 1,17 pA Gaul} @ 1,37 pA
2 Log-Normal @ 0,76 pA | Log-Normal | @ 0,97 pA | Log-Normal @ 1,01 pA
3 Log-Normal @ 2,01 pA | Log-Normal | @1,31 pA Delta @ 1,91 pA
4 Delta @ 1,35pA | Log-Normal | & 0,99 pA | Log-N.-MOD @ 4,36 pA
5 Messung nicht moglich
6 Log-N.-MOD. | @252 pA | Log-Normal | @ 3,14 pA Log-Normal @ 3,63 pA
7 Delta @ 3,8 pA Delta @ 2,96 pA Log-Normal @ 2,53 pA
8 Messung nicht méglich
9 Delta @ 3,26 pA | Log-Normal | @ 3,59 pA Mirror-Log @ 4,88 pA
10 Messung nicht méglich
11 Athlet war verhindert
12 Messung nicht moglich
13 Log-Normal @ 1,34 yA | Log-Normal | @ 1,19 pA Log-Normal @ 1,91 pA
14 Theta @ >4,90 pA | Log-Normal @ 2,07 pA | Log-N.-MOD | @ >4,88 yA
15 Log-Normal @ 0,32 pA | Log-Normal @ 0,4 pA Log-Normal 0,79 pA
16 Log-Normal @ 1,36 pJA | Log-Normal | @ 1,31 pA Log-Normal @ 1,24 pA
17 Log-Normal @ 0,24 pA | Log-Normal | @ 0,28 pA Log-Normal @ 0,25 pA
18 Gauld @ 2,24 pA | Log-Normal | @ 2,09 pA Log-Normal @ 1,45 pA
19 Log-Normal @ 1,22 pA | Log-Normal | @ 1,01 pA Log-Normal @ 1,10 pA
20 Athlet war verhindert
21 Gaul3 @ 3,50 pA Theta @ >4,94 pA Theta @ >4,97 pA
22 Theta @ >4,96 pA Theta @ >4,94 pA Delta @ 3,82 pA
23 Theta @ >4,92 pA Theta @ >4,91 pA Theta @ >4,90 pA

Der Teilnehmer ist Uberwiegend im Messbild Log-Normal verteilt, was fir eine
okonomische Verteilung spricht. Das bedeutet, dass sich die elektrischen Strome
in der Haufigkeitsverteilung linkssymmetrisch anordnen. Auffallig ist, dass in der
letzten Trainingswoche die Theta-Verteilung an Dominanz zunimmt. Dieses
spiegelt sich auch in den héheren Mess-Stréomen wieder. Der Athlet flhlte sich in

der letzten Woche nach eigener Angabe sehr abgeschlagen und mide. Diese
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Aussage deutet vielleicht schon auf die zunehmende Reizung des ischiocruralen

Nervs rechtsseitig hin. Diese Reizung wurde schon 2007, also weit vor der Studie,

zum ersten Mal diagnostiziert. Im Juni 2008 wurde die Reizung akut, also etwa ca.

sechs Wochen nach dem Ende des Vibrationstrainings. Offensichtlich konnte das

8-wochige Vibrationstraining den Akutfall nicht vollstandig abwenden. Dennoch

bleibt die Uberlegung, ob sich der Akutfall auch bei Weiterfiihrung des

Vibrationstrainings eingestellt hatte.

Tab. 8: Auswertung der Zeitachse des Teilnehmers M.P.

Zeitachsen-Analyse von M.P.

Durchschnitts-Werte

Schwankung der dL/dG-Kurve

Einheit
@ dL @ dL/dG @ dL/dD min. max. Differenz

1 63,8 74,7 113,1 42 90 48
2 66,3 82,4 112,1 64 91 27
3 53 81,7 116,2 72 88 16
4 59 85,1 114,3 68 94 26
5 Messung nicht moglich

6 63,8 83,5 112,7 73 91 18
7 49,5 74,3 117,6 57 85 28
8 Messung nicht moglich

9 43,9 79,5 119 60 88 28
10 Messung nicht moglich

11 Athlet war verhindert

12 Messung nicht moglich

13 69,5 85,4 111,1 69 91 22
14 68,3 73,6 111,4 45 85 40
15 64,2 82,8 113 67 91 24
16 67,8 87,9 111,7 84 91 7
17 55,6 86,9 116,2 82 90 8
18 67,7 72 111,6 14 93 79
19 67,2 85,3 112 74 92 18
20 Athlet war verhindert

21 44,5 76 119,3 68 80 12
22 65,7 85,6 112,2 74 89 15
23 72,6 85,2 109,9 67 89 22
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Der durchschnittliche dL-Wert hat sich in der zweiten Hélfte des Trainings

verbessert und deutet auf einen insgesamt positiven Trainingsverlauf hin.
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Tab. 9: Auswertung des Pinnfeldes des Teilnehmers M.P.

Pinnfeld-Analyse von M.P.

Zeit Spannungsbereich Farbdarstellung (Uberwiegend)
0.00 Yolt
Einheit Anfang Mitte Ende Anfang Mitte Ende

1 0,16-1,04 V 0,35-0,96 V 0,35-1,34 V lila lila lila
2 0,2-1,15V 0,23-1,25V 0,38-2,11V blau lila lila
3 0,78-191V 0,54-1,63V 0,68-1,80 V lila lila lila
4 0,28-1,12V 0,32-2,5V 191-25V lila lila orange
5 Messung nicht moglich
6 0,70-2,28 V 1,38-2,5V 1,56-2,5V rot rot rot
7 0,19-2,5V 0,1-25V 0,56-2,5V rot rot rot
8 Messung nicht moglich
9 0,58-2,5V 1,63-25V 2,21-25V rot rot orange
10 Messung nicht moglich
11 Athlet war verhindert
12 Messung nicht moglich
13 0,26-2,5V 0,4-25V 0,19-25V lila lila rot
14 0,75-2,5V 0,46-2,35V 0,62-2,5V rot rot rot
15 0,06-2,22 V 0,09-1,87 V 0,23-2,13 V blau blau rot
16 0,27-2,5V 0,25-2,5V 0,36-2,5V lila lila lila
17 0,06-2,09 V 0,07-2,33V 0,06-2,21 V blau blau blau
18 0,24-2,32V 0,58-2,5V 0,48-2,5V rot rot lila
19 0,27-25V 0,25-2,5V 0,28-2,5V rot lila orange
20 Athlet war verhindert
21 1,04-25V 1,30-2,5V 1,75-25V rot orange orange
22 1,72-25V 1,64-25V 0,06-2,5V orange | orange rot
23 1,16-2,5V 0,77-2,5V 0,74-25V orange rot rot

In der dritten und achten Trainingswoche sind auf der Tabelle die hdheren

Spannungen aufféallig. Die konnte eventuell mit dem Reizzustand des Nervs in der

ischiocruralen Muskulatur zusammenhéangen.

90




Ergebnisse

Tab. 10: Auswertung des Kohéarenzdreieckes des Teilnehmers M.P.

Kohéarenzdreieck-Analyse von M.P.

Zeit Anfang Mitte Ende
Einheit dL/dG dL/dG dL/dG
1 73 74 73
2 78 87 91
3 82 87 73
4 74 92 72

5 Messung nicht méglich

6 80 84 81
7 58 74 84
8 Messung nicht mdglich

9 77 86 66
10 Messung nicht mdglich

11 Athlet war verhindert

12 Messung nicht moglich

13 88 91 86
14 83 76 83
15 90 82 80
16 87 90 87
17 80 89 90
18 51 81 91
19 85 91 86
20 Athlet war verhindert

21 68 76 79
22 80 88 74
23 82 86 88

In den letzten zwei Trainingswochen stabilisierte sich der Harmoniewert dL/dG

zum Ende einer Einheit mit Uberwiegend hdheren Werten als zu Beginn des

Trainings.
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In den nachsten Darstellungen werden die Daten des dritten Athleten dargestellt.

Tab. 11: Auswertung des Histogramms des Teilnehmers H.S.

Histogramm-Analyse von H.S.

Zeit Anfang Mitte Ende
Einheit | Messbild Mess-Strom Messbild Mess-Strom Messbild Mess-Strom
1 Theta @ > 4,93 pA | Log-Normal | @ 3,25 pA | Log-N.-MOD. @ 3,22 pA
2 Log-Mirror-L | & 2,46 pA |Log-N.-MOD. | @ 1,11 pA |Log-N.-MOD. @ 3,69 pA
3 Log-Normal | @& 1,04 pA Gaul @ 0,78 pA |Log-N.-MOD. @ 0,55 pA
4 Delta @ 3 pA Delta @ 2,93 pA Theta > 4,98 pA
5 Delta @ 0,74 pyA | Log-Normal | & 0,68 pA Delta @ 2,07 pA
6 Theta @ > 4,93 pA Theta @ > 4,96 pA Theta > 4,95 pA
7 Log-N.-MOD. | @ 2,76 pA Gaul @ 4,54 pA Theta @ 4,93 pA
8 Theta @ > 4,95 pA Delta g 4,26 pA Delta D 4,24 pA
9 Delta @ 4,38 pA Delta D 4,74 pA Theta > 4,98 pA
10 Messung nicht méglich
11 Theta @ >4,91 pA |Log-N.-MOD.| @ 3,05pA | Log-Normal @ 2,89 pA
12 Theta @ > 4,91 pA Theta @ >4,91 A |Log-N.-MOD.| @ 2,92 pA
13 |Log-N.-MOD.| @292 uA |Log-N.-MOD | @299 pA |Log-N.-MOD | @ 3,34 pA
14 |Log-N.-MOD.| @ 1,82 uA |Log-N.-MOD.| @ 2,16 pA Gaul @ 2,61 pA
15 Log-Normal | & 0,48 pA | Log-Normal | & 0,59 pA | Log-Normal @ 0,89 pA
16 Theta @ > 4,85 pA Theta @ > 4,86 pA | Log-Normal 1,28 pA
17 Theta &> 4,87 pA | Log-Normal | & 0,55 pA | Log-Normal @ 0,57 pA
18 |Log-N.-MOD.| @ 0,45 pA Log-Normal | @ 0,71 pA | Log-Normal @ 0,60 pA
19 Log-Mirror-L | @& 1,67 pA Log-Normal | @& 1,44 pA | Log-Normal 1,40 pA
20 Theta @ > 4,93 uA Theta @ > 4,95 uA |Log-N.-MOD.| @ 3,83 pA
21 Theta @ > 4,97 yA Theta @ > 4,94 yA Theta @ > 4,93 pA
22 |Log-N.-MOD. | @ 4,07 pA Gaul3 @ 4,01 pA | Log-Normal @ 0,32 pA
23 Messung nicht méglich

In der ersten Tabellenhdlfte ist die Delta-Verteilung als Messbild oft vertreten.
Dieses Verteilungsbild verschwindet in der zweiten Tabellenhélfte vollstdndig. Die
Delta-Verteilung steht in diesem Messverfahren fiir das MaR der Uberordnung,
dieses wandelt sich im Verlauf der Studie zu Uberwiegend idealen logarithmisch
normal verteilten Messbildern um. Damit verbessert sich das Verteilungsbild der

elektrischen Strome im Verlauf der Studie.
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Tab. 12: Auswertung der Zeitachse des Teilnehmers H.S.

Zeitachsen-Analyse von H.S.

Durchschnitts-Werte

Schwankung der dL/dG-Kurve

Einheit
@ dL @ dL/dG @ dL/dD min. max. Differenz

1 66,4 72,8 112,1 37 86 49
2 59,4 84 1149 74 89 15
3 67,5 71,7 111,7 33 93 60
4 31,1 73,8 123,5 53 80 27
5 32,1 81,2 123,5 72 85 13
6 57,3 82,8 115 80 85 5
7 61,9 67,5 113,7 44 82 38
8 52,5 69,5 116,8 57 84 27
9 29,1 71,3 1247 68 75 7
10 Messung nicht moglich

11 63,4 79,5 113,2 49 87 38
12 65,2 85,4 112,6 67 90 23
13 71,2 82,5 110,4 48 90 42
14 59,5 75,2 114,3 44 85 41
15 74,4 85,3 109,3 78 92 14
16 64,7 88,2 112,8 86 91 5
17 62,7 86,1 113,7 80 90 10
18 57,2 86,4 115,6 84 90 6
19 74,1 88 109,5 83 91

20 65,3 73,4 112,4 60 82 22
21 55,3 78,3 115,7 63 85 22
22 66,6 63,6 112 16 85 69
23 Messung nicht mdglich

Die Verteilungsbilder zeigen sich ab der zweiten Halfte der Trainingsstudie stabiler

und optimaler. Dieses lasst sich auch an den mathematisierten Durchschnitts-
Werten von dL, dL/dG und dL/dD erkennen.
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Tab. 13: Auswertung des Pinnfeldes des Teilnehmers H.S.

Pinnfeld-Analyse von H.S.

Zeit Spannungsbereich Farbdarstellung (Uberwiegend)
0.00 Volt

Einheit Anfang Mitte Ende Anfang Mitte Ende
1 1,48-2,50 V 1,19-2,50 V 1,17-2,39 V orange rot rot
2 0,28-2,36 V 0,29-2,03 V 0,58-2,39 V rot lila lila
3 0,41-1,62V 0,19-0,64 V 0,10-0,44 V lila blau blau
4 0,06-1,91V 0,84-25V 1,77-25V rot rot orange
5 0,12-0,62 V 0,07-2,5V 0,36-2,5V lila lila lila
6 1,48-25V 1,72-25V 1,72-25V orange | orange orange
7 0,66-2,5V 1,23-25V 1,24-25V rot orange orange
8 1,43-25V 1,39-25V 1,46-2,5V rot orange orange
9 0,41-2,5V 1,29-25V 1,75-25V orange | orange orange
10 Messung nicht moglich
11 1,15-25V 0,80-2,5V 0,99-25V rot rot rot
12 1,12-25V 1,01-25V 1,07-25V orange rot rot
13 0,70-2,5V 0,99-25V 0,98-2,5V rot rot rot
14 0,14-2,45V 0,38-2,2V 0,54-1,80 V rot rot rot
15 0,06-1,95 V 0,06-1,36 V 0,10-1,82V blau lila lila
16 0,16-2,5V 0,20-2,5V 0,23-25V orange lila lila
17 0,12-25V 0,13-2,5V 0,15-2,5V orange blau blau
18 0,08-2,5V 0,06-2,5V 0,08-2,5V blau orange rot
19 0,42-25V 0,21-2,32V 0,22-25V orange lila lila
20 1,44-25V 1,54-25V 1,58-25V orange | orange orange
21 1,74-25V 1,52-25V 1,32-25V orange | orange orange
22 1,31-25V 1,41-25V 0,06-0,5V orange rot blau
23 Messung nicht méglich

Auffallig ist in der dritten und achten Trainingswoche der Uberwiegend hohe

Spannungsabfall Gber die gesamte Trainingszeit. Der hohe Spannungsabfall deckt

sich mit den wahrgenommenen trainingsintensiven Wochen beim Athleten.
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Tab. 14: Auswertung des Kohéarenzdreieckes des Teilnehmers H.S.

Kohéarenzdreiecks-Analyse von H.S.

Zeit Anfang Mitte Ende
Einheit dL/dG dL/dG dL/dG

1 77 83 68
2 77 83 81
3 92 53 68
4 74 78 77
5 73 84 77
6 83 82 82
7 67 61 79
8 84 66 72
9 75 72 72
10 Messung nicht moglich

11 84 81 72
12 79 87 85
13 79 84 81
14 74 81 44
15 84 80 92
16 87 88 87
17 86 87 89
18 86 84 84
19 85 87 88
20 66 73 77
21 83 78 85
22 57 55 84
23 Messung nicht méglich

Der Harmoniewert stabilisiert sich ab der zweiten Trainingshalfte und stellt sich
durch hohere Endwerte gegentber den Anfangswerten besser dar. Mit dieser
Datendarstellung kann eine Optimierung des Athleten interpretiert werden.

Auf Grundlage der Ergebnisse wird versucht die Frage zu beantworten, ob der
Status Analyse Monitor 2 die Trainingswirkung auf die Athleten darstellten kann.
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Positive motorische Entwicklungen der Athleten in Relation zu Koharenz konnten
durch verbesserte Verteilungsbilder und entsprechende Koharenzwerte
dargestellt. werden So kann Utber Kohdrenzmessungen herausgefunden werden,
wie sich eine neue zusatzliche Trainingsmethode auswirkt. Demnach ist eine
Differenzierung der Qualitat verschiedener Trainingsmethoden auf lhre positive
Trainingswirkung nach dieser Methode generell moéglich.

96



Ergebnisse

6.1.3 Einbeinige Gleichgewichtsfahigkeit

In der folgenden Darstellung der einbeinigen Gleichgewichtsfahigkeit wird der
Ergebnisteil zur Klarung des ersten Untersuchungszieles vervollstandigt und zur
Beantwortung der Fragestellung, ob das zusatzlich durchgefihrte niederfrequente
Vibrationstraining die Gleichgewichtsfahigkeit der Leistungssportler verbessern
kann, verwendet.

In der ersten Grafik wurde die Gesamtsumme des Standes von linker und rechter
Seite gebildet. In den weiteren Grafiken wird auf die Veréanderungen des linken

und rechten Beines im Einzelnen genauer eingegangen.

Zeitin Sek. Gleichgewichtstest
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10 ¥~ ] B
D T T T T 'I_ I7
04.03.2008 11.03.2008 01.04.2008 22.04.2008 13.05.2008 03.06.2008
Testtage
| DAthlet1 OAthlet2 DAthlet3 ]

Abb. 39: Dokumentation der Summe des einbeinigen Standes des linken und rechten Beines.

In dieser Darstellung wird die Entwicklung der einbeinigen Gleichgewichtsfahigkeit
als Summe Uber die sechs Messzeitpunkte abgebildet. Bei allen Teilnehmern
konnte sich diese Uber den Trainingszeitraum hinaus verbessern. Das
Vibrationstraining wurde Ende April 2008 im Rahmen der Studie beendet und es

wurden nach zwei und funf Wochen Folgeuntersuchungen durchgefihrt.
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Diese dokumentieren in dem Zeitraum deutlich den Erhalt bzw. sogar eine
Steigerung des positiven Effektes nach der Intervention.

Um einen genaueren Aufschluss zur Entwicklung der jeweiligen Beinseite zu
erhalten, wird in den folgenden Grafiken der jeweilige Anteil des linken und

rechten Beines an der Gesamtzeit dargestellt.

[l Linkes Bein
25,00 Athlet 1 [ Rechtes Bein

20,00

15,00

Zeit in Sekunden

10,00

5,00

0,00—
2 3 4 5 6

Untersuchungszeitpunkte

Abb. 40: Balkendiagramm der Gleichgewichtsféahigkeit des linken und rechten Beines von Athlet 1
im Einbeinstand.

In dieser Darstellung kann keine generelle Verbesserung einer speziellen Seite
zugeordnet werden. Die Verbesserung wirkt sich nach der Grafik mal mehr oder
weniger auf die jeweilige Beinseite aus. Dennoch kann insgesamt eine Steigerung

im Verlauf festgestellt werden.
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Il Linkes Bein
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Abb. 41: Balkendiagramm der Gleichgewichtsfahigkeit des linken und rechten Beines von Athlet 2
im Einbeinstand.

Beim zweiten Teilnehmer wechselt die starkere Beinseite ebenfalls, so dass auch

in dieser Grafik eine dominantere Beinseite nicht erkennbatr ist.
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Abb. 42: Balkendiagramm der Gleichgewichtsfahigkeit des linken und rechten Beines von Athlet 3
im Einbeinstand.
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Wie in der Grafik erkennbar, deutet sich in den letzten Messungen das linke Bein
des dritten Teilnehmers als dominanteres an.

Nach Prufung und Bewertung der Datenlage kann festgestellt werden, dass sich
durch die  Verbesserung der Gleichgewichtsfahigkeit  sowohl das
Untersuchungsziel als auch die Fragestellung positiv beantwortet lasst. Das
niederfrequente Vibrationstraining konnte die Gleichgewichtsfahigkeit und damit
auch die Leistungsfahigkeit insgesamt verbessern.

Gerade durch den frihzeitigen und wichtigen Hinweis an die Teilnehmer, den
Einbeintest nicht einzutiben, kann anhand der Entwicklung davon ausgegangen

werden, dass sich das Vibrationstraining in dieser Studie trainingswirksam war.
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6.2 Ergebnisse zu den Untersuchungszielen der Studie Il

Das erste Untersuchungsziel ist die Bewertung der Leistungsoptimierung durch
das seitenalternierende Vibrationstraining auf ausgewahlte sportmotorische
Fahigkeiten von Handballern aus der Bundesliga. Dazu wurde die Gelenk- und
Muskelbeweglichkeit mittels Winkellineal, Plurimeter und Mal3band Uber den
Untersuchungszeitraum regelmafiig von einem Sportmediziner ermittelt.

Die Datendarstellung hierzu wurde mit Diagrammen Uber das Programm SPSS
15.0 visualisiert.

Ferner wurden durch eine dynamische  Bewegungsanalyse und
Leistungsdiagnostik mittels Leonardo-Mechanographie die Kraft, Leistung,
Geschwindigkeit und Sprunghdhe aufgezeichnet. Die Sprungqualitat wurde durch
die Wahl des besten der drei CMJs mit Armschwung beurteilt. Diese werden
ebenfalls fur jede Trainingsgruppe in Form eines Liniendiagrammes mit SPSS
15.0 veranschaulicht.

Des Weiteren wurde durch den Einsatz von Lichtschranken die Zeit ermittelt die
fur einen standardisierten Slalomparcours uber 10 Meter bendtigt wurde. Im
Anschluss fiihrten die Athleten nach einer 5-minitigen Pause einen 20-Meter-
Sprint aus. Durch die Datensammlung kann die Entwicklung einiger ausgewabhlter
sportmotorischer Fahigkeiten im Verlauf der Trainingsstudie bewertet werden.

Das zweite Untersuchungsziel, die Bedeutung von Koh&renzmessung im
Leistungssport zur Erfassung der Trainingswirkung auf elektromagnetischer Basis
des permanenten Bewegens, wird im Anschluss mit Ergebnissen der

Untersuchung dargestelit.
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6.2.1 Gelenk- und Muskelbeweglichkeitsmessung

In der folgenden Grafik wird die positive Entwicklung der linken und rechten
Huftaul3enrotation in beiden Gruppen deutlich. Allerdings zeigt sich, dass in der
Saisonvorbereitung (bis Messzeitpunkt 3) die HuftauRenrotation in der
Kontrollgruppe wesentlich gro3er ausgefallen ist. Dennoch hat die Testgruppe
prozentual zum Ende der Trainingsstudie (Messzeitpunkt 4) einen um 1,17%
groReren Beweglichkeitszuwachs. Die Differenz wird bei der Betrachtung des
Medians deutlicher. Der erste Testtag der Huftaul3enrotation mit dem Plurimeter
wurde nicht gewertet und wird deshalb nicht weiter berticksichtigt.

Test- und

20,00 Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe

15,00

10,00

5,00

Mittelwert der HuftauRenrotation links und rechts in %

0,00 T

Testtag Anzahl

Abb. 43: Liniendiagramm der HiftauRenrotation links und rechts als Mittelwert in Prozent.
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Abb. 44: Liniendiagramm der HuftauRenrotation links und rechts als Median in Prozent

In der Betrachtung des Medians der Werte wird bei der Testgruppe sowohl die

verhaltene Entwicklung in der Saisonvorbereitung (Messzeitpunkt 3), als auch der

sehr starke Anstieg zum Ende der Studie noch deutlicher. Die Differenz zwischen

den Trainingsgruppen in der Abschlussuntersuchung betragt 6,56%.

In der folgenden Tabelle wird die Irrtumswahrscheinlichkeit (p) bei allen Testtagen

und die untere und obere Grenze des Konfidenzintervalles angegeben. Anhand

der p-Werte und der Intervalle wird die hohe Streuung der Ergebnisse, bedingt

durch die geringe Teilnehmeranzahl, deutlich.
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Tab. 15: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fir die beidseitige HiftauRenrotation.

[rrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz

p-Wert untere Grenze |obere Grenze

1 - - -

2 0,800 -6,13923 7,80589
3 0,114 -1,14895 9,48228
4 0,710 -4,52297 6,39797
5

Auch in der linken wund rechten Huftinnerrotation haben sich beide
Versuchsgruppen deutlich entwickelt. Die Testgruppe konnte sich bis
Messzeitpunkt 4 recht stabil in der Mittelwertbetrachtung verbessern. In der
Kontrollgruppe kam es zum Messzeitpunkt 4 zu einer deutlicheren Steigerung
gegenuber der Testgruppe. In der Abschlussmessung ergab sich einen Differenz
zwischen den Trainingsgruppen von 2,91%.

Test- und
Kontrollgruppe
Kontrollgruppe
Testgruppe

20,00+

15,00

10,00

5,00

Mittelwert von der Hiftinnenrotation links und rechts in %

0,00

1 2 3 4 5
Testtag Anzahl

Abb. 45: Liniendiagramm der Huftinnenrotation links und rechts als Mittelwert in Prozent.
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Durch die Betrachtung des Medians der Testgruppe bestétigt sich nicht nur der
positive  Anstieg der Beweglichkeit, sondern es ist gegenuber der
Mittelwertbetrachtung ~ zum Ende der Messungen ein deutlicher
Beweglichkeitsvorteil gegeniber der Kontrollgruppe festzustellen. Sie ist mit einer
Differenz von 15,3% bei der dritten Messung beziehungsweise bei der vierten
Messung mit 8,33% starker ausgepragt.

Test- und
20,00 Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe

15,00

10,00

5,00

Median von der Huftinnenrotation links und rechts in %

0,00

Testtag Anzahl

Abb. 46: Liniendiagramm der Huftinnenrotation links und rechts als Median in Prozent.

In der Darstellung der p-Werte und der Intervalle deutet sich anhand der
Zahlenwerte eine ahnlich hohe Streuung wie bei der vorangegangenen
Betrachtung an.
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Tab. 16: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fir die beidseitige Hiftinnenrotation.

[rrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz
p-Wert untere Grenze |obere Grenze
1 0,147 -1,45775 8,95775
2 0,120 -1,62262 12,45595
3 0,376 -3,41285 8,49221
4 0,097 -1,43075 14,80575
5 - - -

Zusatzlich zur Betrachtung der Innen- und Aul3enrotation der Hifte wurde die

jeweilige Beinseite auf die Entwicklung der Innen- und AulRenrotation hin

gemeinsam Uberprift. Dabei hat sich fur die linke Beinseite zwischen den

Trainingsgruppen ein Unterschied bei der vierten Messung um 11,16% im

Mittelwertvergleich und

Messung ein Unterschied um 5,18% ergeben.

im Medianvergleich, ebenfalls wahrend der vierten

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

Mittelwert der HuftauRen- und Innenrotation links in %

0,00 T

Testtag Anzahl

Test- und
Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe

Abb. 47: Liniendiagramm der linken HuftaulRen- und -innenrotation als Mittelwert in Prozent.
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Test- und
Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe

20,00

15,00

10,00

5,00

Median der HuftauRen- und Innenrotation links in %

0,00 T

Testtag Anzahl

Abb. 48: Liniendiagramm der linken Huftau3en- und -innenrotation als Median in Prozent.

Bei der dritten Messung ergibt sich durch den P-Wert von 0,032 (< 0,05) eine
statistische Signifikanz. Das bedeutet, dass die Ergebnisdarstellung zum
Messzeitpunkt 3 nur eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 3,2% besitzt.
Entsprechend befindet sich das Intervall im positiven Zahlenbereich und spiegelt
damit eine klinische Relevanz wieder. Es wird hier deutlich, dass ein entsprechend

hoheres N (Teilnehmerzahl) wohl zu eindeutigeren Ergebnissen geflihrt hatte.
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Tab. 17: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fir die linke HuftauBen- und -
innenrotation.

[rrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz

p-Wert untere Grenze | obere Grenze

1 - - -
2 0,136 -3,10479 20,32701
3 0,032 0,95087 17,77929
4 0,160 -2,59319 13,84319
5

Fir die rechte Beinseite ist ein Unterschied von 5,58% im Mittelwertvergleich
zwischen den Trainingsgruppen zu beobachten. Dabei scheint die Kontrollgruppe
gegenuber der Testgruppe im Mittelwertvergleich in der vierten Messung eine
Verbesserung von 5,58% vorzuweisen. Diese Darstellung tauscht und zeigt im
Medianvergleich die Wichtigkeit der zusatzlichen Mediandarstellung. Der
Unterschied liegt nun bei 1,57% Verbesserung bei der Testgruppe gegenuber der
Kontrollgruppe. Durch die Zahlen wird deutlich, dass sich die Beweglichkeit der
linken Innen- und AulRenrotation gegenuber der rechten Seite in beiden Gruppen
prozentual recht homogen entwickelt hat. Die Testgruppe mit Vibrationseinfluss
konnte sich auf beiden Seiten etwas starker entwickeln.
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20,00

15,00

10,00

5,00

Mittelwert der HiiftauRen- und Innenrotation rechts in %

0,00

T
3

Testtag Anzahl

Test- und
Kontrollgruppe
Kontrollgruppe
Testgruppe

Abb. 49: Liniendiagramm der rechten HiftauRen- und -innenrotation als Mittelwert in Prozent.
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Test- und
20,00 Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe

15,00

10,00

5,00

Median der HiiftauRen- und Innenrotation rechts in %

0,00 T T T

Testtag Anzahl

Abb. 50: Liniendiagramm der rechten HiftauRen- und -innenrotation als Median in Prozent.

Bei der Betrachtung der folgenden p-Werte und Konfidenzintervalle wird bei

Messung 4 die Signifikanz von <0,05 leicht verfehlt.

Tab. 18: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fir die rechte HiuftauRen- und -

innenrotation.
[rrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz

p-Wert untere Grenze |obere Grenze

1 - - -

2 0,454 -6,9998 14,77758
3 0,444 -6,16376 13,30662
4 0,069 -0,66714 15,41714
5
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Die ischiocrurale Muskulatur entwickelte sich in beiden Gruppen sehr ausgepragt
im zweistelligen Prozentbereich sowohl in der Mittelwert-, als auch in der
Medianbetrachtung. Wobei die Testgruppe bezlglich ihrer Beweglichkeit vom

Vibrationstraining starker profitieren konnte.

Test- und
Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe

25,00

20,00

15,00

%

10,00

5,00

Mittelwert der Beweglichkeit der Ischiocruralmuskulatur in

0,00 T T T

Testtag Anzahl

Abb. 51: Liniendiagramm der Beweglichkeit der ischiocruralen Muskulatur als Mittelwert in Prozent.

In der Mittelwertbetrachtung war die Kontrollgruppe in der letzten Messung mit
einer um 4,91% verbesserten Beweglichkeit starker ausgepragt. Allerdings wird in
der Medianbetrachtung der Daten deutlich, dass die Ergebnisse in der
Kotrollgruppe starken Schwankungen unterliegen und in der Medianbetrachtung
ihren hoheren Wert gegentiber der Testgruppe verlieren. Dieser liegt bei der
Testgruppe in der Abschlussuntersuchung um 4,10% hoher als bei der
Kontrollgruppe. Es ist nochmal einmal darauf hinzuweisen, dass bei der
Trainingsvorbereitung bis zum Messzeitpunkt 3 in der Mediandarstellung ein
Unterschied von 13,24% bzw. ein um 19,32% zwischen der Testgruppe und der

Kontrollgruppe vorliegt. Das bedeutet, dass sich nur die Testgruppe wahrend der
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gesamten Untersuchung deutlich

Muskulatur verbessern konnte.

in der Beweglichkeit ihrer

Ischiocruralen

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Median der Beweglichkeit der Ischiocruralmuskulatur in %

o
]
<)

Testtag Anzahl

Test- und

Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe

Abb. 52: Liniendiagramm der Beweglichkeit der ischiocruralen Muskulatur als Median in Prozent.

Wie in der folgenden Tabelle abgebildet liegt keine statistische Signifikanz vor.

Tab. 19: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fir die ischiocrurale Muskulatur.

Irrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz
p-Wert untere Grenze |obere Grenze
1 0,316 -4,51077 13,17744
2 0,645 -4,50959 7,00959
3 0,911 -5,63507 6,26999
4 0,730 -0,848 15,973
5 - - -
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Bei der folgenden Betrachtung der Summe aus Lendenextension und Flexion

entwickelten sich beide Trainingsgruppen im zeitlichen Verlauf unterschiedlich,

jedoch zum Ende der Messungen auf ein positives Niveau. Aufféllig ist, dass sich

die Testgruppe erst in den letzten Untersuchungen stark entwickelte. Der

Unterschied

zwischen

Kontrollgruppe

und Testgruppe besteht bei

der

Mittelwertbetrachtung bei 5,05% und bei der Medianbetrachtung bei 7,5%. In der

folgenden Grafik wird der beschriebene Verlauf dargestellt.

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Mittelwert der Beweglichkeit der Lendenwirbelsdule in %

-5,00

T
3 4

Testtag Anzahl

Test- und
Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe

Abb. 53: Liniendiagramm der Beweglichkeit der Lendenwirbelsaule als Mittelwert in Prozent.
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Test- und
Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe

Abb. 54: Liniendiagramm der Beweglichkeit der Lendenwirbelsdule als Median in Prozent.

Wie in der folgenden Tabelle abzulesen ist, liegt keine statistische Signifikanz vor.

Tab. 20: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fir die Lendenwirbelbeweglichkeit.

Irrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz
p-Wert untere Grenze | obere Grenze
1 0,737 -10,76385 7,76385
2 0,606 -7,29913 12,02135
g 0,257 -4,42121 15,29423
4 0,404 -15,46557 6,71557
5 - - -
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Bei der Betrachtung der Adduktorenbeweglichkeit wird deutlich, dass sich beide
Trainingsgruppen in lhrer Beweglichkeit verringert haben. In der Testgruppe ist
eine etwas starkere Verkirzung der Adduktoren sowohl in der
Mittelwertbetrachtung als auch in der Medianbetrachtung gegeniber der

Kontrollgruppe zu beobachten.

Test- und
Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe

0,00

w N P
o o o
o <] <]

] ] ]

Mittelwert der Adduktorenbeweglichkeit in %
g
|

-5,00 T T T
1 2 3 4 5

Testtag Anzahl

Abb. 55: Liniendiagramm der Adduktorenbeweglichkeit als Mittelwert in Prozent.
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Abb. 56: Liniendiagramm der Adduktorenbeweglichkeit als Median in Prozent.

Bei der dritten Messung wird nur sehr knapp die statistische Signifikanz von < 0,05
verpasst. Wie schon angedeutet, kann eine stabile Signifikanz in den Ergebnissen

sich aufgrund der geringen Teilnehmerzahl nicht darstellen.

Tab. 21: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fur die Beweglichkeit der Adduktoren.

[rrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz

p-Wert untere Grenze |obere Grenze

1 0,293 -3,226 10,049
2 0,288 -3,687 11,465
3 0,053 -0,97 13,621
4 0,333 -4,312 11,662
5 - - -

116




Ergebnisse

In der n&chsten Darstellung wird die Beweglichkeit der unteren Extremitat und des
Lenden-Huftbereiches beschrieben. Hier entsteht ein kontroverses Bild gegenuber
den vorherigen Grafischen Erkenntnissen. Konnte sich die ischiocrurale
Muskulatur und die Lendenwirbelsaulenbeweglichkeit in beiden Gruppen im
zweistelligen Bereich deutlich steigern, spiegelt sich dieses Resultat nicht in
beiden Trainingsgruppen im Finger-Boden-Abstand wieder.

Test- und
Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00

-3,00

Mittelwert vom Finger-Boden-Abstand
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-5,00 T T
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Abb. 57: Liniendiagramm des Finger-Boden-Abstandes als Mittelwert in Prozent.

In der Mittelwertbetrachtung kann sich nur die Testgruppe um fast 2 cm
verbessern obwohl die Beweglichkeit der ischiocruralen Muskulatur und die der
Lendenwirbelsdule sich deutlich in beiden Testgruppen im zweistelligen

prozentualen Bereich entwickeln konnte.
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Test- und
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Kontrollgruppe
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Abb. 58: Liniendiagramm des Finger-Boden-Abstandes als Median in Prozent.

Auch in der Ansicht der Medianbetrachtung wird zur Abschlussuntersuchung die

Verbesserung der Beweglichkeit nur in der Testgruppe sichtbar. Hier liegt die

Verbesserung sogar bei 3 cm.

In der p-Wert- und Konfidenzintervall-Tabelle liegt keine Signifikanz vor.

Tab. 22: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fir den Finger-Boden-Abstand.

[rrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz
p-Wert untere Grenze | obere Grenze
1 0,48 -16,811 8,422
2 0,908 -11,87 10,648
3 0,228 -16,754 4,342
4 0,564 -18,906 10,856
5
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Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich die Testgruppe in der
Beweglichkeit der Huftaul3en- und -innenrotation starker entwickeln konnte. Die
ischiocrurale Muskulatur konnte sich in beiden Gruppen im zweistelligen Bereich
steigern. Allerdings ist die Entwicklung in der Testgruppe wesentlich intensiver und
kontinuierlicher als die der Kontrollgruppe. In der Betrachtung der
Lendenwirbelsaulenbeweglichkeit haben beide Gruppen im Uberwiegend
zweistelligen Bereich an Beweglichkeit dazugewonnen. Die Kontrollgruppe konnte
gegenuber der Testgruppe wahrend der Studie ihre Beweglichkeit starker
entwickeln. Zum Ende der Untersuchung liegt die Differenz zwischen beiden
Gruppen bei 7,5%. Was die Beweglichkeit der Adduktoren betrifft, verkiirzten sich
die Muskeln in beiden Gruppen. Im Finger-Boden-Abstand konnte sich nur die
Testgruppe in der Abschlussuntersuchung im Medianvergleich um 3 cm
verbessern. Somit ist bei den insgesamt sechs Beobachtungsmerkmalen die
Beweglichkeitsentwicklung in der Testgruppe bei vier Merkmalen besser
ausgefallen. An einem Beobachtungsmerkmal konnte sich die Kontrollgruppe in
ihrer Beweglichkeit starker steigern. Bei einem Merkmal kam es bei beiden

Gruppen zu einer leichten Einschréankung der Beweglichkeit.

119



Ergebnisse

6.2.2 Leistungsentwicklung im Sprung

Fur die Analyse der Sprungqualitdit wurde die Leonardo-Mechanographie
verwendet. Aus den Messungen der Kraftmessplatte werden in den folgenden
Grafiken die Mittelwerte und der Median in Prozent fur Sprungkraft,
Leistungsfahigkeit, Sprunggeschwindigkeit und der Sprunghthe des besten CMJs
abgebildet. Zudem erfolgt die gewohnte Angabe der p-Werte und den

Konfidenzintervalle.

Test- und

6,00 Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe
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Mittelwert der Sprungkraft in %
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-4,00 T
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Abb. 59: Liniendiagramm der Sprungkraft als Mittelwert in Prozent.

Anhand der Grafik wird deutlich, dass sich die Kraftwerte bei der Testgruppe
insgesamt starker entwickeln konnten als bei der Kontrollgruppe. In der
Wettkampfphase (Messzeitpunkt 4 und 5) nahm in beiden Gruppen die
Sprungkraft ab.

Am Ende der Saisonvorbereitung (Messzeitpunkt 3) hat sich die Testgruppe

gegenuber der Kontrollgruppe eine um 4,07% starkere Sprungkraft antrainiert.
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Abb. 60: Liniendiagramm der Sprungkraft als Mittelwert in Prozent.

Die urspringlichen Daten dieser Darstellung waren die maximalen Kraftwerte
wahrend des Sprunges in Kilonewton. In der Darstellung des Medians wird der
Unterschied zwischen Test- und Versuchsgruppe am Ende der
Saisonvorbereitung deutlicher. Er betragt zu diesem Zeitpunkt 10,2%.

Die Betrachtung der p-Werte und der Konfidenzintervalle zeigt keine statistische

Signifikanz.

Tab. 23: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fur die Sprungkraft.

[rrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz
p-Wert untere Grenze |obere Grenze
1 0,935 -0,17488 0,18904
2 0,614 -0,20421 0,3304
3 0,917 -0,49119 0,44652
4 0,860 -0,3491 0,40977
5 0,198 -0,70289 0,18023
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Es zeigt sich sowohl in der Mittelwertdarstellung als auch in der Darstellung des
Medians, dass die Testgruppe zum Ende der Saisonvorbereitung Uber eine
starkere Leistungsentwicklung verfigt als die Kontrollgruppe. Allerdings ist auch
zu beobachten, dass in den Folgemessungen wahrend der Wettkampfphase

dieses Niveau in beiden Gruppen nicht gehalten werden konnte.
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Abb. 61: Liniendiagramm der Leistungsféhigkeit als Mittelwert in Prozent.
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Abb. 62: Liniendiagramm der Leistungsfahigkeit als Median in Prozent.

Die urspriinglichen Daten waren in Watt je Kilogramm Koérpergewicht und wurden
entsprechend auf Prozentangaben umgerechnet.

Hier betragt der Unterschied zwischen Test- und Kontrollgruppe zum Ende der
Saisonvorbereitung 3,23%.

Die Ergebnisse der folgenden Tabelle kdénnen keine statistische Signifikanz

darstellen.

Tab. 24: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fur die Sprungkraft.

[rrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz
p-Wert untere Grenze |obere Grenze
1 0,501 -4,75077 9,293
2 0,357 -4,08169 10,55391
3 0,717 -8,1766 11,4566
4 0,255 -4,06241 13,80591
5 0,584 -7,70295 12,87428
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Der Mittelwert und der Median der Sprunggeschwindigkeit entwickelte sich in
beiden Trainingsgruppen fast homogen. Lediglich zum Ende der Messungen hin
nahmen die Werte unterschiedliche Verlaufe an. Wie den folgenden grafischen

Darstellungen zu entnehmen ist, sind die prozentualen Entwicklungen gering.
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Abb. 63: Liniendiagramm der Sprunggeschwindigkeit als Mittelwert in Prozent.
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Abb. 64: Liniendiagramm der Sprunggeschwindigkeit als Median in Prozent.

In der folgenden Tabelle kann keine statistische Signifikanz beobachtet werden.

Tab. 25: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fur die Sprunggeschwindigkeit.

Irrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz
p-Wert untere Grenze | obere Grenze
1 0,586 -0,12797 0,21852
2 0,505 -0,14378 0,27473
g 0,735 -0,21394 0,29194
4 0,610 -0,18518 0,29784
5 0,364 -0,22384 0,52384
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In der folgenden Grafik, die Sprunghohe als Mittelwert und Median dargestellt,
machte sich zum Ende der Saisonvorbereitung der grof3te Unterschied bemerkbar.
Er liegt zum Messzeitpunkt 3 bei der Testgruppe als Mittelwert bei 6,33% und als
Median bei 10,65% hoher als bei der Kontrollgruppe.
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Abb. 65: Liniendiagramm der Sprunghdhe als Mittelwert in Prozent.
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Abb. 66: Liniendiagramm der Sprunghdhe als Mittelwert in Prozent.

Aus der Grafik wird sehr deutlich, dass die Testgruppe sich in der Sprunghéhe

zum Ende der Saisonvorbereitung hin wesentlich starker steigern konnte.

Mit den folgenden Daten der p-Werte und Konfidenzintervalle kann keine

statistische Signifikanz dargestellt werden.

Tab. 26: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fur die Sprunghdhe.

[rrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz
p-Wert untere Grenze |obere Grenze
1 0,578 -0,04958 0,08569
2 0,612 -0,06303 0,10303
3 0,902 -0,08358 0,09358
4 0,623 -0,06955 0,11105
5 0,353 -0,04585 0,11585
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Insgesamt betrachtet konnte die Testgruppe in drei von vier Beobachtungen sich
gegenuber der Kontrollgruppe in lhrer Sprungqualitat stéarker entwickeln. Bei
einem Beobachtungsmerkmal konnten sich beide Gruppen homogen und nur sehr

leicht entwickeln.
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6.2.3

Slalomparcours

Bei diesem Test galt es, durch effektive Richtungswechsel den Slalomparcours

maoglichst schnell zu durchqueren. Die Athleten starteten mit Ihren gewohnten

Hallenschuhen und aus dem versetzten Stand heraus. Aus dem Test kdnnen

Aussagen zur Koordinationsfahigkeit eines Teilnehmers getroffen werden.
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Abb. 67: Liniendiagramm des Slalomlaufes als Mittelwert in Prozent.

Wie auf den Grafiken des Mittelwertes und des Medians zu verfolgen, entwickelten

sich beide Trainingsgruppen recht homogen.
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Abb. 68: Liniendiagramm des Slalomlaufes als Median in Prozent.

Entsprechend der

Signifikanz vor.

Tab. 27: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fur den Slalomlauf.

p-Werte und Konfidenzintervalle

[rrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz
p-Wert untere Grenze |obere Grenze
1 0,421 -0,784287 0,34382
2 0,441 -0,266292 0,576292
g 0,369 -0,347947 0,85628
4 0,499 -0,403917 0,775631
5 0,946 -0,420683 0,447083

liegt keine statistische

Anhand der Messdaten kann kein Einfluss des Vibrationstrainings in dieser Studie

auf die Koordinationsfahigkeit der Trainingsgruppe beobachtet werden.
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6.2.4 Sprinttest

Der Test verlief tber eine Strecke von 20 Metern. Er wurde einen Meter vor der
ersten Lichtschranke aus dem versetzten Stand gestartet und bei 0 Metern, 10
Metern und 20 Metern wurde per Lichtschranke die Zeit erfasst. Dadurch ist die
Beschleunigungsfahigkeit auf den ersten 10 Metern, die Sprintfahigkeit auf den
letzten 10 Metern und der gesamte Lauf auf 20 Metern interpretierbar. Den

Athleten wurde vor dem Sprint ausreichend Zeit zur Erholung eingeraumt.

Test- und

1,500 Kontrollgruppe

Kontrollgruppe
Testgruppe

1,000

0,500

0,000

-0,500—
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-1,500 T T T

Testtag Anzahl

Abb. 69: Liniendiagramm der Beschleunigungsfahigkeit als Mittelwert in Prozent.

Die Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen sind sowohl in der
Mittelwertdarstellung als auch in der Darstellung des Medians sehr gering und

weisen eine niedrige prozentuale Steigerung auf.
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Abb. 70: Liniendiagramm der Beschleunigungsfahigkeit als Median in Prozent.

Anhand der Daten der folgenden Tabelle kann keine statistische Signifikanz

festgestellt werden.

Tab. 28: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fir die Beschleunigungsfahigkeit.

[rrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz
p-Wert untere Grenze |obere Grenze
1 0,881 -0,071873 0,83006
2 0,896 -0,101152 0,89374
g 0,588 -0,08535 0,142683
4 0,634 -0,095756 0,149023
5 0,83 -0,112644 0,136644
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Auch in der folgenden Betrachtung der Sprintfahigkeit zwischen 10 Metern und 20

Metern liegen die Versuchsgruppen sehr homogen beisammen. Die prozentuale

Entwicklung fallt auch hier in beiden Trainingsgruppen sehr gering aus.
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Abb. 71: Liniendiagramm der Sprintfahigkeit als Mittelwert in Prozent.
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Abb. 72: Liniendiagramm der Sprintfahigkeit als Median in Prozent.

Die Sprintfahigkeit nimmt in beiden Gruppen ab der Wettkampfphase
(Messzeitpunkt 3) ab.
Anhand der p-Werte und der Konfidenzintervalle liegt keine statistische Signifikanz

Vvor.

Tab. 29: Angabe der p-Werte und der Konfidenzintervalle fur die Sprintfahigkeit.

[rrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz
p-Wert untere Grenze | obere Grenze
1 0,796 -0,071735 0,055869
2 0,605 -0,052389 0,86501
3 0,639 -0,06796 0,105627
4 0,906 -0,092491 0,103025
5 0,567 -0,072138 0,122538
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Abb. 73: Liniendiagramm des Sprinttests als Mittelwert in Prozent.

Die Betrachtung der gesamten Laufleistung tber 20 Meter entspricht dem Verlauf

der vorherigen Sprintanalysen.
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Abb. 74: Liniendiagramm des Sprinttests als Mittelwert in Prozent.

In der Darstellung des Medians verringert sich anscheinend im Verlauf der Studie

die Sprintfahigkeit der Testgruppe.

Bei der Betrachtung der Daten in der folgenden Tabelle kann keine statistische

Signifikanz festgestellt werden.

Tab. 30: Angabe der p-Werte und Konfidenzintervalle fur den gesamten Sprint.

Irrtums- Das 95-prozentige
Messungen | wahrschein- Konfidenzintervall der
lichkeit Differenz
p-Wert untere Grenze | obere Grenze
1 0,972 -0,141128 0,136395
2 0,882 -0,148508 0,170842
3 0,557 -0,136206 0,231206
4 0,736 -0,175656 0,239456
5 0,701 -178262 0,252662
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Die Entwicklung der Sprintfahigkeit fallt in dieser Untersuchung sehr gering aus.
Es scheint anhand der grafischen Darstellung eine leichte Tendenz zur
Verringerung der Sprintfahigkeit bei der Testgruppe zu geben. Es kann nach der
Ergebnisdarstellung der Sprintfahigkeit zum einen die Frage beantwortet werden,
ob ein durchgefihrtes Vibrationstraining sich optimierend auf einige ausgewahlte
koordinative und konditionelle Fahigkeiten der Leistungssportler auswirken konnte.
Zum anderen soll die Hypothese, dass das hier durchgefiihrte Vibrationstraining
einen Einfluss auf die Schnelligkeit der Athleten hat, beantwortet werden. Nach
der Ergebnisdarstellung zu den untersuchten konditionellen und koordinativen
Fahigkeiten kann festgestellt werden, dass das Vibrationstraining die Athleten in
ihrer Beweglichkeit und in ihrer Leistungsentwicklung im Sprung optimieren
konnte. Eine Steigerung der Sprintfahigkeit konnte nicht festgestellt werden.

Die aufgestellte Hypothese, dass das hier durchgefihrte Vibrationstraining auch
einen Einfluss auf die Schnelligkeit der Athleten nehmen kénnte, muss nach der

Ergebnisdarstellung verworfen werden.
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6.2.5 Kohéarenzdiagnostik

In der folgenden Darstellung der Koharenzmessung soll das zweite
Untersuchungsziel und die Fragestellung geklart werden.

Ein Vibrationstraining kann dazu fuhren, dass ein generelles Potenzial des
Bewegens verbessert werden kann, indem keine raum-zeitlich und ,normativ’
festgelegte Bewegungen ausgefihrt werden mussen. Die Beeinflussung einer
sportlichen Leistung erfolgt indirekt. Vibrationstraining erfolgt nicht nur passiv,
sondern kann mit bestimmten Ubungen —die noch dazu ,passend’ sind, zur jeweils
trainierten Sportart kombiniert werden. Im gesamten Verlauf der Untersuchungen
hat sich gezeigt, dass die Daten der Kohdrenzmessungen Uberwiegend einer
lognormalen Verteilung folgen konnten. Dies spricht fir eine stabile und positive
Wirkung des Vibrationstrainings. Koharente Unterschiede sind im Aufbau der
logarithmischen Verteilungsbilder der Testgruppe zu erkennen gewesen. Diese
Stellten sich schneller und dauerhatfter ein.

Ein besonderes Ergebnis der Koharenzmessungen hat sich mit Blick auf die
Belastungen der Athleten ergeben. Im Hochleistungssport wird intensiv-belastend
trainiert. Dies entspricht in der Regel einer h6heren entropischen Belastung. Diese
Belastung konnte dargestellt werden und hat sich, so eine Bewertung der
Belastung, nicht negativ auf ein lognormales Verteilungsbild ausgewirkt. Das
spricht in diesem Fall fir eine ,guten’ allgemeinen Trainingszustand der
untersuchten Athleten.

Wie erwartet wurde, war eine Messung von Koharenz bei bestimmten Ubungen
,mit den Armen’ aufgrund der derzeitigen Geratekonfiguration nicht
verlaufsgerecht und nur eingeschrankt mdoglich. Daher wird die grafische
Darstellung der Verlaufsmessung wie Sie in der ersten Studie verwendet wurde

hier nicht durchgefuhrt.
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7 Diskussion und Ausblick

Die ermittelten Daten werden nach der Reihenfolge der Ergebnisdarstellung
diskutiert. Das bedeutet, dass jede Studie fur sich einzeln bearbeitet wird.
Begonnen wird mit den Untersuchungszielen, gefolgt von der Fragestellung und

der Hypothese. Der Ausblick beendet die Diskussion der jeweiligen Studie.

7.1 Diskussion zu den Untersuchungszielen der Studie |

Das erste Untersuchungsziel bestand darin, die Bewertung der
Leistungsoptimierung durch die seitenalternierende Vibration vorzunehmen. Die
dynamische Sprunganalyse mittels Leonardo-Bodenmessplatte wurde zur
Beobachtung der Leistungsfahigkeit wahrend des Trainings eingesetzt, um
eventuelle Einflusse durch das niederfrequente Vibrationstraining besser
beobachten zu kdnnen. Sie ermittelte neben anderen Daten die Kraft und die
Geschwindigkeit im Sprung und die Leistungsfahigkeit je Kilogramm
Korpergewicht. Dadurch lie3en sich die sportmotorischen Féhigkeiten Kraft und
Schnelligkeit im Sprung anhand der Datenentwicklung diskutieren. Des Weiteren
ist durch den spezifischen Einbeinstand die Gleichgewichtsfahigkeit festgehalten
worden, die Gegenstand der Diskussion zum ersten Untersuchungsziel ist.

Die Entwicklung der Kraft- und Geschwindigkeitswerte entsprechen dem zu
erwarteten Leistungszyklus der Athleten in der Wettkampfvorbereitungsphase.
Nach der Halfte der Studie fallen die Werte der Kraft und der Geschwindigkeit im
CMJ ohne Armeinsatz leicht ab und steigen zum Ende der Studie wieder leicht an.
Diese Entwicklung ist mit der Erholungsphase nach der vorherigen

Wettkampfphase und der Aufbauphase fiur die kommende Saison deckungsgleich.
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Das niederfrequente Vibrationstraining hatte offensichtlich keinen deutlichen
Einfluss auf die Kraft und Geschwindigkeit im Sprung.

Das eigentliche Haupttraining bzw. Leichtathletiktraining hat sich, wie erwartet,
starker auf die Leistungsfahigkeit ausgewirkt als das 6-minutige Vibrationstraining.
Anhand der Entwicklung der Leistungswerte kann nur bei einem Teilnehmer ein
direkter Zusammenhang durch das Vibrationstraining angenommen werden. Nach
der Trainingsintervention konnten zwei der drei teilnehmenden Athleten mit
Bestleistungen lhre Saison erfolgreich abschlieRen.

Die einbeinige Gleichgewichtsfahigkeit konnte sich bei jedem Teilnehmer im
Studienverlauf deutlich verbessern. Offensichtlich konnte durch die Steigerung des
einbeinigen Gleichgewichtes auch die Leistungsfahigkeit optimiert werden.

Es ist anzunehmen, dass durch die Steigerung der intermuskularen und
intramuskularen Koordination der Teilnehmer durch das Vibrationstraining (vgl.
Abercromby et al.,, 2007), die Funktion der Muskeln verbessert wird und
entsprechend der Bewegungsablauf optimiert werden kann.

Der langanhaltende Effekt des Trainings auf das einbeinige Gleichgewicht konnte
in den zwei Folgemessungen nach drei bzw. sechs Wochen beobachtet werden.
Das zweite Untersuchungsziel war die Uberpriifung eines Diagnosegerates im
Leistungssportbereich zur Erfassung der ganzheitlichen Trainingswirkung. Aus
den gesammelten Erkenntnissen ist eine Gesamtbetrachtung in Form einer
Tabelle erstellt worden, um die Beobachtungen gebiindelt darzustellen. Aus
meiner Diplomarbeit ,Koharenz durch Vibration* (Wegner, 2008) werden die
damaligen Ergebnisse zu den Koharenzmessungen mit den Beobachtungen in
dieser Arbeit verglichen. In der damaligen 6-wdchigen Trainingsstudie mit 12
Teilnehmern aus dem Rehabilitations- und Breitensportbereich wurde durch das
Koharenzgerat ein Mess-Stromanstieg im Trainingsverlauf durch
seitenalternierendes Vibrationstraining beobachtet. Dieser ereignete sich aber nur

bei den Teilnehmern, die sich auch in ihrer Kondition verbessern konnten.
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Im Folgenden wird die Datenlage zur Kohdrenzmessung fur jeden Teilnehmer
diskutiert.

Tab. 31: Gesamtbetrachtung der SAM 2-Messung des Teilnehmers D. G. aus der Studie I.

Teilnehmer D. G.

- Typisches Verteilungsbild -

Verteilung (Werte von Shot Nr. 218) W werte
0,35-
0,30-
s Defta
Uber-Ordn

melizeg (200)
[
=
2 0,20-
=
[
5 — l0g
2015+ Kohérenz
] 100
z (100)

010-

0,05- — CEUSS

Unordnunc
0,00 @
=192 =220 =248 =276 =3,04 =332 =360 =388 =416 =4 44 =472 pa
Messstrom durch jeden Pin

Theta-Verteilungstyp, steht fur tberwiegend hohe Mess-Strome, verbunden mit
einer hoheren thermischen Energie. Dies l&sst sich auf der Grafik durch den
blauen Balkenausschlag auf der rechten Seite der x-Achse gut erkennen.

Es wurde kein Uberwiegender Mess-Strom Anstieg wahrend des
Trainingsverlaufes beobachtet, jedoch konnte der Athlet sich um drei Zehntel Sek.
auf 110 Metern Hiurden verbessern. Damit unterscheidet sich diese Beobachtung

zu den Messungen der Diplomarbeit ,Koharenz durch Vibration“ (Wegner, 2008).

Die Uberwiegende Theta-Verteilung mit den hohen elektrischen Stromen spiegelt

die personliche Leistungsgrenze des Athleten wider.
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Tab. 32: Gesamtbetrachtung der SAM 2-Messung des Teilnehmers M. P. aus der Studie I.

Teilnehmer M. P.

- Typisches Verteilungsbild -

- typische Haufigkeitsverteilung - - letzte Trainingswoche -

Verteilung (Werte von Shot lr. 116) W verte Verteilung (Werte von Shot lir. 6) W verte

Deta a
Uoer-Ordn g Coer-Ordn
5 025- L) 4 (200)
020- 2om-
L jo= .

(100) Sox- (100)

005- | —auss e | == gauss

©

M2 M20 M29 M3 M6 S5 M4 72 B M0 9 pA »344  »358 5373 387  »401 415 5423 5443 458  »472 485 pA
Messstrom durch jeden Pin Messstrom durch jeden Pin

In der linken Darstellung liegt eine Giberwiegend Log-normale Verteilung mit
geringen elektrischen Mess-Strémen vor, jedoch in der letzten Trainingswoche
stiegen die elektr. Mess-Stréme stark an und der Verteilungstyp wandelte sich zu
Theta-Verteilung. Die beiden Grafiken stellen diese Entwicklung bildlich dar. Die
Verteilungsbilder sind Deckungsgleich mit dem beschriebenen Gefuhl der

Abgeschlagenheit und Ermidung des Athleten in der letzten Trainingswoche.

Bei dem Athleten konnte kein haufiger Mess-Strom Anstieg wahrend des
Trainingsverlaufes beobachtet werden, obwohl der Zehnkampfer in zwei seiner

Disziplinen eine Bestleistung erbrachte.
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Tab. 33: Gesamtbetrachtung der SAM 2 Messung des Teilnehmers H. S. aus der Studie I.

Teilnehmer H. S.

- Typisches Verteilungsbild -

- erste Studienhélfte - - zweite Studienhalfte -

Verteilung (Werte von Shot ti. 143) W viere Verteilung (Werte von Shot Iir. 84) W Ve

‘Wahrscheinichiet
|
§.§
H
‘Wahrscheinichket
|
g&
]

2018 2026 2034 042 050 053 087 075 083 091 100 pA 2037 077 MBS M 235 »275 314 354 >33 433 pA
Messstrom durch jecen Pin Messstrom durch jeden Pin

In der ersten Halfte der Trainingsstudie war oft eine Delta-Verteilung zu
beobachten. Dieses kam in der zweiten Halfte der Trainingsstudie nicht mehr vor.
Die vorliegende Linkssymmetrie in der zweiten Studienhalfte deutet auf eine
verbesserte Haufigkeitsverteilung der elektrischen Mess-Strome des Athleten hin.
Am linken Bild ist gut zu erkennen, wie sich die blauen Balken an der vertikalen
roten Linie hoch auftirmen. Im rechten Bild liegt eine optimale harmonische
Linkssymmetrie der blauen Balken vor.

Es ist zu beobachten, dass sich in der zweiten Halfte der Studie der dL/dG-Wert
zum Ende einer Trainingseinheit recht konstant auf einem hohen Niveau halt. Die
Werte dokumentieren die sehr leistungsstarke Entwicklung des Athleten. Der
Mess-Strom Anstieg wahrend der Studie war bei dem Athleten sehr unregelmalig
und kann auch hier die Beobachtung meiner Diplomarbeit (Wegner, 2008) nicht

bestatigen.

Die Frage, ob ein zusatzlich durchgefuhrtes niederfrequentes Vibrationstraining
die Gleichgewichtsfahigkeit der Leistungssportler verbessern kann, wurde bereits
in dem ersten Untersuchungsziel erlautert. Aus den Messungen des einbeinigen
Gleichgewichtes der Athleten ist die Verbesserung im Trainingsverlauf sehr
deutlich geworden. Es konnte gezeigt werden, dass sich das seitenalternierende
Vibrationstraining positiv auf das Gleichgewicht ausgewirkt hat. Entsprechende
Erkenntnisse zur Gleichgewichtsverbesserung sind bereits in zahlreichen Studien

gewonnen worden (Gusi, Raimundo, & Leal, 2006; Iwamoto, et al., 2004).
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7.1.1 Ausblick zur Studie |

Aus der dynamischen Sprunganalyse konnte die Leistungsentwicklung der
Athleten wéahrend der Studie gut beobachtet werden. Durch die Analyse ist
deutlich geworden, dass das niederfrequente Vibrationstraining keinen Einfluss
auf die Sprungfahigkeit genommen hat. Aus bereits durchgefihrten Studien ist ein
positiver Einfluss auf die Sprungfahigkeit durch Frequenzen ab 20 Hz bekannt
(Berschin, 2003; Bosco et al., 1998; Chochrane & Stannard, 2005; Ramolla,
2004). Die Erkenntnisse zur Verbesserung der Sprungkraft durch das
Vibrationstraining werden zwar noch divergent in der Wissenschaft diskutiert,
deuten aber auf eine sinnvolle und zusatzliche Erganzung durch das
Vibrationstraining hin. Dennoch besteht weiterhin Forschungsbedarf fir eine
effektivere Anwendung des Vibrationstrainings.

Die Koharenzdiagnostik konnte in dieser Studie zu wichtigen erganzenden
Einschéatzungen Uber den Leistungsstand der Athleten verhelfen. Aus den bereits
durchgefiihrten Studien (He et al., 1999; Wegner, 2008; Wegner et al., 2009;
Weinberg & Ziaja, 2008 a; Weinberg & Ziaja, 2008 b; Zhang, 2007; Ziaja, 2010)
fuhrten die Messungen des Koharenzgerates zu wichtigen Einschatzungen der
Teilnehmer. Besonders der Einsatz im Rahmen einer Verlaufsdiagnostik hat sich
als empfehlenswert erwiesen. Die aktuelle Version des SAM 3 wird weiter
technisch verbessert und in Zukunft wird wohl der Status Analyse Monitors in
entsprechend héheren Versionen angeboten. Die Entwicklung dieser Geréate sollte
durch weitere Studien verfolgt werden.

Die Datenlage zur positiven Wirkung des seitenalternierenden Vibrationstrainings
auf das Gleichgewicht ist mannigfaltig (Bautmans et al., 2005; Berschin &
Sommer, 2004; Kawanabe et al., 2007; Melnyk et al., 2007; Runge, 2006; Wegner
et al., 2009).

Das Training auf dem Vibrationsgerat wirkt &hnlich wie das propriozeptive Training
(Swiniarek et al., 2009). Die Rezeptoren fur die Korperlage und der
Bewegungssinn werden herausgefordert und trainiert (vgl. Knobloch et al., 2005;
Petersen et al., 2002; Quante & Hille, 1999). Durch die héhere Frequenz des
Vibrationsgerates, wird die Propriozeption (Tiefensensibilitat) effektiv
angesprochen.
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Leider fehlen in den meisten Studien genaue Angaben Uber die Ubungen und ihre
Dosierung mit dem Vibrationsgerat. Daher liefern die Ergebnisse dieser zwei
Studien durch ihre genaue Darstellung der Trainingsplane eine weitere praktische

Vorstellung zur méglichen Trainingsgestaltung.
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7.2 Diskussion zu den Untersuchungszielen der Studie Il

In der zweiten Studie lag der gro3e Unterschied zur vorherigen Studie in der
Teilnehmerzahl und der Sportart. Das Ziel, ein gro3eres Teilnehmerfeld aus dem
Leistungssportbereich zu untersuchen, fuhrte letztendlich zum Handball. So wurde
nach der Studie in der Individualsportart Leichtathletik eine Studie in der
Mannschaftssportart Handball durchgefiihrt. In dieser Untersuchung gab es keine
Limitierung der Vibrationsfrequenz, so dass der Versuch unternommen wurde,
moglichst viele sportmotorische Fahigkeiten durch das hoher frequentierte
Vibrationstraining positiv zu beeinflussen.

Das erste Untersuchungsziel verfolgt die Bewertung der Leistungsoptimierung
durch das Vibrationstraining auf einige sportmotorische Fahigkeiten. Mit der
Gelenk- und Muskelbeweglichkeit wird die Diskussion begonnen. Aus der
Zusammenfassung des Ergebnisteils ist schon die starkere Entwicklung der
Beweglichkeit in der Testgruppe gegenuber der Kontrollgruppe deutlich geworden.
Demnach  kdénnen Beobachtungen, nach denen ebenfalls groéRere
Beweglichkeitszuwachse bei den Vibrationsteilnehmern zu verzeichnen waren, mit
dieser Studie bestatigt werden (Chochrane & Stannard, 2005, Issurin,
Liebermann, & Tenenbaum, 1994; Nazarov, 1996). Hierzu gibt es verschiedene
theoretische Uberlegungen. Eine beschreibt die Vermutung, dass die
Dehnschmerzgrenze durch die reflektorische Belastung des Vibrationstrainings
verschoben wird. Dieses kann madglicherweise zum einen mit der Minderung der
Empfindlichkeit der Mechanorezeptoren zusammenhangen, aber auch durch die
vermehrte Ausschittung von schmerzlindernden Hormonen erklart werden (vgl.
Weber, 1997). Eine weitere Vermutung geht davon aus, dass die Muskulatur als
sogenannte ,Blutpumpe‘ durch die hohe Kontraktionsanzahl vermehrt Sauerstoff
aufnehmen kann und entsprechend der gesteigerten Erwarmung dehnfahiger wird
(Nazarov, 1996).

Die dynamische Kraft-Leistungsanalyse mittels Leonardo-Mechanographie
dokumentierte im L&ngsschnitt die Sprungqualitat. Ein Parameter stellt die

Sprungkraft dar, die sich in der Testgruppe besonders im Medianvergleich
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starker entwickelte. Diese Beobachtung wird grafisch im Messzeitpunkt 3, also in
der Wettkampfvorbereitungsphase, deutlich. Ein Grund fur die abfallende
Entwicklung zum Messzeitpunkt 4 und 5 (Wettkampfphase), wie fir fast alle
weiteren Parameter, wird in der starken Schwankung der Motivation der Spieler
gesehen. Die Spieler waren durch die Wettkampfvorbereitungsphase zum einen
physisch nicht so stark gefordert und zum anderen waren Sie psychisch
ausgeglichener. So konnten sich die Athleten in der Aufbauphase in lhrer
Leistungsfahigkeit offensichtlich ungestorter entwickeln. In der Wettkampfphase
waren, beispielsweise wegen eines verlorenen Spiels, die Spieler in den Tests
nicht vergleichbar motiviert wie noch in der ungetribten
Wettkampfvorbereitungsphase.

In den Werten des nachsten Parameters, der Leistungsfahigkeit je Kilogramm
Kdrpergewicht, spiegelt sich diese offensichtliche Beeinflussung ebenfalls wieder.
Hier ist zum Messzeitpunkt 3 noch in beiden Trainingsgruppen eine Steigerung zu
beobachten, die allerdings zum Messzeitpunkt 4 und 5 in beiden Gruppen abfallt.
Beim Parameter Sprunggeschwindigkeit zeigt sich diese Beobachtung nur in der
Testgruppe. Die Kontrollgruppe kann sich auch zum Messzeitpunkt 4 und 5 leicht
steigern.

Der Parameter Sprungh6he kann durch die Testgruppe bis zum Messzeitpunkt 3
starker gesteigert werden als es die Kontrollgruppe schafft. Auch hier ist der
identische Effekt zu den Messzeitpunkten 4 und 5 zu beobachten. Die
Verbesserung der Sprungqualitéat wird in Studien (Berschin, 2003; Blottner et al.,
2006; Landscheck, 2004; Runge, 2006) damit erklart, dass das Vibrationstraining
die notwendigen schnellkraftigen Typ II-Muskelfasern Uberwiegend aktiviert und
dadurch diese starker auspragt. Zudem erfolgt durch das Vibrationstraining ein
Training auf die Reaktivkraft beziehungsweise eine Verbesserung der elastischen
Energiespeicherung (Runge, 2006). Durch die standig eintretende exzentrisch-
konzentrische Muskelarbeit (Dehnungsverkirzungszyklus), wird beim Athleten auf
dem Vibrationsgerat die Reaktivkraft, die zur Verbesserung der Sprungkraft

entscheidend ist, effektiv angesprochen (Berschin, 2003; Haleva, 2005).
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Mit Hilfe des Slalomparcours soll die Koordinationsféhigkeit der Athleten beurteilt
werden. Das Ziel, den Parcours schnellstmdglich zu durchqueren, konnte von
beiden Trainingsgruppen im Verlauf der Trainingsstudie leicht gesteigert werden.
Nur bei der Testgruppe ist ein leichter Abfall zum Ende der Studie erkennbar. Das
zeigt, dass die Testgruppe in der Wettkampfphase das leicht hohere Niveau nicht
halten konnte. Aus bisherigen Studien zum Vibrationstraining ist ein positiver
Effekt auf koordinative Fahigkeiten bekannt (Berschin, 2003; Turbanski et al.,
2005; Van Nes et al., 2004). Die Verbesserungsmaglichkeit wird mit der Fahigkeit
der Steigerung der inter- und intramuskuldren Koordination durch das
Vibrationstraining begrtindet (vgl. Abercromby et al., 2007).

In den Sprinttests entwickelte sich die Beschleunigungsfahigkeit auf den ersten 10
Metern in beiden Trainingsgruppen unterschiedlich und nur sehr gering. Die
Kontrollgruppe konnte sich im Trainingsverlauf leicht steigern. Bei der Testgruppe
hatte offensichtlich das Vibrationstraining einen leicht negativen Einfluss auf die
Beschleunigungsfahigkeit. Die Entwicklung der Sprintfahigkeit verhalt sich bei
beiden Gruppen ahnlich. In der Wettkampfvorbereitungsphase bis zum
Messzeitpunkt 3 entwickelt sich diese leicht und fallt in der Wettkampfphase zum
Messzeitpunkt 4 und 5 wieder ab. In der Gesamtbetrachtung des 20-Meter-Sprints
hat sich die Kontrollgruppe im Trainingsverlauf kaum verandert und die
Testgruppe ist leicht langsamer geworden. Basierend auf den Ergebnissen der
Steigerung der schnellkraftigen Typ-ll Muskelfasern durch das Vibrationstraining
(vgl. Blottner et al., 2006) und dem reaktiven Trainingscharakter ist der Vermutung
nachgegangen worden, die Sprintfahigkeit entsprechend steigern zu kénnen.
Dass es nicht zu Steigerung gekommen ist, kbnnte durch das eher von Kraft-
Ausdauer gepragte Training erklart werden. Bei dem 60-sekindigen Training
fuhrten die Athleten ca. 20 Wiederholungen wahrend der Ubung aus und
trainierten dadurch eher die Fahigkeit der Kraftausdauer. Fir die Erhéhung der
Sprintfahigkeit ware ein Maximalkrafttraining mit vier bis acht Wiederholungen und

entsprechend schwereren Gewichten effektiver gewesen.
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Diskussion und Ausblick

Die Optimierung der Sprintfahigkeit durch das Vibrationstraining konnte in dieser
Untersuchung nicht beobachtet werden.

Zur Erfassung der Kohéarenz bei den Athleten wurden zwei Status Analyse
Monitore der Version 2 eingesetzt, um sowohl bei dem Kontroll-, als auch bei dem
Testteilnehmer zeitgleich zu messen. Durch intensivere Armbewegungen wahrend
der Ubungsausfuhrung wurden keine Verlaufsmessungen durchgefihrt. Die
gewonnen Daten wahrend des Trainings werden auf Ihr typisches Verteilungsbild
hin beurteilt. Sowohl bei den Testteilnehmern als auch bei der Kontrollgruppe
konnten die Messungen zur Koh&renz zeigen, dass sich bei allen Teilnehmern der
Studie friher oder spéater ein lognormales Verteilungsbild darstellte. Allerdings
bauten sich die logarithmischen Verteilungsbilder der Testgruppe schneller und
konstanter auf.

Das Vibrationstraining, so ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen, kann
dazu angewendet werden, das koharente Potenzial (als Schwingungsfeld) durch
schwingungsinduzierte Information (Vibrationsplatte) zu verbessern. Dieses
Potenzial kann so durch Vibrationstraining in ihrer lognormalen Qualitat
ausgesteuert und fur nachfolgende weitere Trainingsmal3nahmen optimierend

genutzt werden.
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Diskussion und Ausblick

7.2.1 Ausblick zur Studie Il

Die Wirkung des Vibrationstrainings wird in der Wissenschaft bisher noch
kontrovers diskutiert. In der vorliegenden Studie konnte gezeigt werden, dass das
seitenalternierende Vibrationstraining, einige sportmotorische Fahigkeiten der
Athleten positiv beeinflusst hat. Auch im Rehabilitations- und Breitensportbereich
findet das Gerat seit einiger Zeit seinen Einsatz. Allerdings werden die
Moglichkeiten zur konditionellen Verbesserung sehr unterschiedlich genutzt.
Hierfir spielt auBer dem Potential des Gerates auch die Erfahrung in der
Trainingsgestaltung eine sehr wichtige Rolle. Dementsprechend wird durch einen
erfahrenen Anwender Wesentliches dazu beigetragen, dass sich ein Training
positiv auswirken kann. Erkenntnisse zur Wirksamkeit sind bzw. werden nicht
zuletzt durch Projekte wie der ,BedRest-Studie’ oder das aktuell laufenden Projekt
,Mars500° gesammelt. Aus jetziger Sicht scheint dem Training durch
Schwingungsibertragung noch eine vielversprechende Zukunft bevorzustehen.

Die Koharenzdiagnostik konnte in dieser Studie zeigen, dass die Beurteilung der
Verteilungsbilder dazu beitragt, das Training auf seine Wirksamkeit zu Uberprifen.
Die Weiterentwicklung der Koh&renzdiagnostik wird zu einer noch praktikablen
Nutzung der Gerate beitragen. Aus den bereits vorhandenen Ergebnissen zu ihrer
Anwendbarkeit entwickelt sich ein neuartiges und erganzendes Diagnosegerat fir
die Wissenschaft und letztendlich auch fiur den Privatanwender. Der weitere

Einsatz der Geréte in Studien sollte auch weiterhin intensiv verfolgt werden.
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8 Zusammenfassung

Die Arbeit beschaftigt sich mit der Optimierungs- und Einsatzmdglichkeit durch
seitenalternierendes Vibrationstraining in Verbindung mit einem
Koharenzmessgerat im Hochleistungssport. Ziel der zwei Untersuchungen ist,
leistungsoptimierende Effekte auf sportmotorische Fahigkeiten zu evaluieren und
den Einsatz eines Koharenzmessgerates im Hochleistungssportbereich zu
Uberprufen.

Der theoretische Grundgedanke basiert auf dem Potential des permanenten
Schwingungsfeldes, welches durch die Mikrovibration bzw. den Muskeltonus des
Menschen reprasentiert wird. Daher wird hier zusatzlich dem Aspekt der
Informationstibertragung auf den gesamten Koérper durch Beobachtung der
elektromagnetischen Verteilungshaufigkeit nachgegangen, statt nur einzelne
Parameter zum Trainingseffekt zu untersuchen. Die intensiv begleitende
Diagnostik mittels der Messung der Kohéarenz als biophysikalisches Kennzeichen
ist kein Zufall, sondern steht in biophysikalisch-logischer Relation.

Der Einsatz beider Gerate erfolgte im Rahmen einer Einzelfallstudie Uber 16
Wochen mit drei Kader-Leichtathleten des Hamburger Sport-Vereines. Des
Weiteren wurde eine Studie mit einer 18-kopfigen Handballmannschaft aus Bad
Schwartau, die in der zweiten Bundesliga spielt, Uber etwa 13 Wochen
durchgefuhrt.

Leistungsoptimierenden Effekte in der Leichtathletikstudie wurden durch
regelmanig durchgefuhrte Gleichgewichtstests und mit einer Bodenmessplatte zur
dynamischen Bewegungsanalyse und Leistungsdiagnostik dokumentiert. Aus
diesen Ergebnissen konnte festgestellt werden, dass sich das 8-wdchige und
jeweils sechs Minuten andauernde niederfrequente Vibrationstraining positiv auf
die einbeinige Gleichgewichtsfahigkeit ausgewirkt hatte. Die Ergebnisse der
Sprunganalyse konnten keine Vorteile der Intervention bezlglich der
Sprungqualitdt feststellen. Demnach ist deutlich geworden, dass das
niederfrequente Training, die einbeinige Gleichgewichtsfahigkeit verbessern
konnte. Die ebenfalls regelmaRig durchgefiihrte Koharenzmessung spiegelte das

Leistungsempfinden der Athleten wahrend der Studie wider. Durch die
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entsprechenden Haufigkeitsverteilungen, die aus den elektrisch gemessenen
Stromen ermittelt wurden, konnten die Erkenntnisse hierzu abgesichert werden.
Im Anschluss an die erste Studie erfolgte eine weitere Untersuchung mit einer
groReren Teilnehmerzahl in der Mannschaftssportart Handball. Die Effekte wurden
durch regelméafige Verlaufsuntersuchungen in den Bereichen Beweglichkeit,
Sprungqualitdt, Koordinationsfahigkeit und Sprintfahigkeit festgehalten. In der
Testgruppe mit dem zusatzlichen Einfluss des Vibrationstrainings wurden die
Beweglichkeit und die Sprungqualitat gegeniber der Kontrollgruppe deutlich
starker gesteigert. Verbesserungen der Koordinationsfahigkeit und der
Sprintfahigkeit konnten in beiden Trainingsgruppen nicht beobachtet werden.

In der Gesamtbetrachtung konnte somit durch das Vibrationstraining eine
Optimierung der sportlichen Leistung durch die Verbesserung einiger motorischer
Fahigkeiten erreicht werden.

Der Einsatz der beiden Koharenzmessgerate SAM 2 konnte das jeweilige
elektromagnetische Verteilungsbild der Athleten wahrend des Trainings abbilden
und somit Auskunft Gber die Trainingsbelastung bzw. -wirkung geben.

Als besonders wirkungsvoll hat sich beim Vibrationstraining die Kombination aus
dynamischen Ubungen auf der aktivierten Platte gezeigt. Zudem wurde deutlich,
dass eine regelmalig durchgefihrte  Verlaufsmessung durch das

Koharenzmessgerat SAM 2 aufschlussreiche Erkenntnisse zulésst.
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9 Anhang

9.1 Anamnese und Einverstandniserklarung

Name: Vorname:
Geb.:

Telefon: Mobil:
E-Mail:

Haben/hatten Sie Verletzungen am Bewegungsapparat:
Gelenk-, Sehnen- oder Banderverletzungen?

Bestehen akute Bandscheibenprobleme oder Briiche?
Haben Sie frische Wunden, Narben oder Gelenkimplantate?

Leiden Sie unter aktiven Arthrosen oder einer rheumatoiden Arthritis?

Bestehen/bestanden schwere internistische Erkrankungen:

Pneumonien, Leber- oder Nierenerkrankungen? Steinleiden von Gallen- und

Harnwegen? Akute Thrombosen? Akute Hernien?

Haben Sie akute Migréaneanfélle oder eine Epilepsie?

Fuhlen Sie sich gesund?

Mogliche Nebenwirkungen der Anwendung sind in der Regel unbedenklich:
- Kurzzeitiger Juckreiz in den trainierten Kérperregionen

- Blasenbildung an Kontaktstellen

- Ubelkeit und Schwindel

- Rascher, kurzzeitiger Blutdruckabfall

- Rasche Unterzuckerung bei Diabetes
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Die Nebenwirkungen sind Anzeichen fir zu hohe Trainingsintensitat oder zu lange
Trainingsdauer. Durch regelmélige  Anwendungen mit  langsamer

Intensitatssteigerung kann ihnen entgegengewirkt werden.

Mit meiner Unterschrift bestatige ich die Richtigkeit meiner Angaben sowie die
Kenntnisnahme mdglicher Nebenwirkungen.
Mit der Weiterverwendung meiner Daten im Rahmen der wissenschaftlichen

Untersuchungen von Herrn Robert Wegner bin ich einverstanden.

Datum Unterschrift
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9.2 Trainingsplane

9.2.1 Studie |

Tab. 34: Leichtathletik-Trainingsplan Woche I.

Vibrationstrainingsplan Leistungssport Leichtathletik

Woche |
Einheit | 1]
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
03.03.2008 04.03.2008 05.03.2008 06.03.2008 07.03.2008
Uhrzeit 15.30-16.00 Uhr 15.30-16.00 Uhr
Beidbeinig aufwarmen auf Beidbeinig aufwarmen auf
Q) Position 1, Position 1,
F=10 Hz leicht in die Knie gehen leicht in die Knie gehen
60 Sek. und Hande an die Hifte und Héande an die Hiifte
fassen. fassen.
30 Sek. Pause Pause
Beidbeinig auf Position 1 Beidbeinig auf Position 1
@) dynamisch eine dynamisch eine
_ Abfahrtshocke ausfiihren, Abfahrtshocke ausfiihren,
F=12Hz . i . i
60 Sek. die Knie sind |n'der die Knie sind |n_der
Streckphase leicht Streckphase leicht
gebeugt. gebeugt.
30 Sek. Pause Pause
Einbeinig links von der Einbeinig rechts von der
Achse auf dem linken Achse auf dem linken
Bein auf Position 1 Bein auf Position 1
stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den Handen notwendig mit den Handen
3) an den seitlichen Késten an den seitlichen Kéasten
F=5-12 fur Halt sorgen. Es wird ein fur Halt sorgen. Es wird ein
Hz langsamer dynamischer langsamer dynamischer
90 Sek. Laufschritt vorwarts und Laufschritt vorwarts und
rickwarts simuliert. Die rickwarts simuliert. Die
Frequenz steigert sich Frequenz steigert sich
jeweils nach 30 Sek. Von 5 jeweils nach 30 Sek. Von 5
Hz auf 8 Hz Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Einbeinig links von der Einbeinig rechts von der
Achse auf dem rechten Achse auf dem rechten
Bein auf Position 1 Bein auf Position 1
stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den Handen notwendig mit den Handen
4 an den seitlichen Kéasten an den seitlichen Késten
F=5-12 fur Halt sorgen. Es wird ein fur Halt sorgen. Es wird ein
Hz langsamer dynamischer langsamer dynamischer
90 Sek. Laufschritt vorwarts und Laufschritt vorwarts und
rickwarts simuliert. Die rickwarts simuliert Die
Frequenz steigert sich Frequenz steigert sich
jeweils nach 30 Sek. Von 5 jeweils nach 30 Sek. Von 5
Hz auf 8 Hz Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit
5:00 6:00 min 6:00 min
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Tab. 35: Leichtathletik-Trainingsplan Woche Il.

Vibrationstrainingsplan Leistungssport Leichtathletik

Woche Il
Einheit 11} \% \%
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
10.03.2008 11.03.2008 12.03.2008 13.03.2008 14.03.2008
Uhrzeit 15.30-16.00 Uhr 15.30-16.00 Uhr 18.00-18.30 Uhr
Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen
Q) auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in
F=10 Hz die Knie gehen und die Knie gehen und die Knie gehen und
60 Sek. Hande an die Hufte Hande an die Hufte Hande an die Hufte
fassen. fassen. fassen.
30 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig auf Beidbeinig auf Beidbeinig auf
Position 2 Position 2 Position 2
2 dynamisch eine dynamisch eine dynamisch eine
F=12 Hz Abfahrtshocke Abfahrtshocke Abfahrtshocke
60 Sek. ausfuhren, die Knie sind ausfiihren, die Knie sind | ausfuhren, die Knie sind
in der Streckphase leicht in der Streckphase leicht | in der Streckphase leicht
gebeugt. gebeugt. gebeugt.
30 Sek. Pause Pause Pause
Einbeinig links von der Einbeinig rechts von der | Einbeinig links von der
Achse auf dem linken Achse auf dem linken Achse auf dem linken
Bein auf Position 1 Bein auf Position 1 Bein auf Position 1
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit notwendig mit den notwendig mit den
@3) _d(_en Handen an den ‘ ‘Handen an den _ _Handen an den
F=5.12 seitlichen Késte_n fUr_HaIt seitlichen Kaste_n fl'Jr_HaIt seitlichen Késten fUr'HaIt
Hy sorgen. Es W|rd‘e|n sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es W|rd‘e|n
90 Sek Iangsamgr dynamischer Iangsamgr dynamischer Iangsam_er dynamischer
) Laufschritt vorwérts und Laufschritt vorwérts und | Laufschritt vorwarts und
rickwarts simuliert. rickwarts simuliert. rickwarts simuliert.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Einbeinig links von der Einbeinig rechts von der | Einbeinig links von der
Achse auf dem rechten Achse auf dem rechten | Achse auf dem rechten
Bein auf Position 1 Bein auf Position 1 Bein auf Position 1
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit den notwendig mit den
) _ _Handen an den _ _Hénden an den _ _Hénden an den
F= 5.12 seitlichen Kasten fiir Halt seitlichen Kasten flr Halt | seitlichen Késten fur Halt
Hz sorgen. Es W|rd.e|n sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es W|rd.e|n
90 Sek langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
) Laufschritt vorwérts und Laufschritt vorwérts und | Laufschritt vorwarts und
rickwarts simuliert. rickwarts simuliert. rickwarts simuliert.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit
5:00 6:00 min 6:00 min 6:00 min
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Tab. 36: Leichtathletik-Trainingsplan Woche Il

Vibrationstrainingsplan Leistungssport Leichtathletik

Woche lll
Einheit VI VIl VIl
Ubungen (Mo.) Di. Mi. Do. Fr.
17.03.2008 18.03.2008 19.03.2008 20.03.2008 21.03.2008
Uhrzeit 15.30-16.00 Uhr 15.30-16.00 Uhr 18.00-18.30 Uhr
Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen
Q) auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in
F=10 Hz die Knie gehen und die Knie gehen und die Knie gehen und
60 Sek. Héande an die Hufte Hande an die Hifte Héande an die Hufte
fassen. fassen. fassen.
30 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig auf Position 2 Beidbeinig auf Position 2 | Beidbeinig auf Position 2
@) dynamisch eine dynamisch eine dynamisch eine
F= 12 Hz .Abfahrts_hock_e _ _Abfahrts_hock_e _ '_Abfahrtshock‘e _
60 Sek _ausfuhren, die Knie s_lnd 'ausfuhren, die Knie s_lnd _ausfuhren, die Knie s_lnd
) in der Streckphase leicht in der Streckphase leicht | in der Streckphase leicht
gebeugt. gebeugt. gebeugt.
30 Sek. Pause Pause Pause
Einbeinig rechts von der Einbeinig links von der | Einbeinig rechts von der
Achse auf dem linken Achse auf dem linken Achse auf dem linken
Bein auf Position 1 Bein auf Position 1 Bein auf Position 1
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit den notwendig mit den
@3) _ _Hénden an den . ‘Hénden an den _ _H'anden an den
F=5.12 seitlichen Kasten fUr‘HaIt seitlichen Kaste_n fl'Jr_HaIt seitlichen Ké‘\sten f[]r‘HaIt
Hz sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es W|rd_e|n
90 Sek langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
) Laufschritt vorwarts und Laufschritt vorwarts und | Laufschritt vorwarts und
rickwarts simuliert. rickwarts simuliert. rickwarts simuliert.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Einbeinig rechts von der Einbeinig links von der | Einbeinig rechts von der
Achse auf dem rechten Achse auf dem rechten | Achse auf dem rechten
Bein auf Position 1 Bein auf Position 1 Bein auf Position 1
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit den notwendig mit den
@) ' 'Hénden an den ) _H'anden an den _ _Hénden an den
F=5.12 seitlichen Késte_n fUr_HaIt seitlichen Késte_n fUr_HaIt seitlichen Késte_n f[]r_HaIt
Hy sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es W|rd_e|n
90 Sek langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
) Laufschritt vorwarts und Laufschritt vorwarts und | Laufschritt vorwarts und
rickwarts simuliert. rickwarts simuliert. rickwarts simuliert.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamittrainingszeit Gesamttrainingszeit
5:00 6:00 min 6:00 min 6:00 min
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Tab. 37: Leichtathletik-Trainingsplan Woche 1V.

Vibrationstrainingsplan Leistungssport Leichtathletik

Woche IV
Einheit IX X Xl
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
24.03.2008 25.03.2008 26.03.2008 27.03.2008 28.03.2008
Uhrzeit 15.30-16.00 Uhr 15.30-16.00 Uhr 18.00-18.30 Uhr
Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen
Q) auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in
F=10 Hz die Knie gehen und die Knie gehen und die Knie gehen und
60 Sek. Héande an die Hufte Hande an die Hifte Héande an die Hufte
fassen. fassen. fassen.
30 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig auf Position 2 Beidbeinig auf Position 2 | Beidbeinig auf Position 2
@) dynamisch eine dynamisch eine dynamisch eine
F= 12 Hz .Abfahrts_hock_e _ _Abfahrts_hock_e _ '_Abfahrtshock‘e _
60 Sek _ausfuhren, die Knie s_lnd 'ausfuhren, die Knie s_lnd _ausfuhren, die Knie s_lnd
) in der Streckphase leicht in der Streckphase leicht | in der Streckphase leicht
gebeugt. gebeugt. gebeugt.
30 Sek. Pause Pause Pause
Einbeinig links von der Einbeinig rechts von der | Einbeinig links von der
Achse auf dem linken Achse auf dem linken Achse auf dem linken
Bein auf Position 2 Bein auf Position 2 Bein auf Position 2
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit notwendig mit den
@3) _ _Hénden an den an Handen an den _ _H'anden an den
F=5.12 seitlichen Késtep fUr‘HaIt seitlichen Kaste_n fl'Jr_HaIt seitlichen Késtep fUr.HaIt
Hz sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es W|rd_e|n
90 Sek langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
) Laufschritt vorwarts und Laufschritt vorwarts und | Laufschritt vorwarts und
rickwarts simuliert. rickwarts simuliert. rickwarts simuliert.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Einbeinig links von der Einbeinig rechts von der | Einbeinig links von der
Achse auf dem rechten Achse auf dem rechten | Achse auf dem rechten
Bein auf Position 2 Bein auf Position 2 Bein auf Position 2
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit notwendig mit den
@) ' 'Hénden an den _dt_en Handen an den _ 'Hénden an den
F=5.12 seitlichen Késte_n fUr_HaIt seitlichen Kaste_n f[Jr_HaIt seitlichen Kastep fUr.HaIt
Hy sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es W|rd_e|n
90 Sek langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
) Laufschritt vorwarts und Laufschritt vorwarts und | Laufschritt vorwarts und
rickwarts simuliert. rickwarts simuliert. rickwarts simuliert.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamittrainingszeit Gesamttrainingszeit
5:00 6:00 min 6:00 min 6:00 min
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Anhang

Tab. 38: Leichtathletik-Trainingsplan Woche V.

Vibrationstrainingsplan Leistungssport Leichtathletik

Woche V
Einheit Xl Xl XV
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
31.03.2008 01.04.2008 02.04.2008 03.04.2008 04.04.2008
Uhrzeit 15.30-16.00 Uhr 15.30-16.00 Uhr 18.00-18.30 Uhr
Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen
Q) auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in
F=10 Hz die Knie gehen und die Knie gehen und die Knie gehen und
60 Sek. Héande an die Hufte Hande an die Hifte Héande an die Hufte
fassen. fassen. fassen.
30 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig auf Position 2 Beidbeinig auf Position 2 | Beidbeinig auf Position 2
@) dynamisch eine dynamisch eine dynamisch eine
F= 12 Hz .Abfahrts_hock_e _ _Abfahrts_hock_e _ '_Abfahrtshock‘e _
60 Sek _ausfuhren, die Knie s_lnd 'ausfuhren, die Knie s_lnd _ausfuhren, die Knie s_lnd
) in der Streckphase leicht in der Streckphase leicht | in der Streckphase leicht
gebeugt. gebeugt. gebeugt.
30 Sek. Pause Pause Pause
Einbeinig rechts von der Einbeinig links von der | Einbeinig rechts von der
Achse auf dem linken Achse auf dem linken Achse auf dem linken
Bein auf Position 2 Bein auf Position 2 Bein auf Position 2
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit den notwendig mit den
@3) _ _Hénden an den . ‘Hénden an den _ _H'anden an den
F=5.12 seitlichen Kasten fUr‘HaIt seitlichen Kaste_n fl'Jr_HaIt seitlichen Késtep fUr.HaIt
Hz sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es erd_eln sorgen. Es W|rd_e|n
90 Sek langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
) Laufschritt vorwarts und Laufschritt vorwarts und | Laufschritt vorwarts und
rickwarts simuliert. rickwarts simuliert. rickwarts simuliert.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Einbeinig rechts von der Einbeinig links von der | Einbeinig rechts von der
Achse auf dem rechten Achse auf dem rechten | Achse auf dem rechten
Bein auf Position 2 Bein auf Position 2 Bein auf Position 2
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit den notwendig mit den
@) ' 'Hénden an den _ _H'anden an den _ 'Hénden an den
F=5.12 seitlichen Késte_n fUr_HaIt seitlichen Kaste_n f[Jr_HaIt seitlichen Kastep fUr.HaIt
Hy sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es W|rd_e|n sorgen. Es W|rd_e|n
90 Sek langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
) Laufschritt vorwarts und Laufschritt vorwarts und | Laufschritt vorwarts und
rickwarts simuliert. rickwarts simuliert. rickwarts simuliert.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamittrainingszeit Gesamttrainingszeit
5:00 6:00 min 6:00 min 6:00 min

159




Anhang

Tab. 39: Leichtathletik-Trainingsplan Woche VI.

Vibrationstrainingsplan Leistungssport Leichtathletik

Woche VI
Einheit XV XVI XVII
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
07.04.2008 08.04.2008 09.04.2008 10.04.2008 11.04.2008
Uhrzeit 15.30-16.00 Uhr 15.30-16.00 Uhr 18.00-18.30 Uhr
Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen
auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in
1) die Knie gehen und die Knie gehen und die Knie gehen und
F=10 Hz Hande an die Hufte Hande an die Hufte Hande an die Hufte
60 Sek. fassen. Die Augen sind fassen. Die Augen sind | fassen. Die Augen sind
wiahrend der Ubung wéhrend der Ubung wiahrend der Ubung
geschlossen. geschlossen. geschlossen.
30 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig auf Position 2 Beidbeinig auf Position 2 | Beidbeinig auf Position 2
dynamisch eine dynamisch eine dynamisch eine
2 Abfahrtshocke Abfahrtshocke Abfahrtshocke
F=12 Hz ausfuhren, die Knie sind ausfiihren, die Knie sind | ausfiihren, die Knie sind
60 Sek. in der Streckphase leicht in der Streckphase leicht | in der Streckphase leicht
gebeugt und die Augen gebeugt und die Augen | gebeugt und die Augen
sind geschlossen. sind geschlossen. sind geschlossen.
30 Sek. Pause Pause Pause
Einbeinig links von der Einbeinig rechts von der | Einbeinig links von der
Achse auf dem linken Achse auf dem linken Achse auf dem linken
Bein auf Position 1 Bein auf Position 1 Bein auf Position 1
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit den notwendig mit den
Handen an den H&anden an den H&anden an den
seitlichen Késten fiir Halt seitlichen Késten fur Halt | seitlichen Kasten fur Halt
3) sorgen. Es wird ein sorgen. Es wird ein sorgen. Es wird ein
F=5-12 langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
Hz Laufschritt vorwérts und Laufschritt vorwérts und | Laufschritt vorwarts und
90 Sek. rickwarts simuliert. ruckwarts simuliert. rickwarts simuliert.
Die Augen sind Die Augen sind Die Augen sind
wiahrend der Ubung wéhrend der Ubung wiahrend der Ubung
geschlossen. geschlossen. geschlossen.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Einbeinig links von der Einbeinig rechts von der | Einbeinig links von der
Achse auf dem rechten Achse auf dem rechten | Achse auf dem rechten
Bein auf Position 1 Bein auf Position 1 Bein auf Position 1
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit den notwendig mit den
Handen an den Handen an den Handen an den
seitlichen Kéasten fur Halt seitlichen Kéasten fur Halt | seitlichen Késten fur Halt
(4) sorgen. Es wird ein sorgen. Es wird ein sorgen. Es wird ein
F=5-12 langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
Hz Laufschritt vorwarts und Laufschritt vorwérts und | Laufschritt vorwérts und
90 Sek. rickwarts simuliert. ruckwarts simuliert. rickwarts simuliert.
Die Augen sind Die Augen sind Die Augen sind
wiéhrend der Ubung wéhrend der Ubung wiahrend der Ubung
geschlossen. geschlossen. geschlossen.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamittrainingszeit Gesamttrainingszeit
5:00 6:00 min 6:00 min 6:00 min
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Anhang

Tab. 40: Leichtathletik-Trainingsplan Woche VII.

Vibrationstrainingsplan Leistungssport Leichtathletik

Woche VII
Einheit XVIII XIX XX
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
14.04.2008 15.04.2008 16.04.2008 17.04.2008 18.04.2008
Uhrzeit 15.30-16.00 Uhr 15.30-16.00 Uhr 18.00-18.30 Uhr
Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen
auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in
1) die Knie gehen und die Knie gehen und die Knie gehen und
F=10 Hz Hande an die Hufte Hande an die Hufte Hande an die Hufte
60 Sek. fassen. Die Augen sind fassen. Die Augen sind | fassen. Die Augen sind
wéhrend der Ubung wéhrend der Ubung wahrend der Ubung
geschlossen. geschlossen. geschlossen.
30 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig auf Position 2 Beidbeinig auf Position 2 | Beidbeinig auf Position 2
dynamisch eine dynamisch eine dynamisch eine
2 Abfahrtshocke Abfahrtshocke Abfahrtshocke
F=12 Hz ausfuihren, die Knie sind ausfiihren, die Knie sind | ausfiihren, die Knie sind
60 Sek. in der Streckphase leicht in der Streckphase leicht | in der Streckphase leicht
gebeugt und die Augen gebeugt und die Augen | gebeugt und die Augen
sind geschlossen. sind geschlossen. sind geschlossen.
30 Sek. Pause Pause Pause
Einbeinig rechts von der Einbeinig links von der | Einbeinig rechts von der
Achse auf dem linken Achse auf dem linken Achse auf dem linken
Bein auf Position 1,5 Bein auf Position 1,5 Bein auf Position 1,5
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit den notwendig mit den
Handen an den H&anden an den H&anden an den
@3) seitlichen Kasten fUr‘HaIt seitlichen Kasten fl'Jr_HaIt seitlichen Kasten f[]r.HaIt
F=5.12 sorgen. Es wird ein sorgen. Es wird ein sorgen. Es wird ein
Hy langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
Laufschritt vorwérts und Laufschritt vorwérts und | Laufschritt vorwarts und
90 Sek. N » A . N A . N A
rickwarts simuliert. rickwarts simuliert. rickwarts simuliert.
Die Augen sind wéhrend Die Augen sind wahrend | Die Augen sind wéhrend
der Ubung geschlossen. der Ubung geschlossen. | der Ubung geschlossen.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Einbeinig rechts von der Einbeinig links von der | Einbeinig rechts von der
Achse auf dem rechten Achse auf dem rechten | Achse auf dem rechten
Bein auf Position 1,5 Bein auf Position 1,5 Bein auf Position 1,5
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit den notwendig mit den
Handen an den Handen an den Handen an den
@) seitlichen Késten fur Halt seitlichen Késten fur Halt | seitlichen Kasten fur Halt
F=5.12 sorgen. Es wird ein sorgen. Es wird ein sorgen. Es wird ein
Hy langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
Laufschritt vorwérts und Laufschritt vorwérts und | Laufschritt vorwarts und
90 Sek. N » A N « o . N O
ruckwarts simuliert. rickwarts simuliert. ruckwarts simuliert.
Die Augen sind wahrend Die Augen sind wahrend | Die Augen sind wéhrend
der Ubung geschlossen. der Ubung geschlossen. | der Ubung geschlossen.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit
5:00 6:00 min 6:00 min 6:00 min
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Anhang

Tab. 41: Leichtathletik-Trainingsplan Woche VIII.

Vibrationstrainingsplan Leistungssport Leichtathletik

Woche VI
Einheit XXI XXII XX
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
21.04.2008 22.04.2008 23.04.2008 24.04.2008 25.04.2008
Uhrzeit 15.30-16.00 Uhr 15.30-16.00 Uhr 18.00-18.30 Uhr
Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen Beidbeinig aufwarmen
auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in auf Position 1, leicht in
1) die Knie gehen und die Knie gehen und die Knie gehen und
F=10 Hz Hande an die Hufte Hande an die Hufte Hande an die Hufte
60 Sek. fassen. Die Augen sind fassen. Die Augen sind | fassen. Die Augen sind
wéhrend der Ubung wéhrend der Ubung wahrend der Ubung
geschlossen. geschlossen. geschlossen.
30 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig auf Position 2 Beidbeinig auf Position 2 | Beidbeinig auf Position 2
dynamisch eine dynamisch eine dynamisch eine
2 Abfahrtshocke Abfahrtshocke Abfahrtshocke
F=12 Hz ausfuhren, die Knie sind ausfiihren, die Knie sind | ausfiihren, die Knie sind
60 Sek. in der Streckphase leicht in der Streckphase leicht | in der Streckphase leicht
gebeugt und die Augen gebeugt und die Augen | gebeugt und die Augen
sind geschlossen. sind geschlossen. sind geschlossen.
30 Sek. Pause Pause Pause
Einbeinig links von der Einbeinig rechts von der | Einbeinig links von der
Achse auf dem linken Achse auf dem linken Achse auf dem linken
Bein auf Position 2 Bein auf Position 2 Bein auf Position 2
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit den notwendig mit den
Handen an den H&anden an den H&anden an den
@3) seitlichen Késten fiir Halt seitlichen Késten fur Halt | seitlichen Kasten fur Halt
F=5.12 sorgen. Es wird ein sorgen. Es wird ein sorgen. Es wird ein
Hz langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
Laufschritt vorwarts und Laufschritt vorwérts und | Laufschritt vorwarts und
90 Sek. N . A N » A . N U
rickwarts simuliert. ruckwarts simuliert. rickwarts simuliert.
Die Augen sind wéhrend Die Augen sind wahrend | Die Augen sind wéhrend
der Ubung geschlossen. der Ubung geschlossen. | der Ubung geschlossen.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Einbeinig links von der Einbeinig rechts von der | Einbeinig links von der
Achse auf dem rechten Achse auf dem rechten | Achse auf dem rechten
Bein auf Position 2 Bein auf Position 2 Bein auf Position 2
stellen und wenn stellen und wenn stellen und wenn
notwendig mit den notwendig mit den notwendig mit den
Handen an den Handen an den Handen an den
@) seitlichen Késten fiir Halt seitlichen Késten fur Halt | seitlichen Kasten fur Halt
F=5.12 sorgen. Es wird ein sorgen. Es wird ein sorgen. Es wird ein
Hy langsamer dynamischer langsamer dynamischer | langsamer dynamischer
Laufschritt vorwérts und Laufschritt vorwérts und | Laufschritt vorwarts und
90 Sek. N N A . N L . N O
ruckwarts simuliert. rickwarts simuliert. ruckwarts simuliert.
Die Augen sind wéhrend Die Augen sind wahrend | Die Augen sind wéhrend
der Ubung geschlossen. der Ubung geschlossen. | der Ubung geschlossen.
Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert Die Frequenz steigert
sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30 sich jeweils nach 30
Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz | Sek. Von 5 Hz auf 8 Hz
und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz. und dann auf 12 Hz.
Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit
5:00 6:00 min 6:00 min 6:00 min
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Anhang

9.2.2 Studie ll

Tab. 42: Handball-Trainingsplan Woche 1.

(Vibrations)-Trainingsplan Leistungssport Handball

Woche |
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
21.07.2008 22.07.2008 23.07.2008 24.07.2008 25.07.2008
1) Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiiftbreit
F= 10 Hz stehen und tief in die stehen und tief in die stehen und tief in die

60 Sek Hocke gehe_n (90°), Hocke gehgn (90°), Hocke geh(-?n (90°),

' Hande an die Hifte. Héande an die Hifte. Hande an die Hifte.

30 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
@) re(_:hten Bein auf die re_chten Bein auf_ die ret_:hten Bein auf_ die
F= 6 Hz I|n_k_e AuRenseite I|n_k§ AuRenseite Iln_kg AuRenseite
60 Sek (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte
’ stellen und Arme an stellen und Arme an stellen und Arme an
die Hufte. die Hufte. die Hufte.

30 Sek. Pause Pause Pause

Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein
3) auf die rechte auf die rechte auf die rechte

F=6 Hz AuBenseite stellen AuRenseite stellen AuRenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 2 und wie Ubung 2 und wie Ubung 2

ausfihren. ausfiihren. ausfihren.

60 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig hiftbreit Beidbeinig hiiftbreit
auf die Platte stellen auf die Platte stellen auf die Platte stellen
und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen

4 (90°) mit der (90°) mit der (90°) mit der

F=20 Hz Langhantel auf der Langhantel auf der Langhantel auf der

60 Sek. Schulter ausfiihren. Schulter ausfuihren. Schulter ausfiihren.
Die Langhantel wird Die Langhantel wird Die Langhantel wird
mit 40% des Kérper- mit 40% des Korper- mit 40% des Korper-
gewichtes bestiickt. gewichtes bestiickt. gewichtes bestiickt.

60 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
rechten FuB3 im rechten Fuf3 im rechten Fuf im
Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf
Position 2 rechts von Position 2 rechts von Position 2 rechts von
der Achse stellen und der Achse stellen und der Achse stellen und
(5) mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf
F=20 Hz der Schulter in die der Schulter in die der Schulter in die
60 Sek. Knie gehen (90°), Knie gehen (90°), Knie gehen (90°),
dynamische dynamische dynamische
Ausfihrung. Die Ausfuhrung. Die Ausfuhrung. Die
Langhantel wird mit Langhantel wird mit Langhantel wird mit
40% des Korper- 40% des Korper- 40% des Korper-
gewichtes bestuckt. gewichtes bestiickt. gewichtes bestiickt.

30 Sek. Pause Pause Pause

Mit dem linken Fuf Mit dem linken Fuf3 Mit dem linken FuR3
(6) auf die linke auf die linke auf die linke

F=20 Hz Achsenseite stellen Achsenseite stellen Achsenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 5 und wie Ubung 5 und wie Ubung 5

ausfiihren ausfuhren ausfuhren

60 Sek. Pause Pause Pause

Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die
@) Aulenseite der Platte Aulenseite der Platte AuRenseite der Platte

F=5Hz (Position 3) stellen (Position 3) stellen (Position 3) stellen

60 Sek. und in die Hocke und in die Hocke und in die Hocke

gehen (45°). gehen (45°). gehen (45°).

Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit

7:00 11:30 min 11:30 min 11:30 min

163




Anhang

Tab. 43: Handball-Trainingsplan Woche Il.

(Vibrations)-Trainingsplan Leistungssportsport Handball

Woche Il
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
28.07.2008 29.07.2008 30.07.2008 31.07.2008 01.08.2008
1) Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiiftbreit
F= 10 Hz stehen und tief in die stehen und tief in die stehen und tief in die

60 Sek Hocke gehen (90°), Hocke gehen (90°), Hocke gehen (90°),

' Hande an die Huifte. Héande an die Hufte. Hande an die Hifte.

30 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
@ rechten Bein auf die rechten Bein auf die rechten Bein auf die
F= 8 Hz Iin_k_e AuBenseite Iin_k_e AuRenseite Iin_k_e Aulenseite
60 Sek (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte
) stellen und Arme an stellen und Arme an stellen und Arme an
die Hufte. die Hufte. die Hufte.

30 Sek. Pause Pause Pause

Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein
3) auf die rechte auf die rechte auf die rechte

F=8 Hz AuBenseite stellen Aul3enseite stellen Aulenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 2 und wie Ubung 2 und wie Ubung 2

ausfihren. ausfiihren. ausfihren.

60 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiftbreit
auf die Platte stellen auf die Platte stellen auf die Platte stellen
und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen

4 (90°) mit der (90°) mit der (90°) mit der

F=22 Hz Langhantel auf der Langhantel auf der Langhantel auf der

60 Sek. Schulter ausfiihren. Schulter ausfiihren. Schulter ausfiihren.
Die Langhantel wird Die Langhantel wird Die Langhantel wird
mit 40% des Korper- mit 40% des Korper- mit 40% des Korper-
gewichtes bestiickt. gewichtes bestiickt. gewichtes bestiickt.

60 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
rechten Fuf im rechten Ful3 im rechten Ful3 im
Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf
Position 2 rechts von Position 2 rechts von Position 2 rechts von
der Achse stellen und der Achse stellen und der Achse stellen und
(5) mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf
F=22 Hz der Schulter in die der Schulter in die der Schulter in die
60 Sek. Knie gehen (90°), Knie gehen (90°), Knie gehen (90°),
dynamische dynamische dynamische
Ausfuhrung. Die Ausfuhrung. Die Ausfiihrung. Die
Langhantel wird mit Langhantel wird mit Langhantel wird mit
40% des Korper- 40% des Korper- 40% des Korper-
gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt.

30 Sek. Pause Pause Pause

Mit dem linken Fuf Mit dem linken Fuf3 Mit dem linken FuRd
(6) auf die linke auf die linke auf die linke

F=22 Hz Achsenseite stellen Achsenseite stellen Achsenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 5 und wie Ubung 5 und wie Ubung 5

ausfiihren ausfihren ausfiihren

60 Sek. Pause Pause Pause

Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die
@) Aulenseite der Platte Aulenseite der Platte AuRenseite der Platte

F=5Hz (Position 3) stellen (Position 3) stellen (Position 3) stellen

60 Sek. und in die Hocke und in die Hocke und in die Hocke

gehen (45°). gehen (45°). gehen (45°).

Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit Gesamittrainingszeit

7:00 11:30 min 11:30 min 11:30 min
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Tab. 44: Handball-Trainingsplan Woche llI.

(Vibrations)-Trainingsplan Leistungssportsport Handball

Woche Il
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
04.08.2008 05.08.2008 06.08.2008 07.08.2008 08.08.2008
1) Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiiftbreit
F= 10 Hz stehen und tief in die stehen und tief in die stehen und tief in die

60 Sek Hocke gehen (90°), Hocke gehen (90°), Hocke gehen (90°),

' Hande an die Huifte. Héande an die Hufte. Hande an die Hifte.

30 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
@ rechten Bein auf die rechten Bein auf die rechten Bein auf die
F= 8 Hz Iin_k_e AuBenseite Iin_k_e AuRenseite Iin_k_e Aulenseite
60 Sek (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte
) stellen und Arme an stellen und Arme an stellen und Arme an
die Hufte. die Hufte. die Hufte.

30 Sek. Pause Pause Pause

Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein
3) auf die rechte auf die rechte auf die rechte

F=8Hz Aufenseite stellen Aulenseite stellen Aulenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 2 und wie Ubung 2 und wie Ubung 2

ausfihren. ausfiihren. ausfihren.

60 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiftbreit
auf die Platte stellen auf die Platte stellen auf die Platte stellen
und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen

4 (90°) mit der (90°) mit der (90°) mit der

F=22 Hz Langhantel auf der Langhantel auf der Langhantel auf der

60 Sek. Schulter ausfiihren. Schulter ausfiihren. Schulter ausfiihren.
Die Langhantel wird Die Langhantel wird Die Langhantel wird
mit 45% des Kérper- mit 45% des Korper- mit 45% des Koérper-
gewichtes bestiickt. gewichtes bestiickt. gewichtes bestiickt.

60 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
rechten Fuf im rechten Ful3 im rechten Ful3 im
Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf
Position 2 rechts von Position 2 rechts von Position 2 rechts von
der Achse stellen und der Achse stellen und der Achse stellen und
(5) mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf
F=22 Hz der Schulter in die der Schulter in die der Schulter in die
60 Sek. Knie gehen (90°), Knie gehen (90°), Knie gehen (90°),
dynamische dynamische dynamische
Ausfuhrung. Die Ausfuhrung. Die Ausfiihrung. Die
Langhantel wird mit Langhantel wird mit Langhantel wird mit
45% des Korper- 45% des Korper- 45% des Korper-
gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt.

30 Sek. Pause Pause Pause

Mit dem linken Fuf Mit dem linken Fuf3 Mit dem linken Fud
(6) auf die linke auf die linke auf die linke

F=22 Hz Achsenseite stellen Achsenseite stellen Achsenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 5 und wie Ubung 5 und wie Ubung 5

ausfihren ausfihren ausfiihren

60 Sek. Pause Pause Pause

Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die
@) Aulenseite der Platte Aulenseite der Platte AuRenseite der Platte

F=5Hz (Position 3) stellen (Position 3) stellen (Position 3) stellen

60 Sek. und in die Hocke und in die Hocke und in die Hocke

gehen (45°). gehen (45°). gehen (45°).

Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit

7:00 11:30 min 11:30 min 11:30 min
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Tab. 45: Handball-Trainingsplan Woche IV.

(Vibrations)-Trainingsplan Leistungssportsport Handball

Woche IV
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
11.08.2008 12.08.2008 13.08.2008 14.08.2008 15.08.2008
) Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiftbreit
E= 10 Hz stehen und tief in die stehen und tief in die stehen und tief in die

60 Sek Hocke gehe_zn (90°), Hocke geh(?n (90°), Hocke gehe_n (90°),

’ Hande an die Hifte. Hande an die Hufte. Hande an die Hifte.

30 Sek. Pause Pause Pause
Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem

@ rechten Bein auf die rechten Bein auf die rechten Bein auf die
F= 8 Hz Iin_k_e AuBenseite Iin_k_e AuRenseite Iin_k_e AuBenseite
60 Sek (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte

' stellen und Arme an stellen und Arme an stellen und Arme an
die Hufte. die Hufte. die Hifte.

30 Sek. Pause Pause Pause
Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein

3) auf die rechte auf die rechte auf die rechte

F=8 Hz AuBenseite stellen AuRenseite stellen AuRenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 2 und wie Ubung 2 und wie Ubung 2

ausfihren. ausfiihren. ausfihren.

60 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiftbreit
auf die Platte stellen auf die Platte stellen auf die Platte stellen
und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen

4 (90°) mit der (90°) mit der (90°) mit der

F=22 Hz Langhantel auf der Langhantel auf der Langhantel auf der

60 Sek. Schulter ausfiihren. Schulter ausfiihren. Schulter ausfiihren.
Die Langhantel wird Die Langhantel wird Die Langhantel wird
mit 50% des Kérper- mit 50% des Koérper- mit 50% des Korper-
gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt.

60 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
rechten FuB3 im rechten Fuf3 im rechten Fuf im
Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf
Position 2 rechts von Position 2 rechts von Position 2 rechts von
der Achse stellen und der Achse stellen und der Achse stellen und

(5) mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf

F=22 Hz der Schulter in die der Schulter in die der Schulter in die

60 Sek. Knie gehen (90°), Knie gehen (90°), Knie gehen (90°),

dynamische dynamische dynamische
Ausfuhrung. Die Ausfuhrung. Die Ausfiihrung. Die
Langhantel wird mit Langhantel wird mit Langhantel wird mit
50% des Korper- 50% des Korper- 50% des Korper-
gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt.
30 Sek. Pause Pause Pause
Mit dem linken Fu3 Mit dem linken FuRR Mit dem linken FulR
(6) auf die linke auf die linke auf die linke
F=22 Hz Achsenseite stellen Achsenseite stellen Achsenseite stellen
60 Sek. und wie Ubung 5 und wie Ubung 5 und wie Ubung 5
ausfihren ausfihren ausfiihren
60 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die
@) AufRenseite der Platte Aulenseite der Platte Aulenseite der Platte
F=5Hz (Position 3) stellen (Position 3) stellen (Position 3) stellen
60 Sek. und in die Hocke und in die Hocke und in die Hocke
gehen (45°). gehen (45°). gehen (45°).
Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit
7:00 11:30 min 11:30 min 11:30 min
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Tab. 46: Handball-Trainingsplan Woche V.

(Vibrations)-Trainingsplan Leistungssportsport Handball

Woche V
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
18.08.2008 19.08.2008 20.08.2008 21.08.2008 22.08.2008
) Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiftbreit
E= 10 Hz stehen und tief in die stehen und tief in die stehen und tief in die
60 Sek Hocke gehe_zn (90°), Hocke gehgn (90°), Hocke gehe_n (90°),
’ Hande an die Hifte. Hande an die Hufte. Hande an die Hifte.
30 Sek. Pause Pause Pause
Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
@ re(_:hten Bein auf die reqhten Bein auf_die re_chten Bein auf die
F= 10 Hz Iln_k_e AuBenseite I|n_k_e AuRenseite I|n_k_e AuRenseite
60 Sek (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte
' stellen und Arme an stellen und Arme an stellen und Arme an
die Hufte. die Hufte. die Hifte.

30 Sek. Pause Pause Pause
Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein

3) auf die rechte auf die rechte auf die rechte
F=10 Hz AuBenseite stellen AuRenseite stellen AuRRenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 2 und wie Ubung 2 und wie Ubung 2

ausfihren. ausfiihren. ausfihren.

60 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiftbreit
auf die Platte stellen auf die Platte stellen auf die Platte stellen
und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen

4 (90°) mit der (90°) mit der (90°) mit der
F=24 Hz Langhantel auf der Langhantel auf der Langhantel auf der

60 Sek. Schulter ausfiihren. Schulter ausfiihren. Schulter ausfiihren.
Die Langhantel wird Die Langhantel wird Die Langhantel wird
mit 50% des Korper- mit 50% des Korper- mit 50% des Korper-
gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt.

60 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
rechten FuB3 im rechten Fuf3 im rechten Fuf3 im
Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf
Position 2 rechts von Position 2 rechts von Position 2 rechts von
der Achse stellen und der Achse stellen und der Achse stellen und
(5) mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf
F=24 Hz der Schulter in die der Schulter in die der Schulter in die
60 Sek. Knie gehen (90°), Knie gehen (90°), Knie gehen (90°),
dynamische dynamische dynamische
Ausfuhrung. Die Ausfuhrung. Die Ausfiihrung. Die
Langhantel wird mit Langhantel wird mit Langhantel wird mit
50% des Kdrper- 50% des Korper- 50% des Korper-
gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt.

30 Sek. Pause Pause Pause

Mit dem linken Fu3 Mit dem linken FuRR Mit dem linken FulR
(6) auf die linke auf die linke auf die linke

F=24 Hz Achsenseite stellen Achsenseite stellen Achsenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 5 und wie Ubung 5 und wie Ubung 5

ausfihren ausfihren ausfiihren

60 Sek. Pause Pause Pause

Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die
@) AufRenseite der Platte Aulenseite der Platte Aulenseite der Platte

F=5Hz (Position 3) stellen (Position 3) stellen (Position 3) stellen

60 Sek. und in die Hocke und in die Hocke und in die Hocke

gehen (45°). gehen (45°). gehen (45°).

Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit

7:00 11:30 min 11:30 min 11:30 min
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Tab. 47: Handball-Trainingsplan Woche VI.

(Vibrations)-Trainingsplan Leistungssportsport Handball

Woche VI
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
25.08.2008 26.08.2008 27.08.2008 28.08.2008 29.08.2008
) Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiftbreit
E= 10 Hz stehen und tief in die stehen und tief in die stehen und tief in die

60 Sek Hocke gehe_zn (90°), Hocke gehgn (90°), Hocke gehe_n (90°),

’ Hande an die Hifte. Hande an die Hufte. Hande an die Hifte.

30 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
@ re(_:hten Bein auf die rephten Bein auf die re_chten Bein auf die
F= 10 Hz Iln_k_e AuBenseite I|n_k_e AuRenseite I|n_k_e AuRenseite
60 Sek (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte
' stellen und Arme an stellen und Arme an stellen und Arme an
die Hufte. die Hufte. die Hufte.

30 Sek. Pause Pause Pause
Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein

3) auf die rechte auf die rechte auf die rechte
F=10 Hz AuBenseite stellen AuRenseite stellen AufR3enseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 2 und wie Ubung 2 und wie Ubung 2

ausfihren. ausfiihren. ausfihren.

60 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiftbreit
auf die Platte stellen auf die Platte stellen auf die Platte stellen
und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen

4 (90°) mit der (90°) mit der (90°) mit der

F=24 Hz Langhantel auf der Langhantel auf der Langhantel auf der

60 Sek. Schulter ausfiihren. Schulter ausfiihren. Schulter ausfiihren.
Die Langhantel wird Die Langhantel wird Die Langhantel wird
mit 55% des Kérper- mit 55% des Korper- mit 55% des Koérper-
gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt.

60 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
rechten FuB3 im rechten Fufd im rechten Fuf3 im
Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf
Position 2 rechts von Position 2 rechts von Position 2 rechts von
der Achse stellen und der Achse stellen und der Achse stellen und
(5) mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf
F=24 Hz der Schulter in die der Schulter in die der Schulter in die
60 Sek. Knie gehen (90°), Knie gehen (90°), Knie gehen (90°),
dynamische dynamische dynamische
Ausfuhrung. Die Ausfuhrung. Die Ausfuihrung. Die
Langhantel wird mit Langhantel wird mit Langhantel wird mit
55% des Kdorper- 55% des Korper- 55% des Korper-
gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt.

30 Sek. Pause Pause Pause

Mit dem linken Fu3 Mit dem linken FuRR Mit dem linken FulR
(6) auf die linke auf die linke auf die linke

F=24 Hz Achsenseite stellen Achsenseite stellen Achsenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 5 und wie Ubung 5 und wie Ubung 5

ausfihren ausfihren ausfiihren

60 Sek. Pause Pause Pause

Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die
@) AufRenseite der Platte Aulenseite der Platte Aulenseite der Platte

F=5Hz (Position 3) stellen (Position 3) stellen (Position 3) stellen

60 Sek. und in die Hocke und in die Hocke und in die Hocke

gehen (45°). gehen (45°). gehen (45°).

Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit

7:00 11:30 min 11:30 min 11:30 min
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Tab. 48: Handball-Trainingsplan Woche VII.

(Vibrations)-Trainingsplan Leistungssportsport Handball

Woche VII
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
01.09.2008 02.09.2008 03.09.2008 04.09.2008 05.09.2008
) Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiftbreit
E= 10 Hz stehen und tief in die stehen und tief in die stehen und tief in die

60 Sek Hocke gehe_zn (90°), Hocke gehgn (90°), Hocke gehe_n (90°),

’ Hande an die Hifte. Hande an die Hufte. Hande an die Hifte.

30 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
@ re(_:hten Bein auf die rephten Bein auf die reqhten Bein aufdie
F= 10 Hz Iln_k_e AuBenseite I|n_k_e AuRenseite I|n_k_e AuBenseite
60 Sek (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte
' stellen und Arme an stellen und Arme an stellen und Arme an
die Hufte. die Hufte. die Hifte.

30 Sek. Pause Pause Pause
Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein

3) auf die rechte auf die rechte auf die rechte
F=10 Hz AuBenseite stellen AuRenseite stellen AufR3enseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 2 und wie Ubung 2 und wie Ubung 2

ausfihren. ausfiihren. ausfihren.

60 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiftbreit
auf die Platte stellen auf die Platte stellen auf die Platte stellen
und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen

4 (90°) mit der (90°) mit der (90°) mit der

F=26 Hz Langhantel auf der Langhantel auf der Langhantel auf der

60 Sek. Schulter ausfiihren. Schulter ausfiihren. Schulter ausfiihren.
Die Langhantel wird Die Langhantel wird Die Langhantel wird
mit 55% des Korper- mit 55% des Korper- mit 55% des Korper-
gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt.

60 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
rechten FuB3 im rechten Fuf3 im rechten Fuf im
Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf
Position 2 rechts von Position 2 rechts von Position 2 rechts von
der Achse stellen und der Achse stellen und der Achse stellen und
(5) mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf
F=26 Hz der Schulter in die der Schulter in die der Schulter in die
60 Sek. Knie gehen (90°), Knie gehen (90°), Knie gehen (90°),
dynamische dynamische dynamische
Ausfuhrung. Die Ausfuhrung. Die Ausfiihrung. Die
Langhantel wird mit Langhantel wird mit Langhantel wird mit
55% des Kdrper- 55% des Kdorper- 55% des Kdorper-
gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt.

30 Sek. Pause Pause Pause

Mit dem linken Fu3 Mit dem linken FuRR Mit dem linken FulR
(6) auf die linke auf die linke auf die linke

F=26 Hz Achsenseite stellen Achsenseite stellen Achsenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 5 und wie Ubung 5 und wie Ubung 5

ausfihren ausfihren ausfiihren

60 Sek. Pause Pause Pause

Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die
@) AufRenseite der Platte Aulenseite der Platte Aulenseite der Platte

F=5Hz (Position 3) stellen (Position 3) stellen (Position 3) stellen

60 Sek. und in die Hocke und in die Hocke und in die Hocke

gehen (45°). gehen (45°). gehen (45°).

Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit Gesamittrainingszeit

7:00 11:30 min 11:30 min 11:30 min
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Tab. 49: Handball-Trainingsplan Woche VIII.

(Vibrations)-Trainingsplan Leistungssportsport Handball

Woche VI
Ubungen Mo. Di. Mi. Do. Fr.
08.09.2008 09.09.2008 10.09.2008 11.09.2008 12.09.2008
1) Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiiftbreit
F= 10 Hz stehen und tief in die stehen und tief in die stehen und tief in die

60 Sek Hocke gehen (90°), Hocke gehen (90°), Hocke gehen (90°),

) Héande an die Hifte. Hande an die Hufte. Hande an die Hufte.

30 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
@ rechten Bein auf die rechten Bein auf die rechten Bein auf die
F= 10 Hz Iin_k_e AuBenseite Iin_k_e AuRenseite Iin_k_e AuRenseite
60 Sek (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte (Position 3) der Platte
’ stellen und Arme an stellen und Arme an stellen und Arme an
die Hufte. die Hifte. die Hifte.

30 Sek. Pause Pause Pause
Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein Mit dem linken Bein

3) auf die rechte auf die rechte auf die rechte
F=10 Hz AuBenseite stellen AuRenseite stellen AuRenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 2 und wie Ubung 2 und wie Ubung 2

ausfihren. ausfiihren. ausfihren.

60 Sek. Pause Pause Pause
Beidbeinig hiiftbreit Beidbeinig huftbreit Beidbeinig hiftbreit
auf die Platte stellen auf die Platte stellen auf die Platte stellen
und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen und tiefe Kniebeugen

4 (90°) mit der (90°) mit der (90°) mit der

F=26 Hz Langhantel auf der Langhantel auf der Langhantel auf der

60 Sek. Schulter ausfiihren. Schulter ausfuhren. Schulter ausfiihren.
Die Langhantel wird Die Langhantel wird Die Langhantel wird
mit 55% des Korper- mit 55% des Korper- mit 55% des Korper-
gewichtes bestiickt. gewichtes bestiickt. gewichtes bestiickt.

60 Sek. Pause Pause Pause

Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem Einbeinig mit dem
rechten FuB3 im rechten Fuf3 im rechten Fuf im
Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf Ausfallschritt auf
Position 2 rechts von Position 2 rechts von Position 2 rechts von
der Achse stellen und der Achse stellen und der Achse stellen und
(5) mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf mit der Langhantel auf
F=26 Hz der Schulter in die der Schulter in die der Schulter in die
60 Sek. Knie gehen (90°), Knie gehen (90°), Knie gehen (90°),
dynamische dynamische dynamische
Ausfuhrung. Die Ausfuhrung. Die Ausfiihrung. Die
Langhantel wird mit Langhantel wird mit Langhantel wird mit
55% des Kdorper- 55% des Korper- 55% des Korper-
gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt. gewichtes bestlickt.

30 Sek. Pause Pause Pause

Mit dem linken Fuf3 Mit dem linken Fuf3 Mit dem linken Fud
(6) auf die linke auf die linke auf die linke

F=26 Hz Achsenseite stellen Achsenseite stellen Achsenseite stellen

60 Sek. und wie Ubung 5 und wie Ubung 5 und wie Ubung 5

ausfihren ausfihren ausfiihren

60 Sek. Pause Pause Pause

Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die Beidbeinig auf die
@) Aulenseite der Platte Aulenseite der Platte AuRenseite der Platte

F=5Hz (Position 3) stellen (Position 3) stellen (Position 3) stellen

60 Sek. und in die Hocke und in die Hocke und in die Hocke

gehen (45°). gehen (45°). gehen (45°).

Effektiv: Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit Gesamttrainingszeit

7:00 11:30 min 11:30 min 11:30 min
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9.3 Darstellung der Absolutzahlen der gesamten Tests

9.3.1 Studie l

In den folgenden Tabellen werden die Zahlenwerte dargestellt, die in der Studie

bisher nicht vorgestellt wurden.

Tab. 50: Leistungsentwicklung in Absolutzahlen der Studie II.

Leistungsentwicklung

CMJ in Sportschuhen mit Armeinsatz auf dem Leonardo Mechanograph

Name, Vorname

Name, Vorname

Name, Vorname

Name, Vorname

G., D. P., M. R., D. S., H.
19.02.2008
79,12 Watt/kg 73,63 Watt/kg | 58,23 Watt/kg 73,46 Watt/kg
11.03.2008
72,88 Watt/kg 72,13 Watt/kg | / 73,12 Watt/kg
01.04.2008

71,16 Watt/kg

63,82 Watt/kg

| 57,72 Watt/kg

76,51 Watt/kg

22.04.2008

77,25 Watt/kg 69,81 Watt/kg | / 79,66 Watt/kg
13.05.2008

72,59 Watt/kg 69,43 Watt/kg | / 85,52 Watt/kg
03.06.2008

70,00 Watt/kg

65,58 Watt/kg

| /

84,56 Watt/kg
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Tab. 51: Gleichgewichtstest in Absolutzahlen der Studie I.

Gleichgewichts-Test

Einbeiniger Stand mit Sportschuhen, Hande an der Hiifte, Kopf in den Nacken und Augen

schlieRen. Die Ubung jeweils mit dem rechten und dem linken Bein ausfiinren, ohne dabei zu

springen.
Name, Vorname Name, Vorname | Name, Vorname Name, Vorname
G., D. P., M. R., D. S., H.

04.03.2008

Rechte Seite 3:83 Sek. 10:79 Sek. 3:65 Sek. 5:64 Sek.

Linke Seite 2:42 Sek. 5:04 Sek. 4:95 Sek. 13:73 Sek.

Gesamt 6:25 Sek. 15:83 Sek. 8:60 Sek. 19:37 Sek.
11.03.2008

Rechte Seite 9:51 Sek. 7:71 Sek. / 15:96 Sek.

Linke Seite 9:51 Sek. 2:77 Sek. / 11:04 Sek.

Gesamt 19:02 Sek. 10:48 Sek. / 27:00 Sek.
01.04.2008

Rechte Seite 7:33 Sek. 6:86 Sek. 4:19 Sek. 24:55 Sek.

Linke Seite 5:21 Sek. 12:38 Sek. 7:51 Sek. 10:65 Sek.

Gesamt 12:54 Sek. 19:24 Sek. 11:70 Sek. 35:20 Sek.
22.04.2008

Rechte Seite 12:45 Sek. 20:42 Sek. 3:89 Sek. 8:52 Sek.

Linke Seite 6:01 Sek. 7:32 Sek. 3:32 Sek. 24:05 Sek.

Gesamt 18:46 Sek. 27:74 Sek. 7:21 Sek. 32:57 Sek.
13.05.2008

Rechte Seite 2:95 Sek. 9:10 Sek. / 8:83 Sek.

Linke Seite 16:32 Sek. 13:58 Sek. / 36:19 Sek.

Gesamt 19:27 Sek. 22:68 Sek. / 45:02 Sek.
03.06.2008

Rechte Seite 10:23 Sek. 5:37 Sek. / 8:29 Sek.

Linke Seite 10:87 Sek. 21:73 Sek. / 43:15 Sek.

Gesamt 21:10 Sek. 27:10 Sek. / 51:44 Sek.
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Anhang

9.3.2 Studie ll

Tab. 52: HiiftauRenrotation links in Absolutzahlen der Studie Il.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN BEWEGLICHKEITSMESSUNG
S
Nummer | Vorname | Nachname g HiftauRenrotation links in Grad
S
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 40 45 45 40 /
2 H. H. 60 40 40 40 /
3 T. P. ja 60 30 35 40 /
4 J. S. ja 40 / / / /
5 T. M. 50 35 40 40 /
6 L. L. 60 40 40 / /
7 M. H. 70 40 40 45 /
8 D. T. 40 / / / /
9 S. N. 40 / / / /
10 T. S. 60 / 40 35 /
11 M. Z. ja 50 40 45 45 /
12 S. S. 30 35 40 / /
13 M. M. ja 40 35 35 40 /
14 M. N. ja 60 45 40 50 /
15 P. Ka. ja 60 45 35 40 /
16 T. H. ja 50 30 35 45 /
17 F. S. ja 45 35 35 / /
18 A. J. ja 60 30 30 40 /
19 M. B. 60 / / / /
20 A. S. ja / 40 35 40 /
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Anhang

Tab. 53: HuftauBenrotation rechts in Absolutzahlen der Studie Il.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN BEWEGLICHKEITSMESSUNG
S
Nummer | Vorname | Nachname g HiftauRenrotation rechts in Grad
S
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 40 40 40 45 /
2 H. H. 60 30 45 40 /
3 T. P. ja 50 30 35 40 /
4 J. S. ja 40 / / / /
5 T. M. 40 30 35 45 /
6 L. L. 60 35 40 / /
7 M. H. 60 40 45 50 /
8 D. T. 40 / / / /
9 S. N. 60 / / / /
10 T. S. 60 / 40 40 /
11 M. Z. ja 50 50 50 45 /
12 S. S. 40 40 50 / /
13 M. M. ja 30 30 35 40 /
14 M. N. ja 50 55 45 50 /
15 P. Ka. ja 60 40 50 45 /
16 T. H. ja 40 35 35 45 /
17 F. S. ja 50 30 30 / /
18 A. J. ja 40 30 30 35 /
19 M. B. 40 / / / /
20 A. S. ja 40 30 40 35 /
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Anhang

Tab. 54: Hiftinnenrotation links in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN BEWEGLICHKEITSMESSUNG
S
Nummer | Vorname | Nachname g Hiftinnenrotation links in Grad
S
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 20 25 30 35 /
2 H. H. 30 30 30 30 /
3 T. P. ja 30 15 25 25 /
4 J. S. ja 30 / / / /
5 T. M. 20 40 30 45 /
6 L. L. 30 40 40 / /
7 M. H. 30 25 30 30 /
8 D. T. 20 / / / /
9 S. N. 30 / / /
10 T. S. 40 / 30 35 /
11 M. Z. ja 40 35 40 35 /
12 S. S. 30 40 30 / /
13 M. M. ja 20 15 25 35 /
14 M. N. ja 20 30 25 15 /
15 P. Ka. ja 20 30 25 30 /
16 T. H. ja 20 15 15 20 /
17 F. S. ja 30 35 30 / /
18 A. J. ja 30 35 35 35 /
19 M. B. 20 / / / /
20 A. S. ja / 20 20 20 /
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Anhang

Tab. 55: Hiftinnenrotation rechts in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN BEWEGLICHKEITSMESSUNG
S
Nummer | Vorname | Nachname g Huftinnenrotation rechts in Grad
S
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 30 35 35 40 /
2 H. H. 40 40 35 40 /
3 T. P. ja 30 15 15 20 /
4 J. S. ja 40 / / / /
5 T. M. 40 30 30 40 /
6 L. L. 30 30 35 / /
7 M. H. 20 25 25 20 /
8 D. T. 30 / / / /
9 S. N. 40 / / / /
10 T. S. 30 / 30 30 /
11 M. Z. ja 20 25 40 30 /
12 S. S. 30 25 30 / /
13 M. M. ja 20 25 35 30 /
14 M. N. ja 30 25 25 20 /
15 P. Ka. ja 20 30 30 30 /
16 T. H. ja 20 25 30 30 /
17 F. S. ja 25 35 35 / /
18 A. J. ja 40 35 40 40 /
19 M. B. 20 / / / /
20 A. S. ja / 20 30 30 /
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Anhang

Tab. 56: Beweglichkeit der Ischiocruralen Muskulatur links in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN BEWEGLICHKEITSMESSUNG
2
Nummer | Vorname | Nachname g Beweglichkeit der Ischiocruralen Muskulatur links in Grad
S
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 60 60 60 70 /
2 H. H. 70 60 80 75 /
3 T. P. ja 60 / 70 80 /
4 J. S. ja 60 / / / /
5 T. M. 50 60 60 75 /
6 L. L. 80 75 75 / /
7 M. H. 70 60 70 85 /
8 D. T. 50 / / / /
9 S. N. 40 / / / /
10 T. S. 60 / 75 80 /
11 M. Z ja 60 60 65 65 /
12 S. S. 65 65 65 / /
13 M. M. ja 55 80 70 60 /
14 M. N. ja 60 70 80 70 /
15 P. Ka. ja 60 65 70 75 /
16 T. H. ja 40 55 60 55 /
17 F. S. ja 60 60 70 / /
18 A. J. ja 50 65 70 80 /
19 M. B. 60 / / / /
20 A. S. ja 60 65 80 / /
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Anhang

Tab. 57: Beweglichkeit der Ischiocruralen Muskulatur rechts in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN BEWEGLICHKEITSMESSUNG
Nummer | Vorname | Nachname § Beweglichkeit der Ischiogrruarglen Muskulatur rechts in
S
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 70 65 70 75 /
2 H. H. 60 75 70 70 /
3 T. P. ja 60 / 60 70 /
4 J. S. ja 70 / / / /
5 T. M. 40 65 60 70 /
6 L. L. 80 75 75 / /
7 M. H. 80 60 65 80 /
8 D. T. 70 / / / /
9 S. N. 50 / / / /
10 T. S. 70 / 70 80 /
11 M. Z ja 60 65 65 65 /
12 S. S. 75 60 70 / /
13 M. M. ja 60 60 70 60 /
14 M. N. ja 60 60 75 65 /
15 P. Ka. ja 65 60 70 70 /
16 T. H. ja 50 55 60 60 /
17 F. S. ja 60 70 70 / /
18 A. J. ja 65 70 80 80 /
19 M. B. 65 / / / /
20 A. S. ja / 65 65 60 /
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Anhang

Tab. 58: Lendenwirbelsaulen Flexion in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN BEWEGLICHKEITSMESSUNG
5
Nummer | Vorname | Nachname g LWS-Flexion in Grad
S
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 90 90 90 110 /
2 H. H. 60 70 70 75 /
3 T. P. ja 45 70 60 70 /
4 J. S. ja 60 / / / /
5 T. M. 60 70 80 65 /
6 L. L. 80 80 80 / /
7 M. H. 50 40 50 60 /
8 D. T. 55 / / / /
9 S. N. 60 / / / /
10 T. S. 60 / 60 60 /
11 M. Z. ja 90 60 80 90 /
12 S. S. 80 90 90 / /
13 M. M. ja 70 80 70 60 /
14 M. N. ja 85 90 60 80 /
15 P. Ka. ja 70 70 70 90 /
16 T. H. ja 70 80 80 80 /
17 F. S. ja 70 80 70 / /
18 A. J. ja 70 70 60 60 /
19 M. B. 70 / / / /
20 A. S. ja / 80 80 90 /
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Anhang

Tab. 59: Lendenwirbelsaulen Extension in Absolutzahlen der Studie Il.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN BEWEGLICHKEITSMESSUNG
S
Nummer | Vorname | Nachname g LWS-Extension in Grad
S
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 20 25 40 20 /
2 H. H. 40 40 50 40 /
3 T. P. ja 20 20 30 20 /
4 J. S. ja 20 / / / /
5 T. M. 20 40 35 30 /
6 L. L. 30 20 20 / /
7 M. H. 20 20 10 20 /
8 D. T. 30 / / / /
9 S. N. 10 / / / /
10 T. S. 30 / 30 20 /
11 M. Z. ja 20 20 30 40 /
12 S. S. 60 40 40 / /
13 M. M. ja 30 30 30 30 /
14 M. N. ja 20 15 30 30 /
15 P. Ka. ja 30 20 20 30 /
16 T. H. ja 40 20 30 30 /
17 F. S. ja 20 30 10 / /
18 A. J. ja 40 30 30 / /
19 M. B. 40 / / / /
20 A. S. ja / 30 20 10 /
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Anhang

Tab. 60: Adduktoren-Beweglichkeit in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN BEWEGLICHKEITSMESSUNG
5
Nummer | Vorname | Nachname g Adduktoren Spreizung in Zentimetern
S
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 73 68 73 75 /
2 H. H. 76 75 73 72 /
3 T. P. ja 83 80 77 81 /
4 J. S. ja 72 / / / /
5 T. M. 83 78 81 80 /
6 L. L. 83 82 82 / /
7 M. H. 79 79 78 80 /
8 D. T. 82 / / / /
9 S. N. 86 / / / /
10 T. S. 84 / 83 82 /
11 M. Z ja 96 79 80 78 /
12 S. S. 84 87 86 / /
13 M. M. ja 78 77 76 79 /
14 M. N. ja 77 77 76 77 /
15 P. Ka. ja 83 85 82 81 /
16 T. H. ja 67 66 66 68 /
17 F. S. ja 69 71 70 / /
18 A. J. ja 72 69 66 67 /
19 M. B. 80 / / / /
20 A. S. ja / 66 61 62 /
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Anhang

Tab. 61: Finger-Boden-Abstand in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN BEWEGLICHKEITSMESSUNG
5
Nummer | Vorname | Nachname g Finger-Boden-Abstand in Zentimetern
S
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 0 2 3 2 /
2 H. H. 15 14 11 8 /
3 T. P. ja 10 10 10 13 /
4 J. S. ja / / / / /
5 T. M. 0 15 7 8 /
6 L. L. / -6 -7 / /
7 M. H. / 5 1 0 /
8 D. T. / / / / /
9 S. N. / / / / /
10 T. S. / / -10 -10 /
11 M. Z ja 0 0 0 -3 /
12 S. S. -2 -1 -1 / /
13 M. M. ja 18 18 18 21 /
14 M. N. ja 3 0 -2 -4 /
15 P. Ka. ja -1 -5 -5 -7 /
16 T. H. ja 25 27 27 26 /
17 F. S. ja 13 2 4 / /
18 A. J. ja -7 -3 -5 -11 /
19 M. B. 6 / / / /
20 A. S. ja / 0 14 10 /
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Anhang

Tab. 62: Sprungkraft in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN KRAFTMESSPLATTE
s
Nummer | Vorname | Nachname E Sprungkraft in Kilonewton
S
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 2,30 2,28 2,18 2,18 /
2 H. H. 2,40 2,28 2,24 2,25 1,98
3 T. P. ja 2,67 2,39 / 2,43 2,29
4 J. S. ja 2,57 / / / /
5 T. M. 2,73 2,78 3,20 2,91 /
6 L. L. 2,55 2,54 2,55 / /
7 M. H. 2,45 2,52 / 2,42 2,57
8 D. T. / / / / /
9 S. N. 2,54 / / / /
10 T. S. 2,63 / 2,54 2,60 /
11 M. Z. ja 2,44 2,30 2,28 2,34 /
12 S. S. 2,18 2,09 2,21 / 2,13
13 M. M. ja 2,46 2,54 2,73 2,58 2,53
14 M. N. ja 2,41 2,42 2,39 2,33 2,35
15 P. Ka. ja 2,48 2,62 2,85 2,96 2,84
16 T. H. ja 2,12 2,04 2,30 2,16 /
17 F. S. ja / 2,10 / / /
18 A. J. ja 2,51 2,26 / 2,36 2,21
19 M. B. 2,49 / / / /
20 A. S. ja / 1,84 1,78 1,86 /
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Anhang

Tab. 63: Leistungsfahigkeit in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN KRAFTMESSPLATTE
2
Nummer | Vorname | Nachname g Sprungleistung in Watt pro Kilogramm Korpergewicht
S
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 62,27 64,14 64,82 66,13 /
2 H. H. 75,55 72,93 72,31 72,58 66,95
3 T. P. ja 63,03 58,77 / 62,87 57,21
4 J. S. ja 60,04 / / / /
5 T. M. 61,69 65,93 69,16 66,36 /
6 L. L. 61,35 60,62 58,34 / /
7 M. H. 64,14 68,04 / 66,08 67,04
8 D. T. / / / / /
9 S. N. 58,09 / / / /
10 T. S. 66,13 / 68,60 68,44 /
11 M. Z. ja 49,23 52,00 51,07 49,92 /
12 S. S. 49,50 50,31 52,99 / 53,16
13 M. M. ja 53,32 53,77 59,90 56,23 54,56
14 M. N. ja 69,19 66,40 66,24 65,97 65,01
15 P. Ka. ja 59,51 65,44 68,94 79,09 73,03
16 T. H. ja 67,57 67,70 72,40 68,68 /
17 F. S. ja / 60,81 / / /
18 A. J. ja 59,86 61,09 / 61,07 56,17
19 M. B. 58,87 / / / /
20 A. S. ja / 57,85 57,83 60,54 /
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Anhang

Tab. 64: Sprunggeschwindigkeit in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN KRAFTMESSPLATTE
s
Nummer | Vorname | Nachname fg Sprunggeschwindigkeit in Meter pro Sekunde
>
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 2,85 2,96 3,01 3,03 /
2 H. H. 3,26 3,28 3,24 3,27 3,35
3 T. P. ja 2,95 2,91 / 3,07 2,96
4 J. S. ja 3,11 / / / /
5 T. M. 2,96 3,06 2,97 3,01 /
6 L. L. 3,08 3,03 2,97 / /
7 M. H. 2,98 3,06 / 3,03 3,04
8 D. T. / / / / /
9 S. N. 2,91 / / / /
10 T. S. 3,11 / 3,21 3,24 /
11 M. Z. ja 2,63 2,74 2,75 2,62 /
12 S. S. 2,76 2,77 2,81 / 2,86
13 M. M. ja 2,85 2,77 2,86 2,79 2,77
14 M. N. ja 3,08 3,04 3,03 3,02 3,01
15 P. Ka. ja 2,93 3,05 3,04 3,28 3,22
16 T. H. ja 3,23 3,38 3,30 3,29 /
17 F. S. ja / 3,08 / / /
18 A. J. ja 2,85 2,91 / 2,90 2,76
19 M. B. 2,90 / / / /
20 A. S. ja / 2,93 2,96 3,01 /
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Anhang

Tab. 65: Sprunghéhe in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN KRAFTMESSPLATTE
s
Nummer | Vorname | Nachname fg Sprunghéhe in Zentimetern
>
16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 54 59 60 60 /
2 H. H. 66 70 68 70 73
3 T. P. ja 55 53 / 58 59
4 J. S. ja 69 / / / /
5 T. M. 61 60 59 59 /
6 L. L. 62 66 61 / /
7 M. H. 59 62 / 64 61
8 D. T. / / / / /
9 S. N. 60 / / / /
10 T. S. 64 / 67 63 /
11 M. Z. ja 44 48 49 53 /
12 S. S. 56 51 55 / 55
13 M. M. ja 51 54 60 52 55
14 M. N. ja 62 61 71 61 60
15 P. Ka. ja 64 69 61 76 67
16 T. H. ja 68 72 70 71 /
17 F. S. ja / 63 / / /
18 A. J. ja 57 58 / 57 54
19 M. B. 56 / / / /
20 A. S. ja / 56 56 61 /
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Anhang

Tab. 66: Slalomlauf in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN SLALOM
S
Nummer | Vorname | Nachname g Slalomlauf auf 10 Metern in Sekunden
S

16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 9,628 9,419 9,265 9,030 /
2 H. H. 9,725 9,504 9,440 9,748 9,429
3 T. P. ja 9,800 9,501 / 9,375 9,496
4 J. S. ja 9,086 / / / /
5 T. M. 10,804 10,693 | 10,758 10,618 /
6 L. L. 9,362 9,606 9,301 / 9,603
7 M. H. 9,203 9,681 / 9,590 9,968
8 D. T. 8,631 / / / /
9 S. N. 9,720 / / / /
10 T. S. 10,069 / 10,061 9,804 9,822
11 M. Z. ja 10,127 9,912 9,858 / /
12 S. S. 10,092 9,963 9,733 / 9,793
13 M. M. ja 9,610 9,859 9,765 10,011 9,975
14 M. N. ja 9,675 9,579 9,764 9,710 10,072
15 P. Ka. ja 9,855 9,505 9,264 9,145 9,187
16 T. H. ja 9,417 9,039 9,315 9,138 /
17 F. S. ja 10,903 9,959 / / /
18 A. J. ja 9,959 9,851 / 9,868 9,819
19 M. B. 10,697 / / /
20 A. S. ja / 9,699 9,067 9,758 /
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Anhang

Tab. 67: Beschleunigungsfahigkeit in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN 20 m-SPRINT
£
Nummer | Vorname | Nachname Z Beschleunigungsfahigkeit in Sekunden (0-10 m)
S

16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08

1 P. Ko. 1,734 1,740 1,863 1,793 /
2 H. H. 1,584 1,523 1,564 1,524 1,526
3 T. P. ja 1,651 1,658 / 1,712 1,672

4 J. S. ja 1,626 / / / /

5 T. M. 1,764 1,721 1,695 1,748 /
6 L. L. 1,743 1,778 1,767 / 1,758
7 M. H. 1,677 1,691 / 1,692 1,711

8 D. T. 1,540 / / / /

9 S. N. 1,680 / / / /
10 T. S. 1,710 / 1,678 1,692 1,649

11 M. Z. ja 1,854 1,775 1,761 / /
12 S. S. 1,766 1,725 1,780 / 1,726
13 M. M. ja 1,724 1,810 1,750 1,781 1,716
14 M. N. ja 1,647 1,669 1,710 1,659 1,671
15 P. Ka. ja 1,653 1,626 1,590 1,579 1,528

16 T. H. ja 1,564 1,573 1,624 1,580 /

17 F. S. ja 1,732 1,762 / / /
18 A. J. ja 1,645 1,768 / / 1,723

19 M. B. 1,735 / / / /

20 A. S. ja / 1,679 1,740 1,668 /
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Tab. 68: Sprintschnelligkeit in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN 20 m-SPRINT
2
Nummer | Vorname | Nachname g Sprintschnelligkeit in Sekunden (10-20 m)
S

16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 1,293 1,336 1,309 1,319 /
2 H. H. 1,173 1,185 1,178 1,190 1,208
3 T. P. ja 1,241 1,285 / 1,254 1,283
4 J. S. ja 1,221 / / / /
5 T. M. 1,340 1,304 1,310 1,289 /
6 L. L. 1,361 1,331 1,346 / 1,366
7 M. H. 1,280 1,315 / 1,304 1,324
8 D. T. 1,161 / / / /
9 S. N. 1,283 / / / /
10 T. S. 1,329 / 1,318 1,341 1,367
11 M. Z. ja 1,398 1,387 1,399 / /
12 S. S. 1,324 1,334 1,326 / 1,340
13 M. M. ja 1,325 1,314 1,342 1,419 1,363
14 M. N. ja 1,247 1,222 1,240 1,298 1,330
15 P. Ka. ja 1,255 1,214 1,218 1,171 1,186
16 T. H. ja 1,226 1,225 1,250 1,273 /
17 F. S. ja 1,329 1,348 / / /
18 A. J. ja 1,308 1,322 / / 1,317
19 M. B. 1,356 / / / /
20 A. S. ja / 1,237 1,225 1,285 /
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Tab. 69: Gesamtzeit auf 20 m in Absolutzahlen der Studie II.

LEISTUNGSDATEN BAD SCHWARTAU — DOKUMENTATION

ATHLETEN 20 m-SPRINT
5
Nummer | Vorname | Nachname g Gesamtzeit auf 20 m
S

16.+17.07.08 | 07.08.08 | 29.08.08 | 16+18.09.08 | 09.10.08
1 P. Ko. 3,027 3,076 3,172 3,112 /
2 H. H. 2,757 2,708 2,742 2,714 2,734
3 T. P. ja 2,892 2,943 / 2,966 2,955
4 J. S. ja 2,847 / / / /
5 T. M. 3,104 3,025 3,005 3,037 /
6 L. L. 3,104 3,109 3,113 / 3,124
7 M. H. 2,957 3,006 / 2,996 3,035
8 D. T. 2,701 / / / /
9 S. N. 2,963 / / / /
10 T. S. 3,039 / 2,996 3,033 3,016
11 M. Z. ja 3,252 3,162 3,160 / /
12 S. S. 3,090 3,059 3,106 / 3,066
13 M. M. ja 3,049 3,124 3,092 3,20 3,079
14 M. N. ja 2,894 2,891 2,950 2,957 3,001
15 P. Ka. ja 2,908 2,840 2,808 2,750 2,714
16 T. H. ja 2,790 2,798 2,874 2,853 /
17 F. S. ja 3,061 3,110 / / /
18 A. J. ja 2,953 3,090 / / 3,040
19 M. B. 3,091 / / / /
20 A. S. ja / 2,916 2,965 2,953 /
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