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1 Einleitung

Die Sportspiele Handball und Volleyball haben in Deutschland eine lange Tradition und er-
freuen sich wachsender Beliebtheit.

So spielten im Jahr 2001 nach Angaben des DSB iiber 830.000 Mitglieder Handball und fast
525.000 Volleyball — mit steigender Tendenz.

Auf den ersten Blick besitzen diese beiden Mannschaftssportarten wenige Gemeinsamkei-
ten:

Handball war urspriinglich ein Spiel im Freien auf dem Grof3feld. Erst seit 1970 wird so-
wohl national als auch international nur noch in der Halle gespielt. Das Ziel beim Handball-
spiel ist, den Ball in das gegnerische Tor zu werfen. Im Bemiihen um eine moglichst gute
Wurfausgangslage entstand ein Mannschaftssport mit starkem Korpereinsatz und Korper-
kontakt, wobei das Spielgeschehen sich in starkem Male auf den Bereich zwischen dem 6-
und 9-Meter-Kreis konzentriert. Die meisten Torwiirfe (60%) werden im Vergleich der
Spielpositionen von den Riickraumpositionen abgegeben (Schlegel, Nowak & Jaenichen,
1995). Um erfolgreich zu sein, ist der Riickraumspieler gefordert, den Ball am gegnerischen
Block vorbei oder iiber den Block zu werfen.

Beim Volleyball hingegen wird das Spielfeld in zwei Hilften geteilt, die durch ein Netz ge-
trennt sind. Durch diese Trennung der Mannschaften wird ein direkter Korperkontakt ver-
hindert. Die Aufgabe beim Volleyball ist, den Ball in das gegnerische Feld zu schlagen. Als
Erfolg versprechende Situation sind daher diejenigen Vorder- oder Hinterfeldangriffe anzu-
sehen, bei denen ein moglichst giinstiger Schlagwinkel erreicht werden kann, um entweder
tiber den Block oder am Block vorbei zu schlagen. Fiir einen giinstigen vertikalen Schlag-
winkel ist insbesondere bei Hinterfeldangriffen die Sprunghdhe entscheidend. Auf die Be-
deutung von Sprunghandlungen im Volleyball, zum Block oder zu Angriffsschligen, weisen
Papageorgiou und Hummerbrum (1987) hin.

Hieraus ldsst sich erkennen, dass fiir beide Sportarten Sprunghandlungen eine enorme Be-
deutung besitzen.

Als weitere Gemeinsamkeit weisen beide Sportarten eine hohe Verletzungstrichtigkeit auf.

Handball gilt nach Andrén-Sandberg (1997) aufgrund der Anzahl und Schwere der Verlet-
zungen im Vergleich zu anderen Mannschaftssportarten als eine der ,hirtesten Sportarten®.
Auch Volleyball gehort in Deutschland zu den verletzungstrichtigsten Sportarten (Kass,
1995) und wird von Watkins (1997) als Hoch-Risiko-Sportart eingestuft. Fiir beide Sportar-
ten zeigt sich, dass insbesondere Sprung- und Kniegelenke von Verletzungen betroffen sind
(Gerberich, Luhmann, Finke, Priest & Beard, 1987; Warnick, 1993). Wihrend beim Hand-
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ball aufgrund des starken Korperkontaktes eine Verletzungstrichtigkeit zu vermuten ist, ii-
berrascht diese beim Volleyball auf den ersten Blick.

Als Risikofaktor fiir Verletzungen der unteren Extremitdt wird gerade die enorme Anzahl
von Sprunghandlungen in beiden Sportarten angesehen. Auf einen entsprechenden Zusam-
menhang der hohen Anzahl an Spriingen und der dabei auftretenden Belastungen weisen
Untersuchungen von Schafle, Reque, Patton und Garrick (1990), Voigt und Richter (1991)
und Kannus (1997) hin. Der Korper wird dabei einerseits beim Absprung und andererseits
bei der Landung Belastungen ausgesetzt. So wird vielfach ein Zusammenhang zwischen der
auftretenden Belastung bei Landungen und Verletzungen bzw. Uberlastungsschiden vermu-
tet. Beispielsweise werden als Ursache die hohen Bremskrifte bei Landungen (Steele &
Milburn, 1988), falsche Landetechniken oder auch ungiinstige Bodenverhiltnisse (Dirks-
meyer, 1997) gesehen.

Die auftretende Belastung bei der Landung und die daraus folgenden trainingspraktischen
Konsequenzen miissten daher in der Literatur beider Sportarten thematisiert sein.

Dennoch wird im Handball die Belastung bei der Landung nur unzureichend behandelt. Hin-
sichtlich der Bewegungsbeschreibung des Wurfes wird entweder kaum auf die Landung
eingegangen (Bredemeier, Spite, Schubert & Roth, 1992) oder Anweisungen wie Landung
auf dem Sprungbein, also einbeinig (Kisler, 1980; Trosse, 1995), werden gegeben. Gerade
hier scheint eine wissenschaftliche Erforschung notwendig, um sinnvolle Trainingshinweise
zur Vermeidung von Verletzungen geben zu konnen.

Bezogen auf die Sportart Volleyball sind in der Literatur dagegen vermehrt Hinweise zu
finden, die neben der Bewegungsbeschreibung der Landung auch Trainingsaspekte beinhal-
ten (Dawel, 1992; Kremer, 1992; Henne, 1999). Im Normalfall beschrinken sich diese Un-
tersuchungen allerdings darauf, Messungen am Korper durchzufiihren und dann auf die Be-
lastungen zu schlieBBen. Allein schon die auftretenden dufleren Krifte legen die Notwendig-
keit einer zu leistenden Gesundheitsvorsorge nahe (Voigt, 2000). Welche inneren Belastun-
gen in den Strukturen vorherrschen, kann jedoch nicht direkt aus den duBleren Parametern
geschlossen werden. Weiterfithrende Modellierungen, die auf die inneren Belastungen
schlieBen lassen und damit Hinweise fiir die Praxis geben konnten, werden nicht durchge-
fiihrt.

Dabei ldsst sich schon hier erahnen, dass sehr komplexe Wechselwirkungen vorliegen.

Untersuchungen, die die komplexen Bewegungsablidufe einer Landung im Handball und im
Volleyball erfassen und die Belastung bestimmter Korperstrukturen angeben, sind daher von
grof3er Bedeutung.



An diese Uberlegungen kniipft nun die vorliegende Arbeit an, mit der mehrere Ziele verfolgt
werden.
Mit der Studie soll
e cin besseres Verstiandnis der komplexen Bewegungsabldufe bei der Landung nach ei-
nem Sprungwurf bzw. Schmetterschlag erlangt werden,
e die Belastung der verschiedenen Korperstrukturen der unteren Extremitidt quantifi-
ziert werden und
e der Einfluss, den verschiedene Faktoren auf die Belastung besitzen, bestimmt wer-
den.
Mit diesen Zielen konnen die vielfach vermuteten Zusammenhinge zwischen der Belastung
und den Verletzungen bzw. Uberlastungsschiden fiir den Sprungwurf im Handball und den
Schmetterschlag im Volleyball iiberpriift werden.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen sollen letztendlich Hinweise fiir die Trainingspraxis,
auf welche Weise die Belastung bei Landungen moglichst gering zu halten ist, formuliert
werden.

Aufbau der Arbeit

Das zweite Kapitel ,,Stand der Forschung* dient dazu, den vermuteten Zusammenhang zwi-
schen der bei der Landung auftretenden Belastung und den Verletzungen bzw. Uberlas-
tungsschiden nidher zu erldutern. Dazu werden zunichst die Verletzungsprofile beider
Sportarten aufgearbeitet. Bevor jedoch auf die Belastung bei Landungen eingegangen wird,
ist eine Klidrung der Begriffe Belastung und Beanspruchung vorzunehmen. Die Analyse der
Belastung bei Landungen umfasst neben den Sportarten Handball und Volleyball auch wei-
tere sportartspezifische Landungen.

Der Schwerpunkt des dritten Kapitels ,,Modellierung der unteren Extremitit* liegt in der
Entwicklung des eigenen Modells. Hierzu gehoren neben der Modellbeschreibung auch die
Modellannahmen und Ziele, die mit diesem Modell verfolgt werden. Damit werden die Vor-
aussetzungen fiir die Berechnung der Gelenkkrifte und -momente geschaffen, die im Weite-
ren dargestellt werden.

Die eigene Untersuchung wird im vierten Kapitel ,,Methodik* dargestellt. Dieses Kapitel
umfasst neben den Aspekten zur Erhebung und Weiterverarbeitung der Daten auch die da-
mit verbundene Fehlerabschitzung. Die Auswahl der auszuwertenden Parameter und die
Fragestellungen, denen in dieser Arbeit nachgegangen wird, werden anschlieend themati-
siert. AbschlieBend wird die Durchfithrung der Untersuchung dargestellt.

Im fiinften Kapitel ,,Ergebnisse* werden die Befunde der Arbeit aufgefiihrt. Als erstes wer-
den die kinematischen Daten beschrieben, um einen Uberblick iiber die ,Phdnomenologie*



der Landebewegung zu geben. Anschliefend werden dullere und innere Belastungen bei der
Landung aufgefiihrt, wobei der zentralen Frage nachgegangen wird, wie sich die Belastun-
gen im Innern des Korpers fortpflanzen. Im Folgenden werden Vergleiche zwischen den
Sportarten Handball und Volleyball sowie zwischen den Landearten beidbeinige und einbei-
nige Landung durchgefiihrt. Zentraler Aspekt des letzten Abschnitts der Ergebnisdarstellung
ist die Frage nach dem FEinfluss der Landetechniken auf die Belastung.

Im sechsten Kapitel ,,Diskussion* wird ausgehend von den beschriebenen Fragestellungen
auf die Ergebnisse Bezug genommen und diese hinsichtlich ihrer Relevanz diskutiert.

Den Abschluss der Arbeit bildet das siebte Kapitel ,,Zusammenfassung und Ausblick®, in
dem die Arbeit in ihren wesentlichen Punkten zusammengefasst und auf die Perspektiven

weiterfithrender Forschungsansitze hingewiesen wird.



2 Stand der Forschung

Der erste Teil des Kapitels soll einen Uberblick iiber die Verletzungen und Uberlastungs-
schiaden im Bereich der unteren Extremitét bei Volley- und Handballspielern geben. Viel-
fach werden hierfiir die hohen Belastungen als Ursache angesehen. Daher werden im zwei-
ten Teil die Begriffe Belastung und Beanspruchung geklirt sowie deren Zusammenhang
erlautert und anschlieBend die Landungen nach sportartspezifischen Spriingen im Hinblick

auf die auftretenden Belastungen analysiert.

2.1 Verletzungen und Uberlastungsschiden der unteren Extremitét

Obwohl beide Ballsportarten wenige Gemeinsamkeiten hinsichtlich der Spielstruktur haben,
weisen sie in ihrer Verletzungshiufigkeit und deren Lokalisation einige Gemeinsamkeiten
auf. Die einzelnen Befunde werden nach Sportarten getrennt dargestellt. Von Interesse sind
die Verletzungen, die im Bereich der unteren Extremitit auftreten. Unter dem Begriff der
Verletzungen sind sowohl die akuten Verletzungen als auch die durch Verletzungen ent-
standenen Uberlastungsschiiden zu verstehen. Bei vielen Studien findet keine derartige Dif-
ferenzierung statt, so dass nur insgesamt die Verletzungen angegeben werden. Im Handball
lassen sich keine Studien zu Uberlastungsschiden im Sprung-, Knie- und Hiiftgelenk finden,
so dass nur die akuten Verletzungen prisentiert werden.

2.1.1 Volleyball

Volleyball gehort in Deutschland zu den verletzungstrichtigsten Sportarten (Kass, 1995).
Watkins (1997) stuft Volleyball dementsprechend in die Gruppe der Hoch-Risiko-Sportarten
ein. 53% aller Volleyballspieler waren innerhalb einer Saison verletzt, wie Watkins und
Green (1992) in der Saison 1989/90 in der ersten Division der schottischen Nationalliga
feststellten. Die Verteilung der Verletzungen differiert jedoch sehr deutlich hinsichtlich des
Leistungsniveaus. Im Anféngerbereich sind vor allem die oberen Extremititen, insbesondere
die Finger, von Verletzungen betroffen (Erbach, Hawe & Bernett, 1988; Warnick, 1993).
Mit zunehmender Leistungsstirke verschiebt sich die Verletzungshiufigkeit zu den unteren
Extremitiiten. Innerhalb der unteren Extremitit spielen Verletzungen im Bereich des Sprung-
und Kniegelenks eine dominierende Rolle, wohingegen das Hiiftgelenk kaum von Verlet-
zungen betroffen ist. In Tabelle 2.1 ist eine Auswahl von Studien zusammengefasst, die die
Hiufigkeit von Verletzungen des Knie- und Sprunggelenks bei Volleyballspielern aufzei-
gen. Aufgrund der Zielstellung der Arbeit werden nur die Untersuchungen herangezogen,
bei denen die Personen nicht dem Anfingerbereich zuzuordnen sind.



Tab. 2.1: Prozentualer Anteil der unteren Extremitit an den gesamten Verletzungen im Volleyball bei aus-
gewdhlten Untersuchungen

Autoren (Jahr) Zahl der Knie Sprunggelenk Bemerkung
Verletzungen
Moraldo et al. (1981) 75 16 % 61 %
Hell & Schonle (1985) 214 9 % 53 %
Gerberich et al. (1987) 106 59 % 22 % Rehabilitationsklinik
Frohberger et al. (1988) 367 32 % 16 % incl. Uberlastungsschiiden
Feretti et al. (1990) 40 %
Schafle et al. (1990) 145 11 % 18 % incl. Uberlastungsschiden
Watkins & Green (1992) 46 30 % 26 %
Holker & Wegener (1995) 58 26 % Akutverletzungen
60 % Uberlastungsschiiden

Raschka et al. (1995) 203 7 % 57 % Sportunfille

Trotz des unterschiedlichen Untersuchungsklientels und verschiedener Ziele zeigt sich, dass
sowohl Knie- als auch Sprunggelenksverletzungen einen sehr groen Anteil an den gesam-
ten Verletzungen ausmachen. In vielen Studien (Gerberich, Luhmann, Finke, Priest &
Beard, 1987; Frohberger, Sieber, Voigt & Eichinger, 1988; Feretti, Papandrea & Conteduca,
1990; Watkins & Green, 1992; Holker & Wegener, 1995) sind Knieverletzungen die héu-
figsten Verletzungen. Bei Moraldo, Kirchner & Deussen (1981) und Hell und Schonle
(1985) treten die hidufigsten Verletzungen im Sprunggelenk auf.

Ahnlich hoch ist die Verletzungshiufigkeit des Sprunggelenks bei Raschka, Gliser und de
Marées (1995). Sie fithren den mit 40% hohen Anteil von Verletzungen durch das Umkni-
cken im Sprunggelenk ohne Fremdeinwirkung auf.

Auch hinsichtlich der Uberlastungsschiden nehmen diejenigen im Kniebereich eine bedeu-
tende Rolle ein (Holker & Wegener, 1995; Frohberger et al., 1988).

Im Bereich des Kniegelenks ist vor allem das Patellaspitzensyndrom bzw. das so genannte
Springerknie von entscheidender Bedeutung. Hierunter werden chronische Schmerzzusténde
im Bereich des Sehnenansatzes an der Patella und/oder der Tibia verstanden (Watkins,
1997). Je nach Untersuchung (Feretti et al., 1990; Holker & Wegener, 1995; Frohberger et
al., 1988) haben 11-28% der Probanden das Patellaspitzensyndrom. Alle drei Untersuchun-
gen geben fiir den zweithiufigsten Uberlastungsschaden, die Chondropathia patellae, eine
Verletzungshiufigkeit von knapp 10% an. Auch Kujala, Allto, Ostermann und Dahlstrom
(1989) weisen auf Springer-Knie-Symptome von einem Drittel der Volleyballspieler bei
sportlicher Aktivitét hin.

Als Ursache wird eine ganze Reihe von Mdglichkeiten genannt. Sehr hiufig wird die hohe
Zahl an Spriingen angegeben. Beispielsweise liegt fiir Kannus (1997) der Grund von Beein-
trichtigungen des Sehnenkomplexes der unteren Extremitét in den hédufigen, sehr hohen Be-
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lastungen, wie sie bei Landungen auftreten. Die Patellasehne wird dabei Kriften von circa.
8000 N ausgesetzt, im Gegensatz zu 500 N beim Gehen (Johnson, Wakeley & Watt, 1996).
Nach Heuchert (1978) und Schafle et al. (1990) machen Spitzenspieler bis zu 150 maximale
Vertikalspriinge pro Spiel. Diessner, Methner und Wittekopf (1985) sprechen sogar von
100-200 maximalen Spriingen pro Spiel. Da die Reichhthe im Volleyball ein entscheidender
Faktor ist, bilden Spriinge oft das Kernstiick des Trainings. Voigt und Richter (1991) geben
eine Sprunganzahl von 100 pro Training an. Die hohe Frequenz wird daher sowohl durch
das Spiel als auch durch die speziellen Sprungtrainingsformen erreicht (Briner & Kacmar
1997).

Auch wenn durch das Rallye-Point-System die Spiele kiirzer werden und damit auch weni-
ger gesprungen wird, ist nach Einschitzung von Kortmann' im Training eine umgekehrte
Tendenz festzustellen. Gerade weil weniger Punkte ausgespielt werden, wird die Bedeutung
des einzelnen Punktes erhoht. Daher muss die Effektivitdat der Angriffe verbessert werden,
was im Training zu einer noch stirkeren Schwerpunktsetzung hinsichtlich der Steigerung
der Sprungkraft fithrt. Somit wird die Anzahl von Schmetterschligen erhoht.

Feretti, Puddu, Mariani und Neri (1984) konnten einen Zusammenhang zwischen der Hiu-
figkeit des Auftretens von Springerkniesymptomen und der Zahl der Spieleinheiten sowie
der Hirte des Untergrundes herstellen (Abb. 2.1). Je groBer die Zahl der Trainings- und
Spieleinsitze ist, umso hiufiger treten Springerkniesymptome auf. Bei mehr als 4 Trainings-
einheiten und Spieleinsdtzen pro Woche liegt die Héiufigkeit von Springerkniesymptomen
bei iiber 40% der Spieler. Aus diesen Beobachtungen lésst sich erklidren, dass mit der Zu-
nahme des Leistungsniveaus auch die Uberlastungsschiden zunehmen.

[%] ‘ @ Zahl der Trainingseinheiten + Spieleinséatze O Hartegrad der Spielflache ‘ (%]
o
50 A, 50
40 | 37, Lo
29,
30 + 23, + 30
20 + 14, + 20
101 . 4, 110
o —EE : : S I - : 0
2 3 4 > Par- Lino- Ze-

Abb. 2.1: Haufigkeit des Springerknies in Abhéngigkeit von der wochentlichen Spiel- und Trainingsfre-
quenz und vom Hirtegrad der Spielfliche (mod. nach Feretti et al., 1984)

' Vortrag im Rahmen des 25. Internationalen Hochschul-Symposiums des Deutschen Volleyball-Verbandes 1999
7



GleichermaBlen grof} sind auch die Unterschiede beim Auftreten von Springerkniesympto-
men im Vergleich von verschiedenen Untergriinden. Wiahrend beim Parkettboden die Héu-
figkeit des Springerknies mit 4,7% relativ selten ist, vergroBBert sich die Héufigkeit iiber
23,2% beim Linoleum auf 37,5 % beim Zementboden. Auch van Soest, Roerbroeck, Bob-
bert, Huijing und van Ingen-Schenau (1985) und Watkins und Green (1992) weisen auf ei-
nen deutlichen Zusammenhang zwischen der Hallenbodenhirte und der Anzahl an Verlet-
zungen hin. Als Art der Verletzung werden von Nigg und Denoth (1980) unter anderem
Schienbein- und Achillessehnenbeschwerden, Ermiidungsfrakturen und Knorpelschidigun-
gen genannt.

Obwohl bereits eine einzige Bewegung zu einem Schaden fiihren kann, verursachen nach
Violetta (1995) harmlose, aber extrem hiufig wiederholte Bewegungen Uberlastungsverlet-
zungen, insbesondere wenn die Erholungszeit zwischen den Spriingen oder Sprungserien zu
gering ist. Diese hohe Anzahl an Spriingen ist nach Kujala et al. (1989) hauptverantwortlich
fiir auftretende Knieschmerzen aufgrund von Mikro- und Makrorupturen. So ist nach Froh-
berger et al. (1988) ein erstmaliges Auftreten wihrend intensiver Trainingsphasen mit Beto-
nung des maximalen und submaximalen Sprungtrainings sowie nach Tiefspriingen vorzufin-
den. Eine Summierung dieser Mikrotraumen durch rasche und hidufige Wiederholung von
Spriingen kann zu Uberlastungsschiden fiihren (Deussen, 1981).

Auch von anderen Autoren (Voigt & Richter, 1991) werden die Belastungen, die sich durch
das haufige Springen und Landen ergeben, als Ursache von Beschwerden angegeben.

Sommer (1988) untersuchte, welche Belastungen sich in der Frontalebene ergeben konnen,
und stellte bei seinem Probandengut von 15 ménnlichen Basket- und Volleyballspielern eine
mediale Femurbewegung wihrend der Landung fest, mit der Folge einer ungiinstigen Val-
gus- und Inversionsstellung des Kniegelenks. Somit kann die Patella nicht in ihrer Schiene
gleiten. Fiir die Patellasehne ergibt sich damit eine Belastungsrichtung, die nicht ausschlief3-
lich in der gewiinschten Sagittalebene liegt. Er sicht hierin die Gefahr einer Uberbeanspru-
chung von Gelenkknorpel und Patellasehne. Grundlegende Ursache fiir Ausweichbewegun-
gen im Knie ist eine muskuldre Dysbalance, bestehend aus verkiirzten (M. iliopsoas) und
abgeschwichten Muskeln (Mm. glutaei, Mm. ischiocrurales, Mm. abdominis), so dass eine
Becken—Oberschenkelstabilisation nicht gewéhrleistet werden kann.

Auch fiir Sieber, Hiinig und Schneider (1989) besteht ein Zusammenhang zwischen Muskel-
zustand und Belastung. Ein zunehmendes Ungleichgewicht der Kraftverhéltnisse zwischen
Quadriceps und Ischiocruralmuskulatur zu Ungunsten der Ischiocruralmuskulatur hingt mit
einer schmerzhaften Chondropathia und dem Patellaspitzen-Syndrom zusammen.



Biittner-Janz und Schiller (1983) bemingeln, dass bei Schmetterschligen im Volleyball die
ganze Konzentration auf den Schmetterschlag gerichtet wird. Das Nachlassen der Konzen-
tration kann zu FuBgelenksverletzungen durch Umknicken fiihren. Prokop (1981) nennt als

Verletzungsursache neben Umknicken (32%) auch eine harte Landung (4%).

2.1.2 Handball

Im Gegensatz zum Volleyball hat die Anzahl der Spriinge beim Handball eine wesentlich
geringere Bedeutung. Nach Heuchert (1978, S. 106) fiihrt jeder Spieler durchschnittlich nur
4-5 Sprunghandlungen pro Spiel durch. Die Entwicklung im Handball hat zu einem schnel-
leren Spiel gefiihrt (Jorgensen, 1993) und damit auch zu mehr Spriingen und Landungen.
Trotzdem werden nicht annidhernd vergleichbar viele Sprunghandlungen wie im Volleyball
durchgefiihrt. Dennoch zeigen sich zum Teil dhnliche Verletzungen und Verletzungslokali-
sationen.

Nach Andrén-Sandberg (1997) gilt Handball sowohl aufgrund der Anzahl der Verletzungen
als auch ihrer Schwere als die hirteste Spielsportart. Das Verletzungsrisiko eines Handball-
spielers im Laufe eines Jahres wird von Miinker, Gerlach und Schreiber (1993) mit 68%
geschitzt. Besonders die unteren Extremitidten sind von Verletzungen betroffen (Steuer &
Hansis, 1995; Andrén-Sandberg, 1997). Tatséachlich zeigen auch andere Untersuchungen
entsprechende Ergebnisse (Tab. 2.2).

Tab. 2.2: Prozentualer Anteil der unteren Extremitdit an den gesamten Verletzungen im Hallenhandball bei
ausgewdhlten Untersuchungen

Autoren (Jahr) Zahl der Knie Sprunggelenk Bemerkung
Verletzungen
Leidinger et al. (1990) 286 11,6 % 20,6 % nur Ménner
Wolff (1991) 237 18,3 % 12,5 %
Warnick (1993) 24.3 % 29,1 %
Heck & Henke (1995) 19 % 25 %
Luck & Glende (1996) 256 11,7 % 13,7 % nur Ménner

Von allen Verletzungen entfallen je nach Studie die Hilfte oder fast die Hilfte auf die unte-
ren Extremitéten. Die Sprunggelenksverletzungen machen mit 12,5% bis 29,1% den grof3ten
Anteil aus. Etwas niedriger liegt der Anteil der Kniegelenksverletzungen (11,6-24,3%). Al-
lerdings zeigt sich nach Andrén-Sandberg (1997, S. 306), dass die Knieverletzungen deut-
lich schwerwiegender sind.

Obwohl als Ursachen fiir die einzelnen Verletzungen unterschiedliche Griinde angegeben
werden, zeigten sich hinsichtlich der Bedeutung dieser Ursachen Ubereinstimmungen.
Durchgingig wird Einwirken durch einen Gegenspieler als sehr wesentlicher Punkt angese-

9



hen (Leidinger, Gast & Pforringer, 1990; Luck & Wolff, 1991; Luck & Glende, 1996). Lei-
dinger et al. (1990) sehen in 48% der Verletzungen den Gegenspieler als ma3geblichen Un-
fallverursacher. Auf einen noch hoheren Prozentsatz (55%) kommen Luck und Wolff (1991)
in ihrer Untersuchung. Werden hier ausschlieBlich die miannlichen Handballspieler betrach-
tet, steigt der prozentuale Anteil auf 63%. Fast die Hilfte aller Verletzungen (46%) wird
durch Foulspiel hervorgerufen. Sehr unterschiedlich werden duflere Umstdnde als Ursache
angegeben. Wihrend Leidinger et al. (1990) einen sehr hohen Anteil postulieren, wird von
Luck und Wolff (1991) mit 2 % nur ein sehr geringer Prozentsatz aufgefiihrt. Fiir die Auto-
ren hingegen ist Eigenverschulden bzw. mangelnde Technik mit 29% eine bedeutende Ursa-
che fiir Verletzungen. Bei den Knieverletzungen geben sie als Ursache Rotationsbewegun-
gen mit fixiertem Ful3, z.B. nach Stemmbewegungen oder Landung aus dem Sprung, an. Als
weitere Ursachen werden muskuldre Dysbalancen genannt: eine Verkiirzung von Mm. ischi-
ocrurales, M. soleus, M. rectus femoris und eine Abschwichung des M. tibialis anterior. So
fanden Ludwig, Pieper und Piihler (1992) bzw. Pieper, Krodel und Quack (1998) bei Hand-
ballspielern einen Zusammenhang von verkiirzten und abgeschwichten Muskeln und der
Haufigkeit von Verletzungen. Auch Heck und Henke (1995) geben als Grund fiir Knie- und
Sprunggelenksverletzungen muskulidre Dysbalancen an, wodurch eine stirkere Belastung
von Gelenken, Bindern und Sehnen bedingt ist. Ein weiterer Grund ist fiir sie die schlechte
Technik bei den einzelnen Bewegungsabldufen in Verbindung mit fehlender Koordination
und Kraft. Nach Biittner-Janz und Schiller (1983) konzentriert sich der Handballspieler beim
Sprungwurf — vergleichbar mit der Konzentration des Volleyballspielers auf die Schlagbe-
wegung — sehr stark auf die Wurfbewegung. Ein anschlieBendes Nachlassen der Konzentra-
tion fiihrt zu einer mangelnden Aufmerksamkeit bei der Landung, die somit als Ursache von
Sprunggelenksverletzungen z.B. durch Umknicken in Frage kommt. Wolff (1991) kommt in
seiner Fragebogenstudie zu dem Ergebnis, dass drei Viertel aller Sprunggelenksverletzungen
nicht durch Gegnereinwirkung zu Stande kamen, sondern aus eigenem Verschulden (Lan-
dung auf Ful3, Umknicken, Landung nach einem Sprungwurf) resultierten.

Angaben zu handballbedingten Uberlastungsschidden sind lediglich bei Leidinger et al.
(1990) und Andrén-Sandberg (1997) zu finden. Nach Leidinger et al. (1990) klagen von den
untersuchten Sportlern mehr als zwei Drittel iiber Sportschiaden. Mit 27% fiir das Kniege-
lenk und 20% fiir das Sprunggelenk weisen diese Bereiche im Vergleich zu allen anderen
auch den hochsten Anteil auf. Die Ergebnisse basieren auf einer Fragebogenanalyse von 286
minnlichen Handballspielern unterschiedlicher Leistungsklassen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Grof3teil der Verletzungen in der unteren Ex-
tremitit, insbesondere beim Knie- und Sprunggelenk, zu finden ist. Die Art der Verletzun-
gen unterscheidet sich zwischen Hand- und Volleyballspielern. Wihrend bei Handballspie-
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lern vorwiegend akute Verletzungen aufgefiihrt werden, zeigt sich bei Volleyballspielern
auch ein sehr hoher Anteil an Uberlastungsschiden. Vermutungen einzelner Autoren lassen
den Schluss zu, dass gerade Sprunghandlungen inklusive der darauf folgenden Landung
Ausloser von Verletzungen und im Weiteren von Uberlastungsschiden sein konnen.

2.2 Belastung der unteren Extremitat bei Landungen

Die Aufgabe der Landungen ist, den Landeimpuls abzufangen. Dabei spielen die unteren
Extremitédten eine entscheidende Rolle. Durch einen entsprechenden Muskeleinsatz kann die
Bewegung bei der Landung im Sprung-, Knie- und Hiiftgelenk kontrolliert werden. Dabei
erfahren die einzelnen Korperstrukturen wie Knochen und Knorpel eine Druckbelastung
bzw. Sehnen und Muskeln eine Zugbelastung und sind somit einer bestimmten Beanspru-
chung ausgesetzt. Eine Aufgabe ist es daher, die Belastung bzw. Beanspruchung zu quanti-
fizieren.

Bevor jedoch die Belastungen bei Landungen sowie verschiedene Einflussfaktoren auf die
Belastung dargestellt werden, ist eine Kldrung der Begriffe Belastung und Beanspruchung
sinnvoll.

2.2.1 Zum Verstindnis von Belastung und Beanspruchung

Die Klidrung der Begriffe erscheint notwendig, um Missverstindnisse zu vermeiden, da in
der Literatur die Begriffe Belastung und Beanspruchung vielfiltig und in unterschiedlichen
Zusammenhingen verwendet werden. Eine grobe Einteilung der Begriffe Belastung als auf
den Korper wirkende Krifte und Beanspruchung als Wirkung dieser Krifte auf den Korper
reicht nicht aus.

Um eine erste Einordnung des hier verwendeten Belastungsbegriffs vorzunehmen, kann man
der Arbeitswissenschaft folgen, die eine Unterteilung der Belastungsarten in vier Bereiche
vornimmt:

¢ physiologische Belastung,
¢ sensorische Belastung,
e psychologische Belastung,

¢ physikalische Belastung.
Dem letzten Bereich ist die mechanische Belastung zuzuordnen. Wenn in dieser Arbeit von
der Belastung gesprochen wird, ist immer die mechanische Belastung gemeint, andernfalls
wird der Begriff weiter spezifiziert.
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Die (mechanische) Belastung kann als duflerer Reiz, der auf einen Organismus ausgeiibt
wird, verstanden werden. Derartige Reize konnen zu einer biologischen Reaktion des Orga-
nismus fithren. Damit wird das grundlegende Verstindnis widergespiegelt: Die Belastung
hingt mit dem externen Reiz und die Beanspruchung mit der biologischen Reaktion zusam-
men (Ballreich & Baumann, 1988).

Dieses Verstindnis findet sich auch in dem von Willimczik, Daugs und Olivier (1991) pos-
tulierten Belastungs-Beanspruchungs-Konzept wieder. Auf die Fragestellung dieser Arbeit
bezogen entstehen Belastungen durch Krifte in verschiedenen Korperstrukturen, die auf-
grund individueller Eigenschaften einer Person zu einer entsprechenden Beanspruchung der
jeweiligen Korperstruktur (z.B. Knochen, Béinder, Sehnen) fiihren.

Die aktuellste Erkldrung der Begriffe ist bei Nicol (1999 und 2000) zu finden. Er veran-
schaulicht die Begriffe Belastung und Beanspruchung sowie deren Zusammenhang an Hand
einer Briicke liber einen Fluss mit einer Anzahl von Stiitzpfeilern, dessen Ufer die beiden

Begriffe externer Reiz und die hieraus resultierende biologische Reaktion bilden (vgl. Abb.
2.2).

Ereignis Externer Reiz Biologische Reaktion
Begriff 0 - Belastung----------- - - - e Beanspruchung------
Parameter B10 Bl 1 B12 ... Ba?2 Bal BaO
Korrelationskoeffizien 0,3 04 05 ... 0,8 0,9 1,0

Abb. 2.2: Veranschaulichung der Ereignisse Externer Reiz / Biologische Reaktion durch Ufer an einem
Fluss, der Begriffe Belastung / Beanspruchung durch Ufer- und Flussbereiche und der Belastungs-
Parameter Bl 0, Bl 1 ... sowie der Beanspruchungs-Parameter Ba 0, Ba 1 ... durch Pfeiler einer die
Ufer verbindenden Briicke. Die Reihung erfolgt durch Korrelation der Parameter mit dem direkt
die biologische Reaktion beschreibenden Zielparameter Ba 0 (aus Nicol, 2000, S. 25)

Als Belastung wird der externe Reiz sowie ein Teil der Stiitzpfeiler bezeichnet, die restli-
chen Stiitzpfeiler sowie das andere Ufer bilden die Beanspruchung. Beide Begriffe konnen
quantitativ durch verschiedene Parameter beschrieben werden, die dann als Belastungs-
bzw. Beanspruchungsparameter bezeichnet werden. Als zukiinftige Perspektive schldgt Ni-
col vor, die Wechselbeziehung zwischen diesen Parametern und der biologischen Reaktion
zu bestimmen, um die Parameter dann nach dem Korrelationskoeffizienten reihen und so
deren Leistungsfahigkeit zur Vorhersage der Beanspruchung beurteilen zu konnen. Fiir die-
Interpretation in Kausalzusammenhéngen wiirden dann weitere Informationen benotigt.

Der Begriff der (mechanischen) Belastung wird in innere und duflere Belastung differen-
ziert. Die Einteilung hingt dabei von dem zu betrachtenden System ab. Diese Groflen sind
alle unabhédngig vom (menschlichen) Korper und durch physikalische Grofen quantifiziert
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(Belastungsdauer, Hohe der Belastung, Wiederholungsfrequenz). Eine weitergehende Auf-
teilung der inneren Belastung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen.
Grundsitzlich kann die biologische Reaktion (Nigg, 1980) sowohl negativer als auch positi-
ver Natur sein. Eine positive Reaktion kann beispielsweise die Verdnderung der Knorpeldi-
cke oder die Zunahme der Knochendichte sein. Damit wire die Beanspruchung bei einer
gleichen Belastung niedriger. Auf diese Weise kann durch Training ein Einfluss auf die H6-
he der Beanspruchung ausgeiibt werden. Diesen Aspekt der Einflussnahme auf die Hohe der
Beanspruchung durch die jeweilige Person beriicksichtigen Willimczik, Daugs und Olivier
(1991) in ihrem integrierten Belastungs-Beanspruchungs-Konzept.

Im Rahmen dieser Arbeit steht dagegen die negative biologische Reaktion in Form von Ver-
letzungen und Uberlastungsschiden im Vordergrund.
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Abb. 2.3: Verinderung des Potenzials in Abhingigkeit der Beanspruchung (aus Nicol, 2001, S. 43)

Zu beriicksichtigen ist, dass gleiche Belastungen bei zwei Personen zu unterschiedlichen
Beanspruchungen fiihren konnen, die bei der ersten Person noch biopositiver Art, bei der
zweiten hingegen schon bionegativ sein kann (vgl. Abb. 2.3). Damit wiirde im ersten Fall
die Beanspruchung zu einem erhohten Potenzial fiihren, im zweiten allerdings zu einer Ver-
schlechterung, z.B. zu Verletzungen bzw. Uberlastungsschiiden.

Ebenfalls sind unterschiedliche biologische Reaktionen bei ein und derselben Belastung be-
ziiglich einer Person denkbar. Eine gleiche Belastung kann somit im ermiideten Zustand zu
einer hoheren Beanspruchung als im nicht ermiideten Zustand fithren (Willimczik, Daugs &
Olivier, 1991). Als EinflussgroBen von Auswirkungen bei Ermiidung werden von Willimc-
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zik, Sahre, Pachur und Wieling (1991) mehrere Faktoren (Alter, Schwierigkeit der Aufgabe,
Leistungsniveau, Fihigkeit der Konzentration) angesehen. Das Fertigkeitsniveau kann bei
leichten Aufgaben trotz Ermiidung erhalten bleiben. Sie heben hervor, dass das Wirkungsge-
flige zwischen der Ermiidung und dem sportmotorischen Fertigkeitsniveau sehr komplex ist.

Trotz der individuell abhiingigen biologischen Reaktion konnen generelle Faktoren fiir hohe
Belastungen ausgemacht werden. Als grundsitzliche Faktoren werden nach Hennig und
Riehle (1988) bzw. McClay, Robinson, Andriacchi, Frederick, Martin, Valiant, Williams
und Cavanagh (1994) vorwiegend folgende genannt:

e Maximalwerte,
¢ Belastungsdauer sowie

e Wiederholungsrate.
Da Sprunghandlungen den azyklischen Bewegungen zuzuordnen sind, bezieht sich die im
folgenden Abschnitt dargestellte Belastungsanalyse der Landung auf die ersten beiden Fak-
toren.

2.2.2 Kinetik der unteren Extremitit

Die Landebewegung wird dabei kinematisch und dynamometrisch analysiert. Die Analyse
der Literatur umfasst neben den Landungen aus den beiden behandelten Sportarten auch
vergleichbare Landungen aus anderen Sportarten, wie Landungen nach Vertikalspriingen im
Basketball oder auch nach Niederspriingen.

Kinematische Analyse der Landung

Eine ausfiihrliche kinematische Analyse der Landung bei Niederspriingen verdffentlichte
McNitt-Gray (1991 und 1993). Sie untersuchte die Landung von 12 Turnern aus drei ver-
schiedenen Hohen®. Die Ergebnisse der mittleren Sprunghohe von 72 cm sollen hier darge-
stellt werden, da diese den Sprunghdhen in den Sportspielen entspricht (Leidig, 1986; Let-
zelter, Scholl & Dafferner, 1993). Die erwartete Aufprallgeschwindigkeit betrug 3,76 m/s.
Wihrend diese Geschwindigkeit am Hiiftgelenk auch festgestellt wurde, lag die Geschwin-
digkeit bei Landebeginn im Knie- und Sprunggelenk mit ungefihr 3,2 m/s niedriger, was
durch das Anziehen des Beins als Landevorbereitung erklidrt werden kann. Das Abbremsen
im Sprunggelenk erfolgt unmittelbar nach FuBaufsatz. Je weiter proximal die Gelenke lie-
gen, desto spdter und weniger stark wird abgebremst (McNitt-Gray, 1991, S. 210). Zu Lan-
debeginn betrédgt der Kniewinkel 159°, er verringert sich im Verlauf der Landung auf 86°.

2 In ihrer Studie untersuchte McNitt-Gray zwei Gruppen. Die von ihr vorgenommene Unterteilung in Wettkampf- und
Freizeitturner ist im Hinblick auf diese Arbeit nicht interessant. Daher werden die Ergebnisse zu einer Gruppe zusam-
mengefasst und gemittelt dargestellt.
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Entsprechend ergeben sich die Werte fiir das Sprunggelenk von 131° und 81°. Fiir das Hiift-
gelenk wurde ein minimaler Winkel von 84° festgestellt. In der gleichen GréBenordnung
liegen die von DeVita und Skelly (1992) veroffentlichten Werte. Bei weichen Landungen
nach Niederspriingen aus 59 cm Hohe von 8 Volley- und Basketballern stellten sie einen
minimalen Kniewinkel von 77° fest. Bei harten Landungen hingegen lag der minimale
Kniewinkel von 117° deutlich hoher.

Hinsichtlich der maximalen Winkelgeschwindigkeiten bei Gelenkflexion lassen sich fiir das
Sprunggelenk 1202 °/s, fiir das Knie 745 °/s und fiir die Hiifte 564 °/s feststellen (McNitt-
Gray, 1991 und 1993), es zeigt sich eine deutliche Tendenz einer geringeren Winkelge-
schwindigkeit von distal nach proximal.

Dynamometrische Analyse der Landung

Als erstes werden die maximalen Kraftwerte analysiert.

Bei der Landung nach Spriingen treten die groften Krifte unter der Ferse auf, auch wenn die
Landung zunichst auf dem Vorful erfolgt (Stacoff, Kélin & Stiissi, 1987; Gross & Bunch,
1989). Die zweithochsten Krifte sind im medialen VorfuB3bereich insbesondere unter dem
Metatarsalkopf I zu finden (Gross & Bunch, 1989). Nach lateral gesehen werden die Krifte
unter dem Vorfullbereich geringer.

Stacoff et al. (1987) untersuchten die auftretenden Krifte bei der Landung nach einem
Volleyball-Blocksprung (vgl. Abb. 2.4). Die Sprungh6hen lagen zwischen 35 cm und 80 cm.
Fiir den VorfuB3bereich stellten sie maximale Krifte von 1000-2000 N fest. Wesentlich ho-
her lagen die Krifte unter der Ferse. Die absoluten Spitzenwerte lagen bei 6500 N, was in
etwa dem 7-fachen des Korpergewichts (abgekiirzt mit G) entspricht.

Aufschlag:
[N]

Ferse
4000 —

3000 + VorfuB
2000 —+

1000 —

! 1 1 >
0 100 200 Zeit [ms]

Abb. 2.4: Beispiel einer typischen vertikalen Bodenreaktionskurve bei der Landung nach einem Block (mod.
nach Stacoff et al., 1987, S. 461)
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Bei Kilin, Stacoff, Denoth und Stiissi (1988) ergeben sich bei der beidbeinigen Landung
nach einem Sprung aus 45 cm Hohe ebenfalls zwei Spitzenwerte. Im VorfuBBbereich liegen
diese bei 1500 N, im Riickfu3bereich bei 3900 N.

Einen vergleichbar hohen Wert von 6,4 G konnte McNitt-Gray bei Niederspriingen von
Turnern aus einer Hohe von 72 cm feststellen. Entsprechend der geringeren Hohe von 60 cm
mafen Liebermann und Godman (1991) geringere Spitzenkréfte von 4,2 G. Dagegen verof-
fentlichten Ozguven und Berme (1988) maximale Vertikalkrédfte von 5-7 G bei Landungen
aus 45 cm Hohe sowie McNair und Prapavessis (1999) vertikale Kraftspitzen von 4,5 G bei
Landungen aus 30 cm Hohe.

Von Nigg (1988) werden im Volleyball je nach Sprungart unterschiedliche Kraftspitzen an-
gegeben. Wihrend bei der Landung nach einem Schmetterschlag 6,4 G gemessen wurden,
lag der maximale Wert bei der Landung nach einem Block mit 4 G deutlich niedriger. Diese
Ergebnisse wurden von Richards, Ajemian, Wiley und Zernicke (1996) bestitigt. Sie konn-
ten bei synchronen Landungen nach einem Schmetterschlag unter einem Ful3 passive verti-
kale Kraftspitzen von bis zu 6 G feststellen. Diese Werte sind damit fast doppelt so hoch wie

bei der Landung nach einem Block.

McClay et al. (1994) veroffentlichten Bodenreaktionskrifte bei Landungen von Basketball-
spielern (Tab. 2.3). Wihrend die gemittelten vertikalen Kraftspitzen mit den oben angege-
benen vergleichbar sind, fillt die groBe Bandbreite in jeder der drei Koordinatenrichtungen
auf, die sich insbesondere bei Landungen nach Sprungwiirfen ergeben. Damit sind auch in
den beiden anderen Koordinatenrichtungen in Extremfillen groB3e Kraftspitzen nachweisbar.

Tab. 2.3: Maximale Bodenreaktionskrdfte (in G) von Profi-Basketballern bei ausgewdhlten Landungen nach
McClay et al. (1994, S. 229); in Richtung anterior/posterior beschreiben positive Werte Vortrieb,
negative Bremswirkung, in Querrichtung bedeuten positive Werte laterale und negative Werte me-
diale Bodenreaktionskriifte (N = 24)

vertikal anterior/posterior medial/lateral
Landung nach M Bandbreite M Bandbreite M Bandbreite
Sprungwurf 6,0 3,1-9,8 1,1 24-22 -0,3 -0,6 -0,3
Vertikalsprung 4.3 32-78 1,1 -1,2-1,7 -0,4 -0,9-0,3

Bei der Analyse der Zeitpunkte der Kraftspitzen stellten DeVita und Skelly (1992) bei einer
Studie mit 8 Volley- und Basketballern zu Niederspriingen aus 59 cm Hohe fest, dass die
Spitzenwerte im Intervall von 15-53 ms nach Landebeginn auftraten.
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Einen spiteren Zeitpunkt von 48-60 ms veroffentlichten Liebermann und Godman (1991)
bei 6 Probanden aus Fallhdhen von 60 cm und 90 cm. Allerdings kann die Aufgabenstel-
lung, moglichst leise zu landen, den Zeitpunkt des Fersenaufsatzes beeinflusst haben.

Im Zusammenhang mit der Kraftspitze und den Zeitpunkten steht die Kraftrate. Diese wird
jedoch sehr selten als Parameter zur Beurteilung der dufleren Belastung bei Landungen ein-
gesetzt. Watkins (1997, S. 315) stellt hohe Kraftraten von 160-170 G/s beim Absprung zum
Schmetterschlag bei Volleyballspielern fest, wodurch Impulswellen ausgelost werden, die
sich im Korper ausbreiten und bei stindiger Wiederholung zu Uberlastungsschiden, z.B. im
Bereich des Gelenkknorpels, fithren konnen.

Angaben zu den maximalen Gelenkmomenten, die bei Landungen auftreten, sind bei Liu
(1993) und McNitt-Gray (1993) zu finden.

Liu modelliert die untere Extremitdt im Hinblick auf die Kinetik des leichtathletischen
Sprints. Dabei werden auch verschiedene Trainingsiibungen wie Tiefspriinge untersucht. Bei
den Niederspriingen (drop jumps) aus verschiedenen Hohen ergeben sich folgende Maxi-
malwerte (Tab. 2.4):

Tab. 2.4: Maximales, auf die Korpermasse bezogenes Flexoren- und Extensorenmoment (Nm/kg) von jeweils
drei Niederspriingen (drop jumps) pro Hohe bei einem Probanden (Liu, 1993, S.77)

Sprunggelenk Knie Hiifte
Hohe Plantarflexion | 1. Extension | 2. Extension Flexion Extension
56 cm 5,1 7,0 5.8 9.6 4,2
64 cm 3,4 5,3 7,1 7.4 5,5
72 cm 5,4 6,5 59 8,5 8,9

Wihrend der gesamten Landebewegung konnte im Sprunggelenk ein Plantarflexorenmo-
ment festgestellt werden. Dieses Maximalmoment wird als hauptsichlicher Indikator der
mechanischen Belastung der Plantarflexoren und der Achillessehne betrachtet. Im Kniege-
lenk ergaben sich ausschlieBlich Extensorenmomente mit zwei Maximalwerten. Das
Kniestreckmoment wird durch die Auslosung des Reflexes der Kniestrecker bedingt. Im
Hiiftgelenk wechselte die Momentenrichtung. Nach einem Flexionsmoment, dessen Maxi-
mum zeitgleich mit dem ersten Extensionsmoment im Kniegelenk lag, trat ein Extensions-
moment auf. Trotz geringer Hohenunterschiede konnte eine Zunahme der Maximalwerte
nach proximal festgestellt werden (Liu, 1993, S. 79).

Da die dargestellten Ergebnisse nur von einem Probanden (bei drei Versuchen pro Sprung-
hohe) stammen, konnen keine generellen Aussagen zum Zusammenhang von Sprunghdhe
und maximalen Momenten gemacht werden.
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In der gleichen GroBenordnung liegen die Angaben von McNitt-Gray (1993) bei Landungen
aus 72 cm Hohe. Als maximale Extensorenmomente werden fiir das Sprunggelenk 6,1
Nm/kg angegeben. Wihrend die Extensorenmomente im Knie mit 3,8 bzw. 4,6 Nm/kg etwas
niedriger liegen, ist das Gelenkmoment im Hiiftgelenk (12,1 Nm/kg) deutlich groBer. Die
Hauptarbeit der Extensoren muss innerhalb der ersten Hélfte der Landephase erfolgen. Mit
einer zunehmenden Aufprallgeschwindigkeit werden auch die Extensoren von Sprung-,
Khnie- und Hiiftgelenk starker beansprucht.

2.2.3 Einflussfaktoren auf die maximale Belastung

In der Literatur sind mehrere Faktoren zu finden, die einen Einfluss auf die maximale Belas-
tung ausiiben. Im Einzelnen wird daher auf den Zusammenhang mit den Aspekten Sprung-
hohe, Landehirte und Zeitpunkt des Fersenaufsatzes bzw. des FuBBaufsatzes eingegangen.

Zusammenhang von Sprunghohe und Belastung

Die Ergebnisse in der Literatur belegen einen klaren Zusammenhang zwischen der Sprung-
hohe und der maximalen Belastung (Dufek & Bates, 1990; Liebermann & Godman, 1991;
McNitt-Gray, 1993; Caster, 1998; Zhang, Bates & Dufek, 2000).

Der Zusammenhang soll an den Ergebnissen der Studie von McNitt-Gray verdeutlicht wer-
den (Tab. 2.5), in der bei Landungen aus drei verschiedenen Hohen die Kinetik der unteren
Extremitét untersucht wird.

Die einzelnen Gelenkwinkel zeigen ein unterschiedliches Verhalten. Wihrend der minimale
Sprunggelenkwinkel nahezu unveridndert bleibt, verringern sich Knie- und Hiiftwinkel bei
zunehmender Sprunghdhe. Bezogen auf die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich eine Zunah-
me der maximalen Flexionsgeschwindigkeit in den Gelenken, je hoher gesprungen wird.
Diese nimmt von distal nach proximal ab. Bei groBeren Sprunghdhen lassen sich demnach
zwei Reaktionsmechanismen feststellen, um den groBeren Impuls aufzufangen.

Tab. 2.5: Kinematische Parameter bei Landungen aus verschiedenen Hohen nach McNitt-Gray (1991 und
1993). Statistisch signifikant (N = 6, p <.05) unterscheiden sich die drei Sprunghohen beziiglich
der Parameter Landedauer, minimaler Winkel ( ¢,,) im Knie- und Hiiftgelenk und maximale Ge-
lenkwinkelgeschwindigkeit ( Wyq,) im Sprung-, Knie- und Hiiftgelenk

Hohe Landedauer Sprunggelenk Knie Hiifte
[m] [S] (Pmin [O] ‘Dmax [O/s] (pmin [O] o)max [O/s] (Pmin [O] ‘Dmax [O/s]
0,32 0,235 82 -1009 103 -628 111 -365
0,72 0,272 81 -1202 86 -745 84 -564
1,28 0,283 80 -1377 69 -927 55 -702

Entsprechende Ergebnisse erhilt Caster (1998) bei Landungen aus vier verschiedenen Ho-

hen (16 cm, 32 cm, 48 cm, 64 cm) von je vier Wettkampf- und Freizeitturnerinnen. Er stellt

zudem signifikante Unterschiede der Gruppen bezogen auf den Hiift- und Kniewinkel zu
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Beginn der Landung sowie zum Zeitpunkt des minimalen Kniewinkels fest. Weiterhin zei-
gen sich signifikante Unterschiede hinsichtlich der passiven Kraftspitzen, nicht aber beim
aktiven Kraftmaximum. Bei diesem Parameter zeigt sich, dass bei den niedrigen Hohen kei-
ne Unterschiede bestehen und somit erst groBere Hohen sich auf das aktive Kraftmaximum
auswirken.

Inwieweit Winkelgeschwindigkeiten und maximale Belastung zusammenhingen konnen,
fiihrt Dawel (1988) aus. Unzureichende muskulédre Vorspannungen verursachen unmittelbar
nach der Landung hohe Winkelgeschwindigkeiten im Knie- und Sprunggelenk, was zu einer
schnellen und starken Dehnung der Streckschlinge der unteren Extremitit fiihrt. Ausgelost
wird eine sehr hohe Reflexaktivitit, wodurch das Abbremsen auf einem kleineren Winkelbe-
reich erfolgt und ein hohes vertikales Kraftmaximum aufgrund der hérteren Landung zu er-
kléren ist.

Welche Auswirkungen unterschiedliche Sprunghéhen auf dynamometrische Parameter ha-
ben, zeigt die Untersuchung von McNitt-Gray (1993, siehe Tab.2.6).

Tab. 2.6: Dynamometrische Parameter bei Landungen aus drei verschiedenen Hohen nach McNitt-Gray
(1993, N = 6) — SG - Sprunggelenk

Hohe [m] maximale Kraft [G] maximale Extensorenmomente [Nm/kg]
Boden SG Knie Hiifte
1. Max. 2. Max.
0,32 4,1 43 1,8 2,6 7,6
0,72 6,4 5,6 4,0 4.4 11,4
1,28 10,0 7,0 7,6 6,5 20,3

Deutlich zu erkennen ist, dass mit VergroBerung der Sprunghohe eine starke Zunahme der
vertikalen Kraft verbunden ist. Auch die Extensorenmomente veridndern sich in der erwarte-
ten Richtung. Mit einer zunehmenden Landegeschwindigkeit vergroBern sich die Gelenk-
momente, und die Muskelextensoren miissen mehr leisten.

Gelenkmomente der Extensoren steigen somit bei groeren Sprunghohen aufgrund der dar-
aus resultierenden zunehmenden Geschwindigkeit bei der Landung an.

Die Hohenunterschiede der einzelnen Stufen bei McNitt-Gray (1993) und Caster (1998) sind
allerdings betrédchtlich (16-50 cm). Interessant ist in diesem Zusammenhang die Untersu-
chung von Caster und Bates (1995). Ihr Ziel war es, den Beitrag von Kontrollmechanismen
bei der Landung im Hinblick auf mechanische und neuromuskulire Reaktionsstrategien zu
finden. Von vier Probanden, die aus konstanter Hohe von 60 cm sprangen, wurden drei
Sprungreihen untersucht. Wihrend die erste und letzte Reihe mit Normalgewicht durchge-
fiihrt wurde, mussten die Probanden in der zweiten mit Zusatzgewichten von 1-1,8 kg an
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den Fullgelenken springen. Als Kriterien wurden die passiven Kraftspitzen (Vorfu3-, Fer-
senaufsatz) und der Landeimpuls ausgewdhlt. Erwartet wurde eine mechanische Reaktion,
d.h. ein Anwachsen der Aufprallkrifte je nach hinzugefiigter Masse. Auf eine neuromusku-
lare Reaktion wurde dann geschlossen, wenn sich beim Hinzufiigen der jeweiligen Masse
gleiche oder geringere Aufprallkrifte zeigten. Aufgrund fehlender Unterschiede bei den
Kraftspitzen kamen Caster und Bates zu dem Schluss, dass vielfdltige und komplexe Reakti-
onsmechanismen bei den einzelnen Probanden existieren. Eine Verallgemeinerung ist je-
doch aufgrund der geringen Probandenzahl nicht moglich.

Zusammenhang von FuBaufsatz und Belastung

Entscheidendes Kriterium ist der FuBwinkel in der Sagittalebene bei Landebeginn und dem
damit zusammenhingenden Zeitpunkt des Fersenaufsatzes. Wihrend bei steilerer Ful3stel-
lung (VorfuBlandung) die Ferse deutlich nach dem Aufsetzen des Vorfu3es auf den Boden
schlégt, setzen bei einer flacheren FuB3stellung (Flachfufllandung) Vorfull und Ferse nahezu
gleichzeitig auf. Hierzu konnten Dufek und Bates (1990) in ihrer Studie zu Aufprallkriften
bei Landungen feststellen, dass die maximale Bodenreaktionskraft bei FlachfuBlandungen
im Vergleich zu VorfuBlandungen deutlich hoher ist. Daher sind VorfuBlandungen aus Be-
lastungsgriinden Flachfuflandungen vorzuziehen. Die Studie umfasste Landungen von drei
Probanden nach kombinierten Hoch- und Weitspriingen zwischen 40 cm und 100 cm.

Zusammenhang von Landehirte und Belastung

Vorrangiges Kriterium der Studien zur Klassifizierung der Hérte der Landung ist der Knie-
winkel, wobei eine Unterteilung in zwei oder drei Gruppen vorgenommen wird. Bei einer
Zweiteilung werden Landungen mit einer Knieflexion von unter 90° als harte Landungen
und iiber 90° als weiche Landungen definiert (DeVita & Skelly, 1992), wihrend Dufek und
Bates (1990) eine Dreiteilung (> 110°, 75-110°, < 75°) zur Klassifizierung der Landehirte
vornehmen.’

Aus den Studien geht ein eindeutiger Zusammenhang von Landehiérte und mechanischer
Belastung hervor: Hértere Landungen fiithren zu hoheren Kraftspitzen (Stacoff et al., 1987;
Nigg, 1980; Dufek & Bates, 1990; DeVita & Skelly, 1992; Zhang et al., 2000).

Stacoff et al. (1987) geben — ohne Einteilung in Gruppen — einen deutlichen Zusammenhang
(r > .65) dieser beiden Parameter an. Eine niedrigere Korrelation (r < .4) stellten Veloso,
Correia, Santos und Abrantes (1995) bei Landungen aus 45 cm Hohe in ithrer Untersuchung
fest. Dieser Wert kann moglicherweise durch das Zusammenfassen der Bedingungen (bar-
fu3, weicher und harter Volleyballschuh) beeinflusst sein.

3 Diese Studien sind als quasiexperimentell zu bezeichnen.
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Lediglich beim Doppelsalto riickwirts berichten Panzer, Wood, Bates und Mason (1988)
von umgekehrten Ergebnissen. Gemessen wurden jeweils die Bodenreaktionskrifte des lin-
ken und des rechtes Beines von 12 Turnern. Zudem wurde die Bewegung mit einer Kamera
(100 Hz) aufgenommen. Bei 11 von 12 Probanden waren die vertikalen Kréfte bei kleinerem
Kniewinkel groBer. In diesem Zusammenhang sei noch erwihnt, dass die hochsten Belas-
tungen bei asymmetrischen, gerade noch erfolgreich durchgefiihrten Versuchen gemessen
wurden. Fiir das eine Bein ergaben sich zwar niedrigere Belastungen, dafiir lagen sie beim
anderen wesentlich hoher.

Beim Vergleich von harten und weichen Landungen geben DeVita und Skelly (1992) an,
dass die Muskelarbeit bei weichen Landungen hoher ist als bei harten Landungen. Sie
schlieBen daraus, dass bei weichen Landungen die Muskeln mehr kinetische Energie absor-
bieren. Bei harten Landungen wird die Energie von anderen Systemen, insbesondere dem
Skelettsystem, aufgenommen und dieses dadurch einem hoheren Stress ausgesetzt. Insbe-
sondere das Knie muss bei vielen Landungen die Energie absorbieren.

So gesehen wird es verstdndlich, dass durch den Einsatz von Muskelkriften die Belastung
des Skeletts im Bereich der unteren Extremitidt verringert werden kann. Henne (1999, S. 9)
gibt an, dass eine qualitativ und quantitativ gut arbeitende Muskulatur die Belastung um bis
zu 50% verringern kann.

Stein und Rauscher (1989) fiihren auf, welche Moglichkeiten fiir sie in Frage kommen, um
die mechanische Belastung bei der Landung zu reduzieren. Sie nennen drei Bewegungs-
handlungen, die zur Entlastung der unteren Extremitit aufgrund geringerer vertikaler Bo-
denreaktionskrifte fithren (Stein & Rauscher, 1989, S. 87):

¢ die Verringerung der Aufsetzgeschwindigkeit des Fulles zu Landebeginn,

e zweckmiBig koordinierte Haupt- und Armschwungbewegungen, indem die Arme wih-
rend der Landephase zum Abbremsen des Landeimpulses nach unten gezogen werden,
und

e die Verldngerung der Bremszeit.

Ziel dieser Aktionen ist eine Nivellierung des Kraft-Zeit-Verlaufs der vertikalen Bodenreak-
tionskrifte bei der Landung (vgl. Abb. 2.5).

Dargestellt werden im oberen Teil die Verldufe der Gelenkwinkel und im unteren Teil der
entsprechende Kraftverlauf der vertikalen Bodenreaktionskraft bei einer harten und einer
weichen Landung. Deutliche Unterschiede sind beziiglich der Landedauer, der Gelenkwin-
kel und der Maximalkraft zu erkennen. Bei der weichen Landung ist eine groBere Flexion im

21



Knie- und Hiiftgelenk zu erkennen und die Landephase erstreckt sich iiber einen ldngeren
Zeitraum. Zudem werden geringere Kraftspitzen gemessen.
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- _ i _ t;: Aufsetzen des Vorfulles
! 1 ? 0 t,: Aufsetzen der Ferse
! H t3: Abschluss der abwiirts
_ | _ gerichteten Bewegung
| Py
1
1
1004 100
| Psm

Abb. 2.5: Vergleich von harter (links) und weicher (rechts) Landung nach einem Schlussstrecksprung (aus
Stein & Rauscher, 1989, S. 88)

Da bei einer gleichen Sprunghohe der Landeimpuls vorgegeben ist, muss bei einer konstan-
ten Landedauer die Kraft auf einer Hohe verlaufen, um die Spitzenwerte klein zu halten.
Dieser Effekt soll durch die beiden ersten Punkte erreicht werden. Bei weicheren Landungen
mit einer stirkeren Gelenkflexion konnen die Bremszeit und der Bremsweg verldngert wer-
den und der Landeimpuls sich iiber einen lidngeren Zeitraum verteilen. Dadurch kann eine
weitere Reduzierung der Spitzenwerte erreicht werden, jedoch mit der Folge, dass die Krifte
iber einen ldngeren Zeitraum auftreten. Dieses wird jedoch als unproblematisch angesehen,
da grofle Belastungen durch hohe Kraftspitzen hervorgerufen werden, nicht aber durch nied-
rigere Kraftwerte, die iiber einen ldngeren Zeitraum wirken.

Quantitative Angaben zu den maximalen Kraftwerten als auch zu den Gelenkwinkeln wer-
den von Stein und Rauscher nicht veroffentlicht.

2.2.4 Einfluss von duBBeren Komponenten

Einen Einfluss auf die Belastung bei Landungen iiben sowohl die Beschaffenheit der Sport-
schuhe als auch die Bodenbeschaffenheit aus.
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Welches Material bei gingigen Sportschuhen die Aufprallkrifte mildern kann, versuchten
Gross und Bunch (1989) herauszufinden. Bei drei unterschiedlichen Schuhen (Mittelsohle
mit dominanten Dampfer bzw. dominanter Elastizitit sowie ohne Mittelsohlen) leistete kein
Material einen effektiven Beitrag, die Belastung unter dem Vorful3 zu reduzieren. Die Belas-
tung des RiickfulBes hingegen lésst sich insbesondere durch Sohlen mit guten Dampfungsei-
genschaften verringern. Kailin et al. (1988) stellen Unterschiede beziiglich der Kraftspitzen
im RiickfuB3bereich bei verschiedenen Schuhen fest. Ein weicher Schuh kann den Maximal-
wert um 18% senken. Als Begriindung fiihrt er einen verlingerten Bremsweg an, der durch
die Sohlendeformation bei der Landung in weichen Schuhen gegeben ist. In die gleiche
Richtung gehen die Ergebnisse von Stacoff et al. (1987) beim Vergleich zweier Schuhe mit
unterschiedlicher Sohlendicke. Hier zeigt sich eine bis zu 30% geringere Bodenreaktions-
kraft beim Schuh mit dicker Sohle.

Steele und Milburn (1988) untersuchten die Effekte verschiedener Sportboden auf die Bo-
denreaktionskraft bei der Landung im Netball. 10 Probanden landeten nach dem Fangen ei-
nes Balles auf 12 unterschiedlichen Boden (Bitumen, Beton, verschiedene synthetische
Gras- und Kunststoffboden), unten denen sich eine Kraftmessplatte befand. Gemessen wur-
de der Kraftverlauf unter dem Fuf}, der als erstes aufsetzte. Hinsichtlich der maximalen hori-
zontalen Abbremskraft (3,0 G bis 3,9 G) ergab sich eine Zunahme von Kunststoff- iiber
Grasboden bis hin zu Bitumenbodden. Der Unterschied zwischen den ersten beiden Boden ist
aber nicht signifikant. Beziiglich des vertikalen Maximums der Bodenreaktionskraft (3,7 G
bis 3,9 G) konnten sie keine signifikanten Unterschiede feststellen. Die Bodenbeschaffen-
heit kann aber zu einem verzodgerten ersten Maximum fithren, wobei der Zeitpunkt bei Gras-
boden spiter liegt als bei Kunststoffboden. Die Autoren verweisen aber auf andere Studien,
die keine Unterschiede hinsichtlich der Bodenbelagarten finden. Als Grund wird eine Ge-
wohnung an den Untergrund angegeben, die moglicherweise schon wihrend der Aufwéirm-
phase erfolgt.

McNitt-Gray, Yokoi und Millward (1994) untersuchten Landestrategien bei Niederspriingen
auf verschiedene Untergriinde. Landungen auf einer weichen und einer harten Matte sowie
direkt auf der Kraftmessplatte wurden miteinander verglichen. Erwartungsgemil3 lag bei
hirterem Untergrund der Zeitpunkt des ersten Maximums frither. Dagegen waren die Spit-
zenkrifte bei Landungen ohne Matte niedriger als bei den verwendeten Matten. Ebenso
konnten bei hirteren Boden eine lingere Landedauer und eine stirkere Hiift- und Knieflexi-
on nachgewiesen werden. Bei hirteren Untergriinden war zudem die Geschwindigkeit der
Knieflexion groBer als bei dem weichen Untergrund. Vermutet werden zum einen individu-
elle Landestrategien, z.B. bei Turnern, die eine Hiiftflexion gegeniiber der Knieflexion be-
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vorzugen, um den Schwung abzufangen. Zum anderen konnen auf den ersten Blick unerwar-

tete Handlungen, wie z.B. eine geringe Hiiftflexion, zu einer giinstigen Verteilung der Belas-
tung in anderen Strukturen fiihren.
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Abb. 2.6: Vergleich von schwingendem und nicht schwingendem (Labor) Boden. Beim passiven Kraftma-
ximum (N = 8, p <.05) ist der Unterschied signifikant (aus Peikenkamp et al., 1999, S. 236)

In einem Versuch verglichen Peikenkamp, van Husen und Nicol (1999) die Belastungspa-
rameter bei Landungen nach Sprungwiirfen im Handball auf unterschiedlichem Untergrund.
Acht erfahrene Handballspieler fithrten je 15 Landungen auf einer Kraftmessplatte durch,
die auf einem Schwingboden bzw. auf nicht schwingendem Boden befestigt war. Die Er-
gebnisse (Abb. 2.6) weisen mit Ausnahme der aktiven Kraftspitze auf deutliche Unterschie-
de bei einer geringeren Belastung beim Schwingboden hin.
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Abb. 2.7: Simulation eines punktelastischen und starren Bodens (aus Peikenkamp, Fritz & Nicol, 2002, S.
128)
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Dieser Unterschied spiegelt sich auch bei einer von Peikenkamp et al. (2002) simulierten
Landung nach einem Sprung aus 45 cm Hohe auf einen schwingenden und nicht schwingen-
den Boden wider (Abb. 2.7). Die vertikale, passive Kraftspitze verringert sich bei flachen-
elastischen Boden und der Zeitpunkt des Maximums riickt nach hinten. Entsprechende Ten-
denzen ergeben sich auch fiir die aktive Kraftspitze und den zugehorigen Zeitpunkt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bieten somit eine Erkldarung fiir den von Feretti et al.
(1984), van Soest et al. (1985) und Watkins und Green (1992) aufgezeigten Zusammenhang
zwischen der Harte der Spielfliche und der Haufigkeit von Springerkniesymptomen, da mit
geringeren Belastungen auch eine geringere Verletzungshiufigkeit zu vermuten ist.

Ein komplexer Vergleich von Landetechnik und Bodenbeschaffenheit ist bei Quade (1991)
zu finden (Abb. 2.8).
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Abb. 2.8: Belastung des Korpers bei Landungen (aus Quade, 1991, S. 107)

Beide Parameter, Landetechnik und Bodenbeschaffenheit, werden jeweils in hart und weich
unterteilt. Grundsétzlich reduzieren eine weiche Landung und ein weicher Boden die Krifte
bei der Landung. Extrem ungiinstig ist die Kombination von hartem Boden und einer harten
Landung, die zu deutlich hoheren Kriften als die anderen Kombinationen fiihrt. Letztere
unterscheiden sich geringfiigiger, wobei die Kombination von weicher Landetechnik und
weichen Boden die geringsten Kraftwerte aufweist.

2.2.5 Hinweise zur Landetechnik

Zur Landetechnik werden in der Literatur mehrere Kriterien angegeben. Vielfach wird die
beidbeinige Landung (Fiedler, 1985) oder beidbeinig weiche Landung (Frohner et al., 1976,
S. 160) empfohlen. Diese Einteilung ist fiir Diessner et al. (1985) nicht ausreichend. Sie neh-
men als Kriterium die duflere vertikale Kraft und ordnen alle Werte, die iiber dem 4-fachen
Korpergewicht liegen, dem kritischen physiologischen Bereich zu (Diessner et al., 1985, S.
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1985, S. 66). Auch Dufek und Bates (1990) plddieren fiir eine weiche Landung, da auch sie
den Zusammenhang mit einer geringeren dulleren Belastung sehen. Zur Verringerung der
Kraftspitzen sollen die Arme bei der Landung zusitzlich nach unten beschleunigt werden, so
dass der Restkorper aufgrund einer Drehmomentreaktion weniger stark nach unten be-
schleunigt wird (Stein & Rauscher, 1989; Quade, 1991).

Stein und Rauscher (1989) implizieren also mehrere Aspekte, wenn sie von weichen Lan-
dungen sprechen. Minimaler Hiift- und Kniewinkel liegen bei der Landung deutlich unter
90°, dagegen halten Voigt und Richter (1991) einen minimalen Kniewinkel von 110° fiir
optimal. Als optimale Flexion im Hiift- und Kniegelenk bei der Landung gelten fiir Lafortu-
ne (1985) 65° und 70°, um extreme Belastungen der Quadriceps- und Patellasehne zu ver-
meiden.

Als Kniewinkel zu Landebeginn halten Stacoff et al. (1987) 160° fiir sinnvoll, da mit stirke-
rer Kniestreckung auch die maximalen Bodenreaktionskrifte steigen. Sie halten zudem eine
Inversionsstellung der FiiBe bei der Landung wegen der Gefahr des Umknickens fiir unge-
eignet. Thre Empfehlungen gehen dahin, mit moglichst geringer Seitwirtsbewegung zu
springen und in leicht nach auBen rotierter FuBlstellung zu landen. Dawel (1989) empfiehlt
unmittelbar vor dem Aufsetzen des Fulles eine Fixierung des Sprunggelenks und ein Anhe-
ben der FuBspitze zur Verringerung der Belastung. Dazu ist eine gewisse Konzentration bei
der Landung notwendig. Diese wird auch von Biittner-Janz und Schiller (1983) sowohl im
Handball bei der Landung nach einem Sprungwurf als auch im Volleyball bei der Landung

nach einem Schmetterschlag gefordert.

Fiir eine korrekte Landetechnik ist der Erhalt der optimalen Beinachsen notwendige Voraus-
setzung (Henne, 1999, S. 8). Dementsprechend sind fehlerhafte Landungen, wie z.B. eine
Innenrotation der Fiile oder eine X-Bein-Stellung der Beine unbedingt zu vermeiden.

In diese Richtung zielt auch der Hinweis von Baker (1990), dass Knierotationen um die Ver-
tikalachse und Hyperextension durch unkontrollierte Landungen verursacht werden konnen.

Fiir Steele und Milburn (1988) sind die hohen Bremskrifte ein Hauptfaktor fiir die grof3e
Zahl an Verletzungen im Knie- und Sprunggelenk. Fredberg und Bolvig (1999) betonen e-
benfalls, dass hohe Bremsbeschleunigungen wie bei Landebewegungen insbesondere die
Knieextensoren stark belasten. Ziel muss es daher sein, die vertikalen wie auch horizontalen
Bremskrifte moglichst zu minimieren. Ein Mittel, um die vertikalen Kréfte zu verringern,
sind VorfuBlandungen (Schmidtbleicher, 1983; Dufek & Bates, 1990; Quade, 1991). DeVita
und Skelly (1992) betonen, dass alle Segmente zum Diampfen der Aufprallspitzen dienen.
Unter diesem Gesichtspunkt sind Vorfulllandungen unbedingte Voraussetzung.
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Zu beriicksichtigen ist, dass bei der Landung einerseits eine grofle Variabilitit (McNitt-
Gray, 1993) zu finden ist und andererseits sehr komplexe Strategien (Caster & Bates, 1995)
zum Tragen kommen, die zu einer Anpassung an verschiedene Umsténde fithren kann. Die-
se Anpassungserscheinungen fanden McNitt-Gray et al. (1994) bei Landungen auf unter-
schiedlichen Bodenverhiltnissen oder Schaff (1996) beim Laufen hinsichtlich der
Schuheigenschaften.

2.2.6 Weitere Einflussgroen

Den Einfluss von Ermiidung untersuchte Sommer (1988). Danach nehmen unter Ermii-
dungsbedingungen die medialen Ausweichbewegungen des Knies bei der Landung zu. Das
Untersuchungsdesign sah zwei Sprungserien & 20 Spriinge von 15 Basket- und Volleyball-
spielern, einmal zu Beginn nach einem kurzen Aufwédrmen und einmal nach 1%z stiindigem
Training, vor. Allerdings werden nur qualitative und keine quantitativen Aussagen zu den
medialen Kniebewegungen gemacht. Auch hinsichtlich der Sprungverletzungen spielt die
Ermiidung nach Sommer (1983) eine entscheidende Rolle. Eine verstidrkte Supinationsstel-
lung des FuBles wihrend der Flugphase kombiniert mit einer unkontrollierten FuB3haltung
fiihrt betim VorfuBaufsatz zu einer Supinations- und leichten Innenrotationsstellung des Fu-
Bes mit der Folge, dass der laterale Vorfullbereich stiarker belastet wird als der mediale. Ein
anschlieBendes Absinken des FuBinnenrands bewirkt eine Valgusstellung des Fufles und
verstirkt mit den medialen Ausweichbewegungen eine X-Bein-Stellung. Aufgrund der nicht
achsengerechten Belastung besteht die Gefahr einer Uberbelastung, die ihren Ursprung in
muskuldren Ungleichgewichten hat (Sommer, 1983, S. 255-256).

Liebermann und Godman (1991) untersuchten die Effekte visueller Fiihrung auf die Reakti-
on von Aufprallkriften bei Landungen. Sechs Probanden landeten nach plétzlichem Loslas-
sen der Hinde vom Hochreck auf einer Kraftmessplatte. Die vier Sprunghdhen lagen zwi-
schen 5 cm und 90 cm. Bei den blinden Versuchen wurde den Probanden eine Nachtbrille
aufgesetzt. Vorher konnten sie jedoch die Sprunghéhe und den Untergrund beobachten.
Zwischen beiden Gruppen konnten keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich des 1. und
2. Maximums sowie deren Zeitpunkte festgestellt werden. Dieser Aufbau und die Anwei-
sung, moglichst leise zu landen, lassen vermuten, dass die Probanden die Spriinge mit
hochster Konzentration absolviert haben und somit auch niedrigere Kraftmaxima als z.B. die
von McNitt-Gray (1993) veroffentlichten erreichen konnen. Ein Nachlassen der Konzentra-
tion kann sich daher negativ auswirken und, wie Biittner-Janz und Schiller (1983) anmerken,

moglicherweise zu hoheren Belastungen und Verletzungen fiihren.
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Mit den Auswirkungen auf die Auftreffkréifte durch eine unterschiedliche Art der Instruktion
befassten sich McNair, Prapavessis und Callender in ihrer Studie, in der 80 Probanden aus
einer Hohe von 30 cm auf eine Kraftmessplatte sprangen. Die Probanden wurden gleichmai-
Big und zufillig vier Gruppen zugeteilt, die unterschiedliche Anweisungen erhielten. Dabei
stellten sie fest, dass die eine Reduktion der duBeren Belastung auf verschiedene Art der In-

struktion erreicht werden kann.

2.2.7 Vergleich der Belastung in anderen Sportarten

Zur besseren Einschitzung der Belastung im Hand- und Volleyball erfolgt ein Vergleich mit
anderen Sportarten. Vergleichskriterien bilden dabei duflere Belastungsparameter.
Der Vergleich mit anderen Sportarten (Abb. 2.9) zeigt, dass in den Sportarten sehr unter-

schiedliche Belastungen auftreten.

‘ Emax. Vertikalkraft O max. Horizontalkraft ‘
12 T 12
10 + 10
8 +8
) t
:' 6 duBere vertikale Belastung 16
"é im Hand- und Volleyball
X 4 v T4
i N-N N
0 f f f f f f 1 + 0
Jogging Badminton Hurdensprint Sprint Basketball Saltorw  Weitsprung Trampolin

Abb. 2.9: Vergleich von horizontalen und vertikalen Kriften bei Landungen in verschiedenen Sportarten
(Hennig & Riehle, 1988; Panzer et al., 1988; Kollath & Schwirtz, 1991; McClay et al., 1994) mit
den dargestellten Landungen im Handball und Volleyball (grau unterlegt)

Zieht man die Einteilung von Diessner et al. (1985) fiir gute, d.h. wenig belastende Landun-
gen von weniger als 4 G fiir die maximale Gelenkkraft heran, ergeben sich fiir den Laufbe-
reich und im Badminton geringe Belastungen (Kollath & Schwirz, 1991). Im Hand- und
Volleyball kann man hingegen von hohen Belastungen bei Landungen ausgehen. Die Band-
breite der maximalen duBeren Belastung ist mit 4-8 G allerdings sehr grof3. In diesem Be-
reich liegen auch die maximalen duBleren Belastungen im Basketball, wie sie bei Landungen
nach Sprungwiirfen erreicht werden (McClay et al., 1994), oder im Turnen bei Landungen
nach einem Doppelsalto riickwirts (Panzer et al., 1988). Lediglich beim Weitsprung (Kol-
lath & Schwirtz, 1991) und beim Trampolinspringen (Hennig & Riehle, 1988) treten deut-
lich hohere Werte auf.
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2.3 Allgemeine Forschungshypothesen

Die Analyse der einschldgigen Literatur zeigt, dass sich viele Untersuchungen mit der Belas-
tung bei Landungen befassen. In den meisten Fillen beschrinken sich diese Untersuchungen
aber auf die Betrachtung der dufleren Krifte. Welche Krifte im Korper auftreten, kann somit
nur unzureichend gefolgert werden. Verschiedene Korperstrukturen wie die Gelenke konnen
einen bestimmten Anteil der Belastungen absorbieren, woraufhin sich die Belastung fiir das
nachfolgende Gelenk verringert. Deshalb lautet die erste allgemeine Forschungshypothe-
se:
Die Belastung bei Landungen reduziert sich im Korper von den distalen zu den proxi-
malen Gelenken.
Eine weitere Frage erscheint von besonderer Bedeutung fiir die sportliche Praxis: Wie kann
die Belastung bei Landungen moglichst minimiert werden? Aus den moglichen Einflussgro-
Ben lieBen sich Konsequenzen fiir die Trainingspraxis zu ziehen. Aus der Analyse der ein-
schldgigen Literatur kann die folgende zweite allgemeine Forschungshypothese abgeleitet
werden:
Verschiedene Landetechniken iiben einen unterschiedlichen Einfluss auf die Belastung
aus.
Zu den Landetechniken gehoren z.B. Landehirte, Zeitpunkt des Fersenaufsatzes, Landedau-
er, Nachstellschritte oder auch Ausweichbewegungen.

Die Sportarten Handball und Volleyball unterscheiden sich von ihrem Spielgedanken sehr
deutlich, nicht jedoch hinsichtlich der Bedeutung von Sprunghandlungen. Diese besitzen
eine enorme Bedeutung, werden aber wiederum sportartspezifisch ausgefiihrt. Beim Volley-
ball ist die horizontale Bewegung durch das Netz begrenzt. Um eine moglichst giinstige
Schlagposition zu erlangen, wird der Sprung vorwiegend in vertikaler Richtung ausgefiihrt.
Beim Handball dagegen bietet sich neben dem Wurf iiber den gegnerischen Block auch die
Moglichkeit an, am Block vorbei zu springen, um so eine bessere Chance zu erhalten. Die
horizontale Bewegungsrichtung bekommt daher eine grof3ere Bedeutung.

Aus den genannten Aspekten ist eine unterschiedliche Kinematik der Spriinge zu erwarten,
die sich wiederum sportartspezifisch auf die Landung auswirkt. Hieraus leitet sich die dritte
allgemeine Forschungshypothese ab:

Die Handball- und Volleyballspieler unterscheiden sich in ihrem Landeverhalten.
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3 Modellierung der unteren Extremitat

Nach dem Aufzeigen genereller Moglichkeiten zur Bestimmung der Belastung (3.1) wird
ein Modell entwickelt. Zuerst werden die Ziele und Annahmen (3.2) des Modells dargestellt.
Die Charakterisierung der Eingabeparameter und die Festlegung der Koordinatensysteme
(3.3) bilden die Voraussetzung fiir die anschlieBende Modellierung (3.4). Die Kraft der Pa-
tellasehne und die Auflagekraft der Patella (3.5) sollen im letzten Abschnitt abgeschitzt
werden.

3.1 Zur Bestimmung der Belastung

Die Aufgabe der Landung ist, die aus der Sprunghdhe resultierende kinetische Energie um-
zuwandeln. Dieses wird durch das Zusammenspiel der Korperstrukturen, wie Knochen,
Knorpel, Sehnen und Muskeln der unteren Extremitit, geleistet. Durch die Gelenke (z.B.
Sprung-, Knie- und Hiiftgelenk) lassen sich die starren Knochen (z.B. Unter- und Ober-
schenkel) gegeneinander bewegen. Erforderlich hierzu ist der Einsatz der Muskeln, von de-
nen insbesondere die riickseitige Ober- und Unterschenkelmuskulatur sowie die vorderseiti-
ge Oberschenkelmuskulatur eine Rolle spielen.

Bei der Landung wirken vom ersten Bodenkontakt an Krifte auf den Korper, die sich im
Inneren des Korpers weiter fortpflanzen. Die Belastungsverteilung am Knochen wird ver-
nachléssigt. Das Ziel liegt also darin, die Krifte in den Gelenken zu bestimmen, um Aussa-
gen iiber die Belastung machen zu kdnnen.

Zur Bestimmung der Belastung existieren grundsitzlich die Moglichkeit der direkten Mes-
sung an der betrachteten Struktur oder die der Modellrechnung, mit der auf die Belastung in
der betreffenden Struktur geschlossen werden kann.

Bei der Konstruktion eines Modells muss darauf geachtet werden, dass diejenigen
Eigenschaften des Bewegungssystems in das Modell integriert werden, die sich
entscheidend auf die innere Belastung auswirken.

3.1.1 In-vivo-Messungen

In-vivo-Messungen zur Beurteilung von Belastung wurden bisher sehr wenige durchgefiihrt.
Dies liegt sicherlich daran begriindet, dass immer ein Eingriff in den menschlichen Korper
von Noten ist, um iiber eingesetzte Sensoren die erforderlichen Daten zur Beurteilung der
Belastung zu erhalten.
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An der unteren Extremitédt durchgefiihrte in-vivo-Messungen wurden z.B. von Komi, Jarvi-
nen und Kokko (1987), Hennig und Lafortune (1991) und Bergmann, Graichen und Rohl-
mann (1993) veroffentlicht. Komi et al. (1987) legten eine mit Dehnungsmessstreifen be-
setzte Spange um die Achillessehne, so dass bei Zugbeanspruchung der Sehne die Mess-
streifen proportionale Spannungsinderungen registrierten. Uber ein spezielles Kalibriersys-
tem lieB3en sich dann die Zugkrifte der Achillessehne bei verschiedenen Bewegungen ange-
ben. Hennig und Lafortune (1991) befestigten einen Beschleunigungsaufnehmer am Ende
einer Stahlnadel, welche intrakortikal in die laterale Tibiakondyle eingesetzt wurde, und
konnten somit die auftretenden Beschleunigungen beim Laufen bestimmen. Bei der Auswer-
tung der Wechselbeziehung zwischen der Beschleunigung an der Tibia und Parametern der
vertikalen Bodenreaktionskrifte stellten sie den hochsten Zusammenhang (r > .99) zwischen
der Beschleunigung der Tibia und der maximalen Kraftrate fest. Dieser Parameter bietet da-
her die bestmogliche Vorhersage, wenn von dullerer Belastung auf die innere geschlossen
wird. Die auftretenden Knochenkontaktkrifte im Hiiftgelenk konnte Bergmann et al. (1993)
messen, indem mit Dehnungsmessstreifen versehene Hiiftendoprothesen bei Patienten im-
plantiert wurden. Bei einem Patienten wurden Spitzenkrifte von bis zu 5 G beim Laufen von
6 km/h gemessen. Mit diesen Ergebnissen ist eine Uberpriifung der berechneten Daten mog-
lich und es zeigt sich, dass die Werte im passiven Bereich der Landephase von den Model-
len relativ gut zu erfassen sind (Natrup, 1997). In der Literatur sind jedoch bisher keine Da-

ten von in-vivo-Messungen bei Landungen zu finden.

3.1.2 Modellberechnungen in der Literatur

Da keine Moglichkeit besteht, die in den Gelenken der unteren Extremitédten auftretenden
Krifte direkt zu messen, werden Modellrechnungen zu deren Bestimmung eingesetzt. Jedes
Modell ist ein Abbild der Wirklichkeit und reduziert, je nach Vereinfachungen, die Wirk-
lichkeit um ein bestimmtes Mal}. Welche Vereinfachungen gemacht werden, hingt entschei-
dend von dem Ziel ab, das erreicht werden soll. Es ist daher das Maf3 zu finden, inwieweit

von der Wirklichkeit abstrahiert werden soll.

Die am héufigsten angewandten anthropometrischen Modelle sind so genannte Segmentmo-
delle, bei denen der menschliche Korper in verschiedene Teile, Segmente genannt, unterteilt
wird. Diese Segmente umfassen je nach Komplexitdt des Modells einzelne oder auch mehre-
re Korperteile. Sie werden im Allgemeinen als starre Korper im mechanischen Sinne ange-
sehen, d.h. innerhalb dieser Korper existieren keine Bewegungen, die sich auf den Gesamt-
korper auswirken.

Die Modelle, die sich mit der Frage nach den Belastungen der Gelenke beim Laufen (z.B.
Glitsch, 1992; Liu, 1993; Natrup, 1997) und Springen (z.B. Gruber, 1987; Fritz, 1999) be-
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schiftigen, beschrinken sich auf die Betrachtung der unteren Extremitidt. Ganzkorpermodel-
le (z.B. Hatze, 1977) sind hierfiir nicht geeignet.

Wihrend Natrup (1997) in seinem Modell Nettogelenkkrifte und -momente berechnete und
Muskelkrifte wegen der schwierigen Modellierung vernachlissigte, beriicksichtigte Glitsch
(1992) bei seinem Modell die Muskulatur. Durch die Beschreibung der Muskelfunktion an
Hand von Optimierungsfunktionen konnte er die Knochenkontaktkrifte beim Laufen be-
rechnen.

Wihrend bei diesen Modellen ausschlieBlich starre Segmente betrachtet wurden, ergénzte
Gruber (1987) die starren Teilkorper um Weichteile, um Bewegungen mit hohen Beschleu-
nigungen sinnvoll beschreiben zu konnen. Gedampft-elastisch angekoppelte ,,Schwabbel-
massen® simulierten die Verschiebung von Masseteilen wihrend der Landung. Die Wirkung
von Muskelkriften konnte Fritz (1999) bei der Modellierung von Landungen durch die Hin-
zunahme von geddmpften Torsionsfedern simulieren. Durch Veridndern der Federwerte und
des Dampfungsverhaltens der Torsionsfedern sollten die Krifte der Muskeln bei Anspan-

nung oder passiver Dehnung nachgeahmt werden.

All diese Modelle mit ihren unterschiedlichen Zielsetzungen greifen auf die Gleichungen
der Mechanik zuriick, die den Zusammenhang zwischen den Bewegungen eines Korpers
oder eines Systems von mehreren Korpern und den von aulen einwirkenden Kriften wider-
spiegeln. Mit Hilfe zweier unterschiedlicher Verfahren lassen sich die Bewegungsgleichun-
gen herleiten. Auf der einen Seite besteht die Moglichkeit, die Bewegungsgleichungen nach
dem analytischen Verfahren herzuleiten. Dieses von LANGRANGE entwickelte Verfahren
geht von der Einheit des aus mehreren Korpern bestehenden Systems aus. Die Bewegungs-
gleichungen werden iiber die unterschiedlichen Energiearten eines Systems hergeleitet. Von
den oben genannten Modellen geht einzig das von Liu (1993) auf das analytische Verfahren
zuriick. Auf der anderen Seite konnen die Bewegungsgleichungen nach dem Freischnei-
dungsprinzip entwickelt werden. Im Gegensatz zum LANGRANGEschen Verfahren wird das
Mehrkorpersystem in die einzelnen Korpersegmente zerschnitten und jedes Korpersegment
als unabhingig betrachtet. Die inneren Krifte und Momente an der Schnittstelle werden da-
durch wie duBlere Krifte und Momente behandelt. Dieses synthetische Verfahren, das sich
aus dem D’ ALEMBERTschen Prinzip ergibt, besitzt gegeniiber dem LANGRANGEschen Ver-
fahren den Vorteil, dass es sich mit relativ geringem Aufwand auf andere Systeme iibertra-
gen lisst. Es wird daher auch fiir das folgende Modell angewendet.

3.2 Ziele und Annahmen des Modells

Mit der Modellierung sollen Aussagen iiber innere Belastungen bei Landungen gemacht
werden. Diese Aussagen beschrinken sich daher auf die untere Extremitiit. Als Ziel dieser
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Modellierung lisst sich die Bestimmung der inneren Belastung festhalten durch die Berech-
nung

¢ von Kriften und Momenten im Sprung-, Knie- und Hiiftgelenk,
e der Zugkraft an der Patellasehne und
e der Kraft im Patellafemoralgelenk (Auflagekraft der Patella).

Das verwendete Segmentmodell setzt sich aus zwei Teilmodellen zusammen: einem anthro-
pometrischen und einem kinetischen Modell. Das anthropometrische Modell beschreibt den
menschlichen Korper. Die Beschreibung dieser Segmente beschrinkt sich dabei auf wenige
physikalische Eigenschaften. Sie sind jedoch notig, um im kinetischen Modell den Kraft-
fluss innerhalb des menschlichen Korpers bestimmen zu konnen. Diese beiden Modelle
werden in den folgenden Abschnitten dargestellt. Zunichst soll das Modell beschrieben und
die gemachten Annahmen aufgefiihrt werden.

Das Modell ist dreidimensional ausgelegt, da eine Beschrinkung auf die Sagittalebene Be-
wegungen der medial-lateralen Richtung, die eine entscheidende Rolle bei der Betrachtung
der Belastung spielen konnen (Sommer, 1988), unberiicksichtigt lassen wiirden.

Um das anthropometrische Modell zu beschreiben, wird jedes einzelne Segment mit physi-
kalischen Eigenschaften belegt. Unberiicksichtigt bleiben elastische und visko-elastische
Eigenschaften, wie z.B. die Verschiebung von Haut und Muskeln, da sie keinen Einfluss auf
die Berechnungen ausiiben. Die Segmente werden somit als starre Korper aufgefasst und mit
den GroBen Masse, Linge, Lage des Korperschwerpunkts und Trdgheitsmoment beschrie-
ben.

Da sich die Berechnungen lediglich auf die untere Extremitit einer Korperseite beziehen,
werden im Modell folgende Segmente mit den entsprechenden Gelenken definiert (Abb.
3.1):

Segmente:
Gelenke: Restkorper
Hiiftgelenk
Oberschenkel
Kniegelenk
Unterschenkel
Sprunggelenk B FuB

ADbb. 3.1: Vier-Segment-Modell der unteren Extremitit und deren Gelenkverbindungen
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Zu dem Segment Ful} ist neben dem Ful} als Korperteil auch der Sportschuh zu zédhlen mit
dem die sportliche Bewegung durchgefiihrt wird. Beide Teile bilden eine Einheit, daher ist
eine weitere Differenzierung dieses Segments nicht sinnvoll.

Eine Aufgliederung des Segments Restkorper in zusitzliche Segmente, z.B. eine Zerlegung
des Restkorpers in Arme oder das zweite Bein, brichte keinen weiteren Informationsgewinn,
da die Berechnungen fiir die Segmente Ful3, Unter- und Oberschenkel des betrachteten Bei-

nes bzw. deren Verbindung hiervon unberiihrt bleiben.

Die Verbindungen zwischen den Segmenten bilden Gelenke. Diese sind das obere Sprung-
gelenk, das Knie- und das Hiiftgelenk. Letzteres wird als ideales Kugelgelenk aufgefasst,
wihrend die beiden anderen Gelenke als Scharniergelenke mit fester Rotationsachse defi-
niert werden. Fiir das Kniegelenk liegt damit eine Vereinfachung vor, da mit der Kniebeu-

gung eine zunehmende Rotation um die Lingsachse moglich ist.

Eine weitere Vereinfachung besteht darin, im Sprunggelenksbereich ausschlieBlich das obe-
re Sprunggelenk zu betrachten, obwohl das obere und untere Sprunggelenk aufgrund der
Bandverbindungen miteinander gekoppelt sind. Diese Reduzierung scheint aber im Hinblick
auf die Tatsache, dass das obere Sprunggelenk den Ort der Lastiibertragung zwischen Fulf}
und Unterschenkel bildet, gerechtfertigt zu sein. Dieses Gelenk kann gut als Scharniergelenk
aufgefasst werden, da es fast ausschlieBlich Bewegungen in Richtung Plantarflexion und
Plantarextension zuldsst und die Gelenkbewegung nur mit sehr geringer Rotationsbewegung
des Talus kombiniert ist.

Da der Reibungskoeffizient der Gelenke, z.B. ca. 0,015 fiir das obere Sprunggelenk (Stucke
1984, S. 110), sehr klein ist, werden sdmtliche Gelenke als reibungsfrei angenommen.

In diesem Modell werden Muskelkrifte nicht integriert, obwohl damit die tatsdchlichen Ge-
lenkkréfte nicht direkt angegeben werden konnen. Die Auswirkungen der Muskelkrifte fin-
den aber insofern Beriicksichtigung, da sie als exzentrische Krifte auf das Drehmoment am
proximalen bzw. distalen Ende des Segments wirken und somit im Gelenkmoment enthalten
sind.

Die hier berechneten Gelenkkréfte werden daher auch als Nettogelenkkrifte bezeichnet. Sie
sind damit auf jeden Fall niedriger als die wirklichen Gelenkkrifte, da durch die Kontraktion
aktiver Muskeln die Gelenkkraft vergrofert wird.

Als Vorteil nennt Natrup (1997, S. 31) demgegeniiber die hohere Genauigkeit, da die Er-
gebnisse bei Muskelmodellrechnungen einer Variationsbreite unterliegen und nur unzurei-
chende Uberpriifungsmoglichkeiten existieren und somit ,,realititsnahe Erkenntnisse zu die-

ser Problematik bis heute nicht vorliegen®.
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Die Bestimmung der Muskelkrifte mithilfe eines Elektromyogramms birgt mehrere Schwie-
rigkeiten wie die Hautverschiebung und die Unterschiede im Zeitverlauf des Elektromy-
ogramms und der Muskelkraft. Auerdem wird die Muskelkraft nicht direkt gemessen, son-
dern nur eine duBere Kraft. Bei der Umrechnung der Kraft miissen die Hebelarme beider
Krifte beriicksichtigt werden. Diese konnen jedoch nur annihernd bestimmt werden und sie
dndern sich im Laufe der Bewegung. Daneben wire zu beriicksichtigen, dass Muskeln nicht
isoliert aktiv sind, sondern synergistisch arbeiten.

Auch Glitsch weist auf das Problem der Modellierung von Muskelkriéften hin. Er stellt in
Frage, ob sich alle Eingabeparameter individuell fiir alle Personen bestimmen lassen und
sieht Probleme bei der Ubertragung von experimentellen Befunden auf die Modellparameter
(1992, S. 24).

Weiterhin ist zu bedenken, dass innerhalb der Latenzzeit die Muskulatur auf einen Reiz hin
thren Spannungszustand nicht dndern kann. Diese Phase wird als der passive Teil der Lan-
dung und die entsprechende Belastung als passive Belastung bezeichnet (Nigg, 1980; Nigg,
Denoth & Unoldt, 1981). Bei Landungen ist anzunehmen, dass die Muskulatur auf die ver-
dnderte mechanische Situation bei Landebeginn mit einem Anstieg der Kraftkurve nicht in
der Lage ist, addquat zu reagieren.

Die Moglichkeit der Einflussnahme auf die Belastungsspitzen ist nach Schmidtbleicher
(1983) dennoch durch eine Vorinnervierung des M. Gastrocnemius bei Trainierten gegeben,
so dass zumindest ein gewisser Anteil muskulidrer Arbeit zur Bewiltigung der Kraftspitze
angenommen werden muss. Die Hauptarbeit ist jedoch vom Knochen- und Bandapparat zu
leisten. Erst mit dem Ubergang von der passiven in die aktive Landephase kann der Bewe-
gungsablauf kontrolliert beeinflusst werden.

Wegen der dargestellten Problematik bei der Modellierung von Muskelkriften und der
Schwerpunktsetzung auf den passiven Bereich bei der Bestimmung von Belastungen bei
Landungen erscheint es insgesamt gesehen sinnvoller zu sein, die Muskeln im Modell nicht
zu beriicksichtigen und mit einem Modell geringerer Komplexitit auf die Belastung der Ge-
lenke bei der Landung zu schlieen, indem Nettogelenkkrifte und Nettogelenkmomente be-
stimmt werden.

3.3 Beschreibung der anthropometrischen Eingabeparameter

3.3.1 Bestimmung der Gelenkzentren und -achsen

Die Modellierung erfordert sowohl fiir die Definition der Korpersegmente als auch fiir die
Bewegungsgleichungen einen Bezugspunkt fiir das jeweilige Gelenk. Als Bezugspunkt wird
hierzu der Mittelpunkt gewihlt, der auf der Drehachse des jeweiligen Gelenks liegt. Durch
die Ubereinstimmung der Gelenkachsen und Koordinatenrichtungen vereinfachen sich die
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Bewegungsgleichungen. Insgesamt sind somit fiir das Sprung-, Knie- und Hiiftgelenk die
Gelenkmittelpunkte und -achsen zu bestimmen (vgl. Abb. 3.2).

- \ Hiiftzentrum
\/\\

| 3cm

Trochanter major

2,5cm

Kniegelenkspalt

Abb. 3.2: Definition der Gelenkachsen und -mittelpunkte

Hiiftgelenk
Der Mittelpunkt des Hiiftgelenks befindet sich im Zentrum des Hiiftgelenkkopfes. Die Lage
des Hiiftzentrums kann, vom Trochanter major aus gesehen, abgeschitzt werden: 54 mm

medial (Brinkmann, Frobin & Hierholzer, 1978) und 30 mm proximal zum Trochanter major
(Zatsiorsky, 1998).

Kniegelenk

Die Drehachse des Kniegelenks wird 25mm proximal zum Kniegelenkspalt angenommen
und verlduft in medial-lateraler Richtung. Der Gelenkmittelpunkt liegt damit genau mittig
zwischen den Zentren der lateralen und medialen Kondyle (Kapandji, 1985). Die Verschie-
bung der Rotationsachse bei zunehmender Beugung des Knies wird nicht beriicksichtigt.
Sprunggelenk

Nach Dempster (1955) verlduft die Sprunggelenkachse auf der Hohe durch die Spitze des
Malleolus lateralis und einem Punkt Smm distal des Malleolus medialis. Das Gelenkzentrum
liegt damit ungefdhr in Hohe des Malleolus lateralis und wird mittig zwischen beiden Kno-
cheln angenommen.
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3.3.2 Definition der Koordinatensysteme

Zur sinnvollen Beschreibung des Modells miissen neben dem raumfesten Koordinatensys-
tem fiir jedes Segment lokale Koordinatensysteme definiert werden (Abb. 3.3). Sdmtliche
Koordinatensysteme werden als karthesische Koordinatensysteme definiert.

Abb. 3.3: Definition der Koordinatensysteme

Beim Raumkoordinatensystem wird die xy—Ebene als Horizontalebene gewihlt, wobei die
positive Richtung der y—Achse mit der Anlaufrichtung der Probanden iibereinstimmt (vgl.
Abb. 4.8). Damit zeigt die positive x—Richtung von der Anlaufrichtung aus gesehen nach
rechts. Folglich bildet in dem kartesischen Koordinatensystem die z—Achse die vertikale
Koordinatenrichtung.

Der Ursprung des Oberschenkelkoordinatensystems ist mit dem Gelenkmittelpunkt des
Knies identisch. Die z—Achse wird durch die Mittelpunkte des Kniegelenks und das Zentrum
des Hiiftgelenks bestimmt und stimmt mit der Lingsachse des Oberschenkels iiberein. Die
x—Achse wird durch die Kniegelenkmitte und den medialen DurchstoBpunkt der Knieachse
definiert und entspricht damit der Drehachse des Kniegelenks. Die y—Achse, mit der Sagit-
talachse des Oberschenkels identisch, steht senkrecht zu den beiden anderen Koordinaten-
achsen.
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Fiir das Unterschenkelkoordinatensystem erfolgt eine entsprechende Definition des Koordi-
natensystems mit einem Koordinatenursprung im Mittelpunkt des Sprunggelenks. Die z—
Achse wird bestimmt durch die Mittelpunkte von Sprung- und Kniegelenk, ist somit gleich
der Liangsachse des Unterschenkels. Die x—Achse ist mit der Sprunggelenkachse identisch
und nach medial ausgerichtet.

Das FuBkoordinatensystem hat seinen Ursprung ebenfalls in der Mitte der Sprunggelenkach-
se. Die FuBlingsachse bzw. y—Achse ist durch die Mitte der Sprunggelenkachse und des
FuBschwerpunkts definiert. Die x—Achse, also die Frontalachse des Fulles, verlduft entspre-
chend der Sprunggelenkachse. Die z—Achse ist als Senkrechte zur xy—Ebene definiert. Be-
findet sich der FuB} in Neutralstellung, stehen die FuB3- und Unterschenkelldngsachse anna-
hernd senkrecht aufeinander. In dieser Stellung sind damit beide Koordinatensysteme iden-
tisch.

3.3.3 Bestimmung der Segmentschwerpunkte, Teilmassen und Trigheitsmomente

Als Modelleingaben werden folgende Parameter bendtigt: Linge und Gewicht des Seg-
ments, Lage des Korperschwerpunkts, Triagheitsmomente, unterteilt in die Korperachsen. Da
im Rahmen dieser Arbeit keine Erfassung von Daten in vivo moglich war, musste auf ein
anthropometrisches Modell zuriickgegriffen werden. Dazu wurde das Modell von Saziorsky,
Aruin und Selujanow (1984) ausgewihlt. Dieses bietet gegeniiber anderen Modellen (Hana-
van, 1964; Clauser, McConville & Young, 1969) den Vorteil, Daten am lebenden Organis-
mus zu erfassen. Mit Hilfe dieses Verfahrens konnen mehr Probanden untersucht werden,
als dies bei Kadaverstudien der Fall ist. Zudem entspricht das Probandenklientel von 20-30
jéhrigen Sporttreibenden der Studie von Saziorsky et al. (1984). Weiterhin zeigt eine expe-
rimentelle Priifung dieses Modells eine eindeutige Uberlegenheit gegeniiber dem Modell
von Hanavan (Klose und Preiss, 1994).

Mit Hilfe von linearen Regressionsgleichungen der Form

y=amp+ ap + a; (1)
mit  y: zu bestimmender Wert
a; Koeffizienten der Regressionsgeraden

mp:  Masse der Person
Ip: Lénge der Person

wird die Bestimmung der oben genannten Parameter ermoglicht.
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Verteilung der Massen:

Lage der Teilkorper-
schwerpunkte: >

45,49%

|
|
\

Oberschenkel 14,165%

40,49%

Unterschenkel 4,330%

59,51%

44,15%,
55.85%

FuB 1,371%

ADbb. 3.4: Bestimmung der Segmentparameter: Lage der Teilkorperschwerpunkte und Verteilung der Massen
(Angaben aus Saziorski et al., 1984, S. 34)

In Abhingigkeit von der Korpergrole und dem Gewicht einer Person lassen sich mit den
spezifischen a; die Masse, Lage des Korperschwerpunkts, Linge und Trigheitsmomente
eines Segments bestimmen. Fiir die ersten beiden Parameter ist das Korpermodell von Sazi-
orski et al. (1984) in Prozentangaben zur Verdeutlichung abgebildet (Abb. 3.4).

Die Berechnungen zur Lage des Korperschwerpunkts gehen dabei vom jeweiligen proxima-
len Gelenk des Segments aus. Die Trigheitsmomente der Segmente werden in den drei
Haupttrigheitsachsen eines Segments angegeben, wobei davon ausgegangen wird, dass die-
se wihrend einer Bewegung konstant bleiben und mit den Gelenkachsen identisch sind.

3.4 Modellberechnungen

Die Bestimmung der Gelenkkrifte und -momente erfolgt durch die Inverse Dynamik. Im
Gegensatz zur Direkten Dynamik, bei der unter Einbeziehung der dynamometrischen Daten
die Kinematik des Korpers berechnet wird, dienen kinematische Daten sowie die dufleren
Krifte als Eingabeparameter fiir die Berechnung der inneren Krifte und Momente. Die Be-
wegungsgleichungen werden mit Hilfe der Gesetze der NEWTONschen Mechanik entwickelt.
Das Modell wird in mehrere Segmente unterteilt und jedes einzelne Segment unabhingig
von den anderen betrachtet. Die berechneten Parameter fiir das proximale Ende des mehr
distal gelegenen Segments dienen dann als Eingabeparameter fiir das distale Ende des be-
nachbarten, proximal gelegenen Segments. Auf diese Weise werden sdmtliche Ausgabepa-
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rameter aller Segmente bestimmt. Das grundsitzliche Prinzip ldsst sich daher an einem frei-
gelegten Segment aufzeigen (Abb. 3.5).

F,, Fq: proximale und distale Gelenkkraft
Fa: Gewichtskraft des Segments

Fr: Tragheitskraft

M,, Mgy: proximales und distales Moment
p, Iq:  Abstand der Gelenke zum KSP
Mk: Moment

y

Abb. 3.5: Krifte und Momente an einem beliebigen, freigelegten Segment

Als anthropometrische Eingabeparameter werden fiir ein Segment benotigt:

m: Masse

l: Lénge

r: Lage des Korperschwerpunkts

(7 Trigheitsmomente in den drei Haupttriagheitsachsen

Zur eindeutigen Bestimmung eines freigelegten Segments ist ein Referenzsystem erforder-
lich, indem die Lage und Orientierung des Segments angegeben werden. Ein sich im 3-
dimensionalen Raum frei bewegendes Segment besitzt 6 Freiheitsgrade. Eine Bewegung des
Segments im Raum ist determiniert durch die translatorische und rotatorische Bewegung.
Die translatorische Bewegung lésst sich durch die Bewegung eines Punkts, z.B. des Korper-
schwerpunkts, in jeder Koordinatenrichtung festlegen. Ebenso lésst sich die rotatorische
Bewegung durch die Drehung um eine jeweilige Achse kennzeichnen. Insgesamt ist damit
die Bewegung des Segments durch 6 voneinander unabhingige Parameter vollstindig be-
schrieben durch den folgenden Vektor:

qg=(xyz ¢x’ ¢y’ ¢z)t (2)

Zunichst soll in den Bewegungsgleichungen nur auf die translatorische Bewegung einge-
gangen werden. Bei starren Segmenten spielen hierbei ausschlieBlich Krifte eine Rolle. Die
in Abbildung 3.5 dargestellten Momente bleiben somit zunédchst unberiicksichtigt.
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Da fiir die Modellierung keine Muskelkrifte einbezogen werden, sind ausschlieBlich die
proximalen und distalen Gelenkkrifte (F),, F,;) und die Gewichtskraft (F) fiir die Bewegung
des Segments verantwortlich. Die Krifte F; werden als Vektoren definiert, somit sind auch
die Verkniipfungen der Gleichungen vektoriell zu verstehen.

Nach dem D’ ALAMBERTschen Prinzip gilt, dass sich alle an einem starren Korper angreifen-
de Krifte zu Null summieren:

2F;=0 3)
Bezogen auf das Modell ergibt sich damit folgende Gleichung:
F,+F;+Fs+Fr=0 4)

Die Tragheitskraft F7 ist umgekehrt zu den anderen Kréften gerichtet und lédsst sich auch als
das Produkt von Masse x Beschleunigung des Korpers schreiben. Damit erhilt man die Be-
wegungsgleichung fiir die Translation eines starren Korpers nach dem zweiten NEWTON-
schen Axiom. Aufgeldst nach der zu berechnenden proximalen Kraft (F),), erhdlt man die
Gleichung:

Fp=—Fd—FG+m-a (5)

Die Kraft F, ist zum einen die gesuchte Nettogelenkkraft, zum anderen wird sie fiir die
Momentenberechnung benotigt.

Bevor in analoger Weise auf die Momentengleichung eingegangen wird, erscheint eine Her-
leitung des Trigheitsdrehmoments sinnvoll. Bei Betrachtung der Momente eines starren
Korpers liefert der Drallsatz bezogen auf den Massenmittelpunkt C

M, =0, (6)
mit M als Summe aller Momente, die an diesem Segment angreifen, 6. der Trigheitstensor

und @” die Winkelbeschleunigung des Korpers. Bezogen auf einen raumfesten Punkt R ver-
dndert sich der Drallsatz dahingehend:

My=6.-@0+r.-xm-a, (7)
Dabei ist r¢c Vektor von R nach C, m die Masse des Korpers und ac die Beschleunigung des
Segmentschwerpunkts C. Hierbei dndern sich die Massen-Triagheitsmomente () mit der
Drehung. Um die Verinderlichkeit der Massen-Trdagheitsmomente zu vermeiden, muss ein

korperfestes Koordinatensystem eingefiihrt werden. Die Gleichung verindert sich dahinge-
hend:

My=6.-0+w0x 6. -0 (8)
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Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Gleichung ist, dass die Drehachsen mit den Achsen der
Massen-Triagheitsmomente iibereinstimmen. Dies ist durch die entsprechende Definition der
lokalen Koordinatensysteme in Abschnitt 3.3.2 geschehen. Eine Auflosung des Vektorpro-
dukts in Gleichung (8) ergibt fiir das Moment My die folgende vektorielle Darstellung in-
nerhalb der Raumkoordinaten:

6, 0'+0.-0) 0 o
MR: Hy.wy'_i_(ex_gz).wz.a)x (9)
6. 0"+, -0)0 0

Dabei bezeichnen €, 6, und €, die Trigheitsmomente des Segments um seine Hauptachsen
bezogen auf seinen Schwerpunkt. Entsprechend dieser Haupttrigheitsachsen werden die
korperfesten Koordinatenachsen gewihlt, so dass die Drehachsen mit den Haupttrigheits-
achsen iibereinstimmen (s. Abb. 3.3). Der Vektor #( @, @, @.) stellt die Winkelgeschwindig-
keit dar, entsprechend dazu bezeichnet #(@,", @,", @.") die dazugehorige Winkelbeschleuni-
gung. Dieses Moment My entspricht der Trigheitskraft bei der Betrachtung der translatori-
schen Bewegung und beschreibt den Widerstand der Masse gegen die beschleunigenden
Krifte. Es kann daher auch als Trigheitsdrehmoment bezeichnet werden.

Entsprechend der Translation gilt nach dem D’ ALEMBERTschen Prinzip fiir rotatorische Be-
wegungen fiir die Summe aller Momente:

2M; =0 (10)

Hier gilt entsprechend der Trigheitskraft fiir das Moment My eine andere Orientierung.
Fiir diese Arbeit erhilt man die folgende Momentengleichung, wenn alle Momente (vgl.
Abb. 3.5) aufsummiert werden:

M,+F,xr,+M,+F,xr,=M, (11)
Eine Auflosung der Gleichung nach M, fiihrt damit zu folgender Gestalt:
M,=M,-M,-F,Xr,—F, xr, (12)

Damit sind sowohl die proximale Kraft als auch das proximale Moment bestimmt. Nach
dem Freischneidungsprinzip ergeben sich fiir jedes Segment am jeweiligen Gelenkpunkt
resultierende Gelenkkréfte und -momente von gleicher Grofle, aber umgekehrter Richtung.
Auf diese Berechnungen bezogen, bilden die proximale Gelenkkraft bzw. das proximale
Moment des ersten Segments und die distale Gelenkkraft bzw. das distale Moment des fol-
genden, zweiten Segments die Schnittkrifte bzw. das Schnittmoment. Als positive Gelenk-
kraft bzw. Moment wird die distale Kraft bzw. das distale Moment des folgenden Segments
definiert.
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Da aufgrund des Freischneidungsprinzips F, ; = - F; ;5 fir i = {1, 2, 3} gilt, folgt fiir das
i-te Segment die Gelenkkraft unter Beriicksichtigung von Gleichung (5):

Feeenk iv1 =Faivi=Fai+ Fgi—m,; -q, (13)

und fiir das Moment mit M), ; = - M, ;,; unter Beriicksichtigung von Gleichung (12):
Mgeienk iv1 =My v =My i+ Fg i Xrg i+ F, i X1, i — Mg ; (14)

Die Masse m, die Gewichtskraft Fg, die Linge des Segments, die Lage des Massenmittel-
punkts und die Trigheitsmomente ergeben sich aus den anthropometrischen Eingabedaten.
Die Vektoren r; und r, lassen sich mit Hilfe der Gelenkmittelpunkte und der Lage des Mas-
senmittelpunkts bestimmen. Die Beschleunigung und die Winkelgeschwindigkeiten bzw.
-beschleunigungen lassen sich aus den kinematischen Daten errechnen. Somit konnen die
(proximalen) Gelenkkréfte bzw. Momente unter Kenntnis der distalen Kréfte bzw. Momente
bestimmt werden. Diese dienen dann als Eingabeparameter des nichsten Segments. Verall-
gemeinert bedeutet das: die in den Gleichungen (5 und 12) berechneten proximalen Krifte
und Momente (F; ,, M; ,) des i-ten Segment bilden die Eingabedaten fiir das néchste Seg-
ment, sie sind also die distalen Kréfte und Momente (Fi,; 4 M,.; 4) des i+1 Segments. Not-
wendig ist hierzu die Kenntnis der distalen Krifte und Momente des ersten Segments. Diese
Daten sind aufgrund dynamometrischer Messungen bekannt. In Abbildung 3.6 ist die Vor-
gehensweise anhand des verwendeten Modells der unteren Extremitét verdeutlicht:

Mosd
A Fosd
Fusp Vi
MUSp
Frussp
Musd FUSS,
- _ P
MFrussd
Fusd

Frussd

Abb. 3.6: Schnittdiagramm der unteren Extremitét
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Die proximalen Gelenkkrifte und Momente (Fryssp,, Mpyssp) konnen bestimmt werden, da
die distalen Gelenkkrifte und Momente (Frysse, Mryssq) mit der dynamometrischen Mes-
sung bestimmt sind, also gleich den Bodenreaktionskriften sind. Die distalen Gelenkkrifte
und Momente des Unterschenkels (Fyg;, Myss) sind als Schnittkrifte gleich den proximalen
Gelenkkriften und Momenten des Fullsegments, nur in umgekehrter Richtung. Damit liegen
alle Daten vor, um die proximalen Gelenkkrifte und Momente des Unterschenkels zu be-
rechnen. Auf diese Weise konnen die Krifte und Momente in den Gelenken der unteren Ex-
tremitédt bestimmt werden.

3.5 Berechnung der Patellasehnenkraft und Auflagekraft der Patella

Fiir die Berechnung der Muskelkraft der Knieextensoren muss der variable Hebelarm be-
riicksichtigt werden. Je nach Knieflexion kann dieser Hebelarm um mehrere Millimeter vari-
ieren. Die Bestimmung des Hebelarms wird mit Hilfe der Regressionsgleichung

rp=-000392 &2 + 1,124 ¢ — 31,5 (15)
mit rp: Hebelarm der Knieextensoren
a: Kniewinkel

durchgefiihrt. Die Regressionsgleichung wurde von Smidt (1973) nach einer rontgentechno-
logischen Untersuchung mit 26 Probanden zur Bestimmung der Hebelarme der Muskulatur
aufgestellt.

Die Muskelkraft der Knieextensoren (Fp) ldsst sich aus dem Quotient von Drehmoment
durch Hebelarm berechnen:

F, = (16)

mit M,: Drehmoment des Kniegelenks in der Sagittalebene.
Da durch die Patella die Muskelkrifte nur umgelenkt und in ihrer Grof3e nicht verdndert
werden, kann fiir die Patellasehne von einer gleich groen Kraft ausgegangen werden.

Fiir die Berechnung der Auflagekraft wird angenommen, dass die Zugrichtung der Patella-

sehne gleich der Langsachse des Unterschenkels, wihrend die Zugrichtung der Knieextenso-
ren parallel zur Langsachse des Oberschenkels lduft (Abb. 3.7 a).
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Abb. 3.7: a) Zugrichtung der Patellasehnenkraft und Knieextensoren und b) Bestimmung von Auflagekréften

Die Auflagekraft der Patella (F,) ergibt sich rechnerisch aus dem Produkt der Kraft Fp mul-

tipliziert mit dem Kosinus des eingeschlossenen Winkels (vgl. Abb. 3.7 b) fiir beide Kraft-
richtungen:

F,=F, -cos B, + F, -cos B, a7

mit  fys:  Winkel der Patellasehne zur Horizontalebene
Bos:  Winkel der Patellasehne zur Horizontalebene
Damit sind alle fiir die Untersuchung notwendigen Parameter bestimmt.
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4 Methodik

In diesem Kapitel wird der Weg der Datengewinnung und -auswertung (4.1) beschrieben.
Daten aus drei verschiedenen Bereichen, Anthropometrie, Kinemetrie und Dynamometrie,
miissen fiir die Modellierung erhoben werden, bevor diese weiter verarbeitet werden konnen
(4.2). Durch die Erhebung entstandene Fehler werden im folgenden Abschnitt (4.3) abge-
schitzt, bevor auf die einzelnen zur Auswertung anstehenden Parameter (4.4) und die Hypo-
thesen (4.5) eingegangen wird. AbschlieBend wird die Durchfithrung der Untersuchung dar-
gestellt (4.6).

4.1 Datengewinnung

4.1.1 Anthropometrische Daten

Fiir das anthropometrische Modell miissen lediglich zwei Parameter erhoben werden: Ge-
wicht und GroBe der Versuchspersonen. Basierend auf der Untersuchung von Saziorskiet al.
(1984) werden mit diesen Angaben mittels Regressionsgeraden die einzelnen Segmentpara-
meter bestimmt, die als Eingabeparameter fiir die Modellrechnungen bendétigt werden. Die
Fehler bei der Bestimmung der einzelnen Segmentparameter werden fiir groBe Segmente
(Ober-, Unterschenkel) unter 1% und fiir kleine Segmente unter 4% angegeben. Das Ge-
wicht wurde mit einer Personenwaage, die Grofe mit einer Messlatte (Zentimetermal3) be-
stimmt. Die Genauigkeit der Daten liegt bezogen auf das Gewicht bei 0,5 kg und hinsicht-
lich der GroB3e bei 1cm.

Die Lingen der einzelnen Segmente wurden stehend in Schuhen mit einem Zentimetermal3
gemessen. Erhoben wurden die Hohe des Malleolus lateralis, des Kniegelenkspalts (laterale
Seite) und des Trochantor majors. Zur Bestimmung des Mittelpunktes des Kniegelenks wur-
de die Breite des Knies in Hohe des Kniegelenkspalts mit Hilfe einer Schieblehre gemessen.
Der Mittelpunkt des Sprunggelenks wurde entsprechend iiber die Breite von Malleolus late-
ralis und Malleolus medialis bestimmit.

Séamtliche Angaben wurden direkt vor der Untersuchung erhoben.

4.1.2 Kinemetrische Daten

Mit Hilfe optischer Messverfahren kann man die rdumlichen Koordinaten von Punkten und
deren zeitliche Veridnderung erfassen. Der hdufige Einsatz derartiger Verfahren resultiert aus
der Moglichkeit zur Speicherung groer Mengen kinematischer Daten und einer dul3erst ge-
ringen Riickwirkung auf die aufgenommenen Objekte. Fiir eine rdaumliche Analyse werden
mindestens zwei Kameras benétigt, die in unterschiedlichen Positionen ausgerichtet sind.
Als vorteilhaft erweist sich ein System, das die Daten der Kameras synchronisiert.
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Aus diesen Griinden wird das optische Messsystem HSG 84.330 der Firma Hentschel einge-
setzt. Es verfiigt iiber eine fiir die Untersuchung erforderliche hohe Messfrequenz und eine
grof3e Genauigkeit.

Die Kameras vom Typ C 1181 der Firma Hamamatsu sind recht lichtunempfindlich und
nehmen daher nur sehr starke Lichtquellen auf. Hierzu werden passive Marker verwendet.
Diese sind Smm grof3e Styroporkugeln, die mit einer stark reflektierenden Folie umgeben
sind. Sie werden an ausgewihlten Stellen am Bein befestigt. Da weitere Mallnahmen an der
Person nicht notwendig sind, kann bei diesem System von einer duBerst geringen Riickwir-
kung ausgegangen werden. Sechs ringformig um das Objektiv angebrachte Halogenlampen
sorgen fiir die notwendige Helligkeit. Aufgenommen werden von beiden Kameras daher nur
die reflektierten Lichtsignale der jeweiligen Marker. Storfaktoren, wie z.B. einfallendes
Licht oder reflektierende Gegenstinde, konnen durch ein Abdunkeln des Hintergrundes be-
seitigt werden.

Eine weitere Eigenschaft dieses Systems ist das spezielle Suchverfahren der Marker. Ein
einmal gefundener Marker wird bei der nidchsten Aufnahme nicht im gesamten Bild gesucht,
sondern nur innerhalb eines Kleinfeldes verfolgt. Durch diese Reduktion der Bildinformati-

on wird eine Summenabtastrate von 7500 Hz ermoglicht.

Die tatsdchliche Bildfrequenz errechnet sich aus dem Quotienten von Summenabtastrate
durch die Anzahl der Kanile. Bei der Anzahl der Kanile ist auf der einen Seite auf eine aus-
reichend hohe Frequenz hinsichtlich der zu untersuchenden Bewegung zu achten. Auf der
anderen Seite wurden Marker beim Abscannen der Bildfliche doppelt abgetastet, so dass
mehr Messkanile als minimal nétig eingerichtet werden mussten. Als sinnvoll fiir diese Un-
tersuchung erwies sich die Anzahl von 12 Kanilen zur Markererkennung, woraus sich eine
Bildfrequenz von 625 Hz errechnet. Die sich daraus ergebende zeitliche Auflésung von
1/625 s diirfte ausreichend sein, um die Bewegung der Landung zu untersuchen und zeitbe-

dingte Messfehler auszuschlieBen.

Ebenso besitzt das System eine hohe raumliche Auflosung. Das Bildfeld ist horizontal und
vertikal in 8192 Bildpunkte aufgeteilt. Bei einer Kameraentfernung von 3,5 m zum Objekt
ergibt sich ein Bildausschnitt von 1 m x 1 m. Eine Verldngerung des Abstandes auf 8,6 m
bzw. 7,8 m, also die maximale Distanz einer der beiden Kameras in dieser Untersuchung,
fiihrt zu einem Bildausschnitt von maximal 2,45 m x 2,45 m. Die rdumliche Auflosung er-
hilt man durch Division des Bildausschnitts durch die Anzahl der Bildpunkte. Somit ergibt
sich eine horizontale und vertikale Auflésung von unter 0,3 mm.

Uber das Videointerface werden die ermittelten Koordinaten digital auf dem Personal Com-
puter abgespeichert. Ein weiterer Vorteil des Systems besteht in der Moglichkeit, tiber einen
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64-kanaligen Multiplexer Analogsignale (z.B. Kraftmessplatte) zu verarbeiten. Damit lassen
sich die Daten beider Kameras und zusétzlicher Gerdte synchron aufnehmen.

4.1.3 Dynamometrische Daten

Die Dynamometrie befasst sich mit der Messung von duleren Kriften. Von besonderem In-
teresse bei Landungen sportartspezifischer Spriinge sind die Krifte zwischen dem Boden
und dem Korper. Zu diesem Zweck wird eine 500 mm x 700 mm grof3e Kraftmessplatte, die
mit Sensoren der Firma Kistler bestiickt ist, verwendet. In jeder der vier Ecken befinden sich
drei orthogonal ausgerichtete Quarzkristalle, die nach dem piezoelektrischen Prinzip arbei-
ten. Die durch Einwirken einer Kraft entstehenden elektrischen Ladungen werden durch La-
dungsverstirker in Spannungen umgewandelt, verstiarkt und anschlieend abgespeichert.
Neben den Kraftkomponenten der resultierenden Bodenreaktionskraft Fprx = (F,, F,, F)
lassen sich zusitzlich der Kraftangriffspunkt a = (a,, a,) auf der Plattenoberfliche und das
Reibungsmoment bestimmen.

Als maximaler Fehler werden fiir Kistler Kraftmessplatten fiir gemessene Krifte +2 % und
fiir den Kraftangriffspunkt sowie das Reibungsmoment 3 % des Messbereichs angegeben.
Der Messfehler bei der Bestimmung des Kraftangriffspunkts héngt vor allem von zwei Fak-
toren ab: dem Ort des Kraftangriffpunkts und der Hohe der Vertikalkraft. Liegt die Bewe-
gung in der Plattenmitte, ldsst sich der Fehler reduzieren, wihrend eine Belastung am Rand
der Platte zu groBeren Fehlern fithrt. Bei niedrigen vertikalen Kraftwerten konnen unter
Umstédnden ebenfalls groBere Fehler auftreten.

4.2 Weiterverarbeitung der Daten

Dieser Abschnitt beinhaltet die weitere Bearbeitung der Daten, bis alle Eingaben fiir die
Modellrechnungen vorliegen. Drei Punkte sind dabei zu erldutern: die Berechnung der
Raumkoordinaten, die Bestimmung weiterer Punkte und Routinen zum Glétten und Diffe-
renzieren der Daten.

Berechnung der Raumkoordinaten

Da jede Kamera nur zweidimensionale Bilder liefert, miissen mindestens zwei Kameras ein-
gesetzt werden, um dreidimensionale Daten berechnen zu kénnen. Zu diesem Zweck wird
ein Kalibriergestell (Abb. 4.1) verwendet, auf dem 9 Marker an fest vorgegebenen Punkten
befestigt werden. Aufgrund der fest definierten Abstinde der Marker zueinander lassen sich
nach einem vorliegenden Algorithmus die Daten in Raumkoordinaten umrechnen. Diese
Berechnungen wurden mit dem Softwareprogramm TopoMed durchgefiihrt.
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Abb. 4.1: Zur Berechnung der Raumkoordinaten verwendetes Kalibriergestell

Bestimmung weiterer Punkte
Die Bestimmung von weiteren Punkten, wie z.B. Gelenkmittelpunkte bzw. Koordinatenur-
spriinge, sind fiir die Modellrechnungen unerlésslich.
Allgemein gesprochen lassen sich die lokalen Koordinatensysteme durch drei nicht kollinea-
re Punkte (P;, P,, P;) bestimmen. Unter der Voraussetzung, dass bei normierter Linge
e;=P;—P,, e=P;—P, e;=¢;Xe;
sind, erhdlt man die Einheitsvektoren eines kartesischen Koordinatensystems. Durch eine
affine Abbildung
P=Py+ 2k e
kann jeder beliebige Punkt P in diesem Koordinatensystem beschrieben werden (Abb. 4.2).

lokales Koordinatensystem

Raumkoordinatensystem

Abb. 4.2: Beschreibung eines Punktes P im Raum- (—) und lokalen (- - -) Koordinatensystem
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Beispielsweise ist fiir die Bestimmung des Sprunggelenkmittelpunkts eine Verschiebung des
am Malleolus lateralis befestigten Markers in Richtung der Sprunggelenkachse vorzuneh-
men. Uber die im Vorfeld der Untersuchung erhobene Breite des Sprunggelenks kann der
Mittelpunkt des Gelenks bestimmt werden. Dieser Punkt bildet gleichzeitig den Koordina-
tenursprung der beiden lokalen Koordinatensysteme der Segmente Ful3 und Unterschenkel.
Innerhalb der Koordinatensysteme lassen sich die weiteren Punkte (z.B. Segmentschwer-
punkte) angeben.

Entsprechend lisst sich der Gelenkmittelpunkt fiir das Knie bestimmen. Dieser bildet den
Ursprung des lokalen Koordinatensystems fiir den Oberschenkel.

Glittungs- und Ableitungsroutinen

Um aus den Weg-Zeit-Verldufen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsangaben zu erhal-
ten, muss die Kurve ein bzw. zwei Mal differenziert werden. Dies fiihrt zu einem Aufrauhen
der Kurve, insbesondere beim zweimaligen Differenzieren und zu stirker ausgeprigten
Messfehlern. Ein Gldtten der Funktion ist daher unbedingt notwendig. Die vorliegenden Da-
ten wurden mit einem Tiefpassfilter (Grenzfrequenz 25 Hz) geglittet. Mit dieser Grenze
wurde versucht, die durch die Messapparatur bedingten Frequenzen herauszuschneiden, oh-
ne dass bewegungsrelevante Frequenzen herausgefiltert werden. Wihrend Quade (1993) bei
Spriingen mit 30 Hz eine hohere Frequenz als Grenze einsetzte, veroffentlichten Fink, Preiss
und Schollhorn (1998) optimale cutoff-Frequenzen von unter 15 Hz fiir die jeweiligen Kor-
persegmente. Allerdings bezogen sich die von Fink et al. ermittelten Frequenzen auf Lauf-
bewegungen.4

Aus den oben genannten Griinden wurde fiir die Berechnung der Geschwindigkeit und Be-
schleunigung nicht der Differentenquotient gebildet, sondern die folgende numerische Ab-
leitungsfunktion (Fritz, 1979) mit fiinf Messpunkten ausgewdhlt:

zi'= (2ip =82, +8- 2,4, — 2i4,)
12- At

(1
mit Az Zeitintervall zwischen zwei Messpunkten
z;» Berechnung des i-ten Ableitungswertes

Insgesamt ergeben sich somit fiir die Bestimmung der Gelenkkrifte und -momente mehrere
Verfahrensschritte, die im Uberblick in Abb. 4.3 dargestellt sind:

4 Zur Problematik des Filterns mit unterschiedlichen Frequenzen siehe Fink, Schollhorn & Jaitner (1999).
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Kinemetrie Dynamometrie Anthropometrie

1 l |

2-dim. Koordinaten

l Bodenreaktions- Korpermal3e und
) krifte Massenverteilung
Raumkoordinaten
Si F., Fy, F, I;, r;, m;, 6;

Inverse Dynamik

l

Nettogelenkkrifte F;
Nettogelenkmomente M;

ADbb. 4.3: Schematische Darstellung zur Bestimmung von Nettogelenkkréften und -momenten

Fiir die kinematischen Berechnungen von den aufgenommenen zweidimensionalen Daten
beider Kameras bis zu den Raumkoordinaten wurde das Programm TopoMed eingesetzt. Die
weiteren Berechnungen erfolgten in Excel, wobei die Modellberechnungen in der darin ver-
fligbaren Programmiersprache VBA durchgefiihrt wurden.

Die statistische Auswertung wurde mit dem Programm SPSS (Version 10.0) erstellt.

4.3 Fehlerabschatzung

Bei der Bestimmung von Gelenkkriften und -momenten treten zwangsldufig Fehler auf.
Diese basieren auf verschiedenen Ursachen: einerseits aus den verschiedenen Messverfahren
und andererseits aus den Modellannahmen. Eine Uberpriifung des Modells an Hand gemes-
sener Werte ist nicht moglich, da keine in-vivo-Messungen vorliegen.

Die Fehlerabschitzung wird wie folgt strukturiert: Zundchst werden die Fehler aufgefiihrt,
die sich bei der Aufnahme und Weiterverarbeitung der kinematischen und dynamometri-
schen Daten ergeben. Da diese in die Modellberechnung eingehen und durch die Modellan-
nahmen weitere Fehler auftreten, wird dieser Bereich im Anschluss ausfiihrlich behandelt.
Generell konnen diese Fehler als zufdllig und nicht systematisch eingestuft werden.

Vom Kamerasystem werden die Bewegungen der Marker im Raum aufgenommen. Auch bei
einer hohen Auflésung von 0,3 mm ergeben sich Fehler. Diese gehen in den Algorithmus
zur Berechnung der Raumkoordinaten der Marker bzw. Gelenke mit ein. Um diese Fehler

abschitzen zu konnen, wurde eine Kontrollmessung, bei der die Hohe des am Trochanter
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major befestigten Markers eines Probanden gemessen wurde, durchgefiihrt. Damit ldsst sich
der statische Fehler angeben. Der absolute maximale Fehler lag bei nicht geglitteten Daten
unter 3 mm, was einem relativen Fehler von unter 0,5% entspricht. Aufgrund der im vorigen
Abschnitt beschriebenen Glittungsroutinen kann dieser Fehler deutlich reduziert werden.

Fiir die weitere Abschidtzung des dynamischen Fehlers wird das von Glitsch (1992) und
Natrup (1997) durchgefiihrte Verfahren verwendet. In dem verwendeten Modell werden die
einzelnen Segmente als starr angenommen. Die geringe Verformung der Segmentldngen bei
der Landung durch Stauchung ist im Modell nicht beriicksichtigt. Daher wird die Konstanz
der Segmentldngen als geeignetes Giitekriterium betrachtet.

Die Betrachtung erscheint sinnvoll, da der grof3te Fehler sich mit Sicherheit aus der bei der
Landung auftretenden Hautverschiebung ergibt, so dass sich die Distanz der Marker dndert
und damit die Segmentlingen wihrend der Landephase variieren. Als Beispiel ist ein typi-
scher Verlauf der Segmentlidngen eines Probanden wihrend der Landung in der Abbildung
4.4 aufgezeigt.

Lange

[mm] Segmentlangenverlauf
0
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Unterschenkel
470 | /\

460 + gemessene

Lénge
ol ~_
o————~——_ —— —— Oberschenkel

440 +

430 1 1 1 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 Zeit [s]

Abb. 4.4: Schwankungen der Segmentlidngen eines Probanden bei der Landung im Vergleich zur gemesse-
nen Linge von Unterschenkel (468 mm) und Oberschenkel (447 mm)

Die Linge des Oberschenkels, bestimmt aus den kinematischen Daten, schwankt zwischen
454 mm und 442 mm. Die gemessene Lange des Oberschenkels liegt bei 447 mm. Daraus
ergibt sich fiir diesen Versuch ein maximaler Fehler von 6 mm, entsprechend fiir den Unter-
schenkel, berechnet aus dem Maximalwert (475 mm) und Minimalwert (461 mm) und der
tatsdchlichen Liange (468 mm), ein maximaler Fehler von 7 mm. In der Tabelle 4.1 sind die
maximalen Fehler aller Probanden aufgefiihrt. Da bei jedem Probanden mehrere Versuche in
die Berechnungen eingehen, ist der jeweils hochste maximale Fehler aus allen Versuchen
aufgefiihrt. Daher ist zu beriicksichtigen, dass der maximale Fehler aus den anderen Versu-
chen zum Teil deutlich geringer sein kann.
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Tab. 4.1: Absoluter und relativer maximaler Fehler im Vergleich zur tatsdchlichen Segmentlinge

Proband OS US Proband OS US

mm % mm % mm % mm %

1 13 2,9 11 2,4 17 11 2,0 8 1,8
2 16 3,9 10 2.4 18 15 33 13 2,9
3 11 2,3 7 1,5 19 15 3,5 11 2,7
4 21 4,4 21 4,2 20 13 3,1 12 2,6
5 16 3,8 14 3,5 21 17 3,7 16 3,6
6 17 4,3 11 2,8 22 20 4,7 19 4,2
7 17 3,6 19 4,1 23 6 1,5 10 2,4
8 15 3,5 12 2,4 24 11 2,7 12 2,9
9 16 3,5 18 4,2 25 12 2,8 6 1,4
10 12 2,6 9 1,9 26 16 4,0 16 3,7
11 15 3,8 13 2,9 27 15 3,9 17 4,3
12 8 1,6 16 3,5 28 26 5,8 13 3,0
13 22 6,2 21 5,2 29 16 4,1 9 2,3
14 8 1,8 10 2,2 30 16 33 10 2,0
15 17 3,8 18 4,6 31 26 7,0 9 2,2
16 8 1,9 11 2,4 32 23 5,8 14 3,6
alle Probanden Maximum 26 7,0 21 5,2

M 15 3,6 13 3,0

SD 4,8 1,3 4,0 0,9

Im Mittel liegen die maximalen Fehler bei der Bestimmung der Oberschenkellidnge bei 15
mm, was einem durchschnittlichen relativen maximalen Fehler von 3,6% entspricht. Die
Fehler bei der Bestimmung der Linge des Unterschenkels sind geringfiigig niedriger. Als
groflter maximaler Fehler aller Versuche wird eine Abweichung der Segmentlinge von ab-
solut 26 mm und relativ 7% festgestellt.

Um den Fehler beziiglich der Segmentlingen moglichst zu minimieren, wurde auf folgende
Kriterien beim Positionieren der Marker geachtet:

¢ groBle Entfernungen zwischen den Markern,
¢ nah am Gelenkzentrum positionieren,

e moglichst feste Verbindung, so dass Verschiebungen zwischen dem Marker und Seg-
ment minimiert werden.

Bei der Bestimmung der Gelenkkrifte und -momente ist die Tendenz zu erwarten, dass die

Fehler von unten nach oben zunehmen. Der Grund liegt in der Zunahme der Eingangspara-

meter und in der Entfernung zum Kraftangriffspunkt. Im Vergleich von Hiiftgelenk und

Sprunggelenk fiihrt ein Fehler der Kraftrichtung aufgrund des vielfachen Abstandes zur
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Kraftmessplatte auch zu einem Vielfachen des Fehlers. Daher ist hinsichtlich der Moment-
betrachtung eine groere Vorsicht beim Interpretieren der Daten geboten. Zudem pflanzt
sich der Fehler bei der Berechnung des nidchsten Segments fort, da die berechnete proximale
Gelenkkraft bzw. das proximale Gelenkmoment eines Segments als distale Gelenkkraft bzw.
distales Gelenkmoment in die Berechnung des folgenden Segments eingeht. Inwieweit sich
der Fehler in den Gelenken fortpflanzt, ist in Tabelle 4.2 angegeben. Diese zeigt die prozen-
tuale Anderung der resultierenden Gelenkkraft bzw. des Gelenkmoments beim Vergrofern
der horizontalen Kraftrichtung um den maximalen Fehler der Kraftmessplatte (2%).

Tab. 4.2: Fortpflanzung des Fehlers in den Gelenken bei der Berechnung der resultierenden Gelenkkraft
bzw. dem Gelenkmoment bei einem Probanden

Sprunggelenk Kniegelenk Hiiftgelenk
Kraftmaximum 0,3 % 0,4 % 0,7 %
Gelenkmoment 0.4 % 1,2 % 1,6 %

Der relative Fehler bei der Bestimmung der Gelenkkrifte liegt unter 1%, wihrend beim Ge-
lenkmoment ein relativer Fehler von deutlich unter 2% vorliegt. Wird zudem bei den Mo-
dellrechnungen die Segmentlinge um die maximal gemessene Abweichung von 7% vergro-
Bert, erhoht sich der relative Fehler im Hiiftgelenk auf 1,2% (Kraftmaximum) bzw. auf 2,1%
(Gelenkmoment). Im Sprung- und Kniegelenk vergroBert sich der Fehler nur geringfiigig
(<0,1%).

Eine Abschitzung des Gesamtfehlers ist relativ schwierig. Im Vergleich zu der tatsédchlich
auftretenden Gelenkkraft kann von einem groben systematischen Fehler ausgegangen wer-
den, da keine Muskeln im Modell beriicksichtigt werden. Kontrahierende Muskeln driicken
das Gelenk stirker zusammen und erhohen damit die Gelenkkraft. Das Nichtberiicksichtigen
von Muskelkriften fiithrt daher zur Unterschitzung der tatsdchlichen Gelenkkrifte. Peiken-
kamp (1996) schitzt in seiner Untersuchung fiir das Sprunggelenk ab, dass die Nettogelenk-
kriafte im Vergleich zu den tatsdchlichen Gelenkkriften 30-40% betragen.

4.4 Auswerteparameter

Aus der immensen Menge an einzelnen Daten ist es notwendig, bestimmte Merkmale aus-
zuwihlen, mit denen Aussagen getroffen werden sollen. Allein aus dieser Untersuchung er-
gibt sich eine Vielzahl von Werten, die fiir die weitere Interpretation erhoben werden. Daher
wird erst auf die generelle Auswahl von Parametern eingegangen, bevor eine Ubersicht iiber
alle erhobenen Parameter gegeben wird. Diese werden zur besseren Uberschaubarkeit in
kinematische und dynamometrische Merkmale aufgeteilt.
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4.4.1 Zur Auswahl von Parametern

Die Zielstellung dieser Arbeit ist, die Belastung sportartspezifischer Landungen zu bestim-
men. Daher besteht eine Aufgabe darin, Faktoren zu bestimmen, die die Belastung moglichst
gut charakterisieren. In der Literatur (z.B. Hennig & Riehle, 1988; McClay et al., 1994)
werden vor allem drei Punkte aufgelistet, um die Belastung in den Gelenken im Hinblick auf
ihre biologische Reaktion quantifizieren zu konnen:

® hohe Maximalwerte,
e die Dauer sehr grofler Kraftwerte und

e die Wiederholungszahl.
Hintergrund des ersten Punkts ist die Uberlegung, dass niedrigere Werte als der Maximal-
wert keine Schidigung hervorrufen, wenn der Maximalwert nicht schidigend ist. Der Ma-
ximalwert ist damit ein sehr entscheidendes Merkmal zur Beurteilung der Belastung.

Als weiteres Kriterium wird die Dauer der Belastung angesehen. Die Kombination dieser
beiden Parameter zur Beurteilung der Belastung scheint daher sinnvoll. Einen interessanten
Vorschlag macht Nicol (1999 und 2000), indem er beide iiber das Integral einer Kraftfunkti-
on kombiniert:

[Frar
mit  F: maximale Kraft

n: rationale Zahl

Die Maximalkraft wird iiber die Funktion F" charakterisiert und die Dauer der Belastung
tiber das Integral. Setzt man fiir n = 0, so erhélt man das Zeitintervall der wirkenden Kraft.
Wihlt man umgekehrt einen sehr groen Exponenten (z.B. n = 100 oder grof3er), dann spie-
len sowohl die Dauer der Belastung als auch niedrige Kraftwerte keine Rolle mehr, da der
Funktionswert (fast) ausschlieBlich iiber die exponenzierten Kraftmaxima determiniert ist.
Zwischen diesen beiden Polen bewegt sich die Funktion und je nach Auswahl von n wird
einer der beiden Faktoren stirker gewichtet. Bei der Wahl von n = 1 wird der Impuls, der
auch eine Kombination beider Faktoren darstellt, bestimmt. Eine stirkere Gewichtung der
Maximalkraft von n = 2,5 fithrt nach Umrechnung zum Head Injury Criterion (HIC).

Die Zahl der Wiederholungen ist vor allem ein Kriterium bei zyklischen Bewegungen. Doch
auch wenn es sich bei den Spriingen nicht um eine zyklische Bewegung handelt, ist auf-
grund der hohen Anzahl an Sprunghandlungen die Wiederholungszahl ein nennenswerter
Faktor. Bei einer einzelnen, azyklischen Bewegung kann jedoch eine Haufung von Kraft-

> Dieses Kriterium wird in der Unfallforschung zur Beurteilung der Verletzungsgefahr des Schiidels herangezogen. Die
Umrechnung zum oben genannten Integralausdruck wurde von Nicol (2000) durchgefiihrt.

55



spitzen, z.B. bedingt durch Landungen auf besonderen Boden, auftreten. Da die Anzahl der
Sprunghandlungen in dieser Untersuchung begrenzt ist, kommt der Wiederholungszahl eine

geringere Bedeutung zu.

Als weiterer Faktor zur Beurteilung der Belastung wird die Kraftrate herangezogen. Es wird
angenommen, dass schnelle Kraftinderungen innerhalb der Gelenkstrukturen zu gro3erem
Stress fithren und daher nicht unproblematisch sind (McClay et al., 1994). Damit wird die
Kraftrate nicht nur als Priadiktor fiir innere Beschleunigungen von auflen erhobenen Werten,

sondern als innerer Belastungsparameter angenommen.

Insgesamt werden daher der Maximalwert, das Head-Injury-Criterion und die Kraftrate fiir
die Charakterisierung der Belastung herangezogen. Angelehnt an diese Punkte werden die

einzelnen Parameter ausgewihlt.

4.4.2 Ubersicht iiber die kinematischen und dynamometrischen Parameter

Da sich die Berechnungen im entwickelten Modell nur auf die untere Extremitét einer Kor-
perseite beziehen, werden auch nur Eingabedaten einer Korperseite bendtigt. Daher be-
schrinkt sich die Erhebung der kinematischen und dynamometrischen Daten auf die zur

Waurfarm kontralaterale Seite (Sprungbein).

Kinematische Parameter

Die kinematischen Auswerteparameter werden aus den folgenden Bereichen gewihlt:
e Sprunghohe und —weite,
e [andedauer,
o Weg-Zeit-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlidufe der Gelenke,

¢  Winkelverldufe im Sprunggelenk und Kniegelenk.

Die medial-lateralen Bewegungen im Knie- bzw. Sprunggelenk sind ein Parameter, um die
Belastung zu bestimmen. Von Bedeutung sind die medial-lateralen Kniebewegungen im
Vergleich zur Bewegung des Sprunggelenks. Diese Bewegung wird im Weiteren als Aus-
weichbewegung verstanden. Ausweichbewegungen konnen sowohl in medialer als auch in
lateraler Richtung auftreten. Sinnvoll ist es daher, eine zeitliche Strukturierung vorzuneh-
men und die Bewegungen innerhalb dieser Phasen zu erheben. Insgesamt ergeben sich ent-
sprechend jeder Phase die folgenden Parameter (s. auch Abb. 4.5):
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Knieweg
¢ vom ersten Bodenkontakt bis zum Fersenaufsatz (s_ty—tg),

e vom Fersenaufsatz bis zur maximalen Auslenkung in medialer oder lateraler Richtung
(s_tp—ty),
¢ von der ersten bis zur zweiten maximalen Auslenkung (s_t|—t;).

¢ Erginzt werden diese drei um den Parameter: maximale mediale oder laterale Abwei-
chung des Knies von der Achse Hiifte — Sprunggelenk (s_Abw).

0.03
medial
0.02+ |
— S_to-tp
.g. l 2. Max
o)) 0.01+ 4
0 f
H
= S_tp-1;
X 0.00 | | | | | | |
g bt b b Zeit
T
— S_t;-t
€ 001t -
lateral - Max_ s
-0.02

Abb. 4.5: Parameter bei Ausweichbewegungen (t,: Landebeginn; tg: Zeitpunkt des Fersenaufsatzes; t;:
Zeitpunkt des 1. Maximums; t,: Zeitpunkt des zweiten Maximums)

Erwartet wird, dass Hiift-, Knie- und Sprunggelenk in der Frontalebene bei normaler
Beinstellung auf einer Linie liegen und dass diese Linie wihrend der Landung bestehen
bleibt. Die maximalen Abweichungen des Knies in medial-lateraler Richtung von dieser
Linie, die damit zu einer Varus- bzw. Valgusstellung des Beins fiihren, werden unter dem
oben genannten Punkt erfasst. Individuelle Abweichungen in Normalstellung werden dabei
beriicksichtigt.
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Hinsichtlich der Winkelverldufe werden folgende Parameter fiir das Sprung- und Kniegelenk
erhoben (siehe auch Abb. 4.6):

® Winkel und Winkelgeschwindigkeit zu Landebeginn sowie Maximalwerte und deren
Zeitpunkte,

¢ (Gelenkflexion wihrend der Landung und minimaler Gelenkwinkel.
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-1500

Abb. 4.6: Erhobene Parameter bei Winkelverldufen

Dynamometrische Parameter

Aus den folgenden Merkmal-Zeit-Kurven werden die dynamometrischen Parameter ausge-
wihlt:

¢ Bodenreaktionskrifte und Gelenkkrifte in den drei Koordinatenrichtungen,
® Momente in Sagittal- und Frontalebene im Sprung-, Knie- und Hiiftgelenk,

e Patellasehnenkraft und Auflagekraft der Patella.

Fiir die Bodenreaktionskraft und die Gelenkkrifte der jeweiligen Gelenke konnen die erho-
benen Parameter an einem Diagramm (Abb. 4.7) deutlich gemacht werden.

Parameter bei Krdiften:

e Resultierende Gelenkkraft: passives und aktives Maximum, Zeitpunkt des passiven
Maximums, maximale Kraftrate, Impuls, HIC,

e vertikale Gelenkkraft: passives und aktives Maximum, Zeitpunkt des passiven Maxi-
mums, maximale Kraftrate,

¢ horizontale Gelenkkraft: Minimum (maximale Bremskraft),

¢ medial-laterale Kraftrichtung: Maximum und Minimum,
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¢ Bodenreaktionskraft: Hohe und Zeitpunkt des passiven und aktiven Maximums, ma-
ximale Kraftrate, Anzahl der lokalen Extremwerte, Impuls und HIC,

e Patellasehnenkraft und Auflagekraft: Maximum und Zeitpunkt sowie das Integral.

——passives Maximum
< I max. Kraftrate lokale Maxima
/|
:- T . .
M | aktives Maximum
1G Impuls Vertikalkraft
Medio-laterale Kraft
R e -

Horizontalkraft  Zeit

Minimum

Abb. 4.7: Zur Definition von Parametern bei Kraft-Zeit-Verldufen. Als Impuls wird die vollstéindige Flidche
unterhalb der Vertikalkraft verstanden. Die maximale Kraftrate gibt die Tangentialsteigung an.

Parameter bei Momenten:

e Maximalwerte um die Frontalachse: Extensionsmoment im Hiift- und Sprunggelenk,
Flexionsmoment im Kniegelenk,

e Maximalwerte um die Sagittalachse: Supinationsmoment im Sprung-, Knie- und Hiift-
gelenk.

4.5 Fragestellungen und Hypothesen
Aus den Zielen, die mit dieser Arbeit verfolgt werden, ergeben sich mehrere zu untersu-
chende Fragen, die sich in vier Aspekte gliedern lassen:

e Bewegungsablauf bei Landungen,

e auftretende Belastungen in den Gelenken,

¢ FEinflussgroBen auf die Belastung,

e Unterschiede zwischen Sportlern und Landearten.

Bewegungsablauf bei Landungen
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Als Basis fiir die weitere Betrachtung wird die Landebewegung beschrieben. Diese rein
phinomenologische Beschreibung erfolgt an Hand kinematischer Parameter wie Geschwin-
digkeits-, Beschleunigungs- und Winkelverldufe und dient dem Ziel, die komplexen Bewe-
gungsabliufe bei der Landung aufzuzeigen.

Auftretende Belastungen
Neben der Frage, welche Belastungen bei sportartspezifischen Landungen generell auftre-
ten, wird folgende Hypothesengruppe iiberpriift:
Die bei Landungen nach sportartspezifischen Spriingen im Handball und Volleyball auftre-
tenden Gelenkkrifte und -momente setzen sich in den Gelenken der unteren Extremitit spe-
zifisch fort, das heif}t, die Belastung im Sprung-, Knie- und Hiiftgelenk nimmt in Richtung
proximal ab.
Diese spezifische Fortsetzung der Gelenkbelastung spiegelt sich sowohl in den Nettogelenk-
kriaften als auch in den Nettogelenkmomenten wider. Im Einzelnen werden daher die fol-
genden Hypothesen iiberpriift:
Die maximale Gelenkkraft beziiglich der einzelnen Koordinatenrichtungen (Hypothese
1.1) und der Resultierenden (Hypothese 1.2), die Kraftrate (Hypothese 1.3) und das
HIC (Hypothese 1.4) sowie das maximale Gelenkmoment (Hypothese 1.5) verringern
sich in Richtung Sprung-, Knie- und Hiiftgelenk.

Einflussgrofien auf die Belastung
Dieser Untersuchungsaspekt besitzt einen explorativen Charakter. Es soll iiberpriift werden,

ob sich die Belastungsparameter durch die Technikparameter (Hypothesengruppe 2) und
durch die Sprungparameter (Hypothesengruppe 3) vorhersagen lassen sowie der Frage nach
der Gewichtung der einzelnen Parameter beider Parametergruppen in Bezug auf die Belas-
tung:
¢ Die Parameter der Landetechnik, Zeitpunkt des FuBaufsatzes (Hypothese 2.1), Lande-
hirte (Hypothese 2.2), Landedauer (Hypothese 2.3), Ausweichbewegungen (Hypothese
2.4) und Nachstellschritte (Hypothese 2.5) iiben einen Einfluss auf die Gelenkelastung
aus.
e Die Sprungparameter Sprunghche (Hypothese 3.1) und -weite (Hypothese 3.2) iiben
einen Einfluss auf die Belastung aus.
e Der Zusammenhang zwischen den Parametern der Landetechnik bzw. den Sprungpa-
rametern und den Belastungsparametern ist unterschiedlich stark (Hypothese 4).
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Unterschiede zwischen den Sportlern und Landeart
Hinsichtlich der Landung nach sportartspezifischen Spriingen (Hypothesengruppe 5) und
hinsichtlich der Landeart (Hypothesengruppe 6) sind Unterschiede festzustellen:
¢ Die Landung von Handballspielern nach einem Sprungwurf unterscheidet sich in der
Kinematik von der Landung der Volleyballspieler nach einem Schmetterschlag (Hypo-
these 5.1).
e Die Belastungen der sportartspezifischen Landungen unterscheiden sich (Hypothese
5.2).
¢ Bei einbeinigen Landungen treten hohere Belastungen auf als bei beidbeinigen Lan-
dungen (Hypothese 6.1).
e Die Kinematik von einbeinigen und beidbeinigen Landungen unterscheidet sich
(Hypothese 6.2).
Bei dem Vergleich sollen zudem die Interaktionseffekte zwischen beiden Gruppen bestimmt

werden.

4.6 Durchfiihrung der Untersuchung

Nach den Angaben zu Versuchspersonen und Versuchaufbau wird die Durchfithrung der
Untersuchung erliutert.

4.6.1 Versuchspersonen

Die Untersuchung wurde mit 16 Handball-, 10 Volleyballspielern und 6 Volleyballspielerin-
nen durchgefiihrt. Insgesamt nahmen somit an der Untersuchung 32 Probanden teil, die alle-
samt entweder in einer Mannschaft oder als Hobby-Volleyballer ihren Sport regelmiBig
ausiibten. Die Rekrutierung der Probanden erfolgte einerseits bei Studierenden durch eine
Anfrage innerhalb der Praxisveranstaltungen Handball und Volleyball und zudem beim
Handballtraining der Oberligamannschaft, da mehrere Spieler Sport studierten und grofBes
Interesse zeigten. Die Teilnahme an der Untersuchung war freiwillig.

Fiir die Handballuntersuchung stellte sich nahezu die komplette Oberligamannschaft eines
Vereins aus Miinster zur Verfiigung. Ergénzend kamen zwei Spieler aus der Reservemann-
schaft, die in der Landesliga spielt, sowie 3 Spieler aus einer weiteren Mannschaft (Kreis-
klasse) dieses Vereins hinzu. Den Schwerpunkt bzgl. der Spielposition bilden dabei die
Riickraumspieler. Der Trainingsaufwand der Ober- und Landesligamannschaft liegt bei 2-3
Einheiten pro Woche, wihrend er bei der Kreisklassenmannschaft auf eine Einheit reduziert
ist.
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In Bezug auf die Spielklassen zeigte sich sowohl bei den Volleyballspielern als auch bei den
Volleyballspielerinnen eine deutlich groere Inhomogenitit. Hier reicht die Leistungsbreite
von der Bezirksklasse bis zur Bundesliga. Dementsprechend differiert auch die Trainingsin-
tensitdt stark. Von einem einmaligen wochentlichen Training (Bezirksklasse) angefangen,
steigert sich der Aufwand bis zum tédglichen Training (Bundesliga). In der Regel werden
zwei bis drei Einheiten in der Woche trainiert. Zwei Handball- und ein Volleyballspieler
sind Linkshédnder. Im Einzelnen sind die Daten der Probanden in Tabelle 4.3 aufgelistet.

Tab. 4.3: Daten der Probanden (L/R bezeichnet die Links- bzw. Rechtshdndigkeit)

Pb| Alter | GroBe |Gewichi|Spielklasse |L/R| Pb | Alter | GroBe |5ewichi| Spielklasse |L/R
[Jahre] | [cm] [kg] [Jahre] | [cm] [kgl
Volleyballspielerinnen
17 30 191 80 Bundesliga r
Handballspieler 18| 23 183 70 2. Bundesliga | r
19 22 179 73 Regionalliga | r
1 26 187 86,5 Oberliga r 20 20 170 66 Oberliga r
2 29 199 96 Oberliga r |21 29 178 73 Verbandsliga | r
3 21 199 93 Oberliga r 22 26 173 60 Landesliga r
4 28 192 87 Oberliga r | M| 250 179,0 70,3
5 25 192 86 Oberliga r SD| 4,0 7,5 6,8
6 21 180 76,5 Oberliga r Volleyballspieler
7 28 180 78 Oberliga r | 23 27 197 96 2. Bundesliga | r
8 30 189 76 Oberliga r | 24 19 187 76 Oberliga r
9 34 185 99 Oberliga r | 25 24 186 81,5 Verbandsliga | r
10 23 194 88 Oberliga 1 26 28 184 82,5 Verbandsliga | r
11 29 189 87 Oberliga 1 27 23 190 83,5 Landesliga 1
12 25 181 75,5 | Landesliga| r | 28 21 172 62 Bezirksliga r
13 25 192 88,5 | Landesliga| r | 29 24 186 72,5 Bezirksliga r
14 34 188 82 Kreisklasse | r | 30 27 170 73 Bezirksklasse | r
15 35 176 87 Kreisklasse | r | 31 24 177 69 Hobby r
16 21 178 75 Kreisklasse | r | 32 30 189 76 Hobby r
M| 271 187,6 | 85,1 M| 247 183,8 | 77,2
SD| 4,6 7,1 7,4 SD| 373 8,4 9,3

4.6.2 Versuchsaufbau

Die Untersuchung wurde in der Von-Einem-Halle in Miinster durchgefiihrt. Fiir den Zeit-
raum der Untersuchung stand die gesamte Sporthalle zur Verfiigung. Beim Versuchsaufbau
(Abb. 4.8) konnte dadurch eine moglichst groe Praxisnédhe realisiert werden, z.B. durch das
Ausnutzen des Spielfelds.
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Abb. 4.8: Versuchsaufbau a) beim Handball-Sprungwurf und b) beim Volleyball-Schmetterschlag fiir
Rechtshiinder (Fiir Linkshinder wurden Kamera 1 und 2 spiegelverkehrt zur Anlaufrichtung aufge-
stellt.)
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Die Kraftmessplatte wurde in 8 m Entfernung zum Handballtor auf Hohe der 7-m-Linie
platziert. Da diese nicht fest im Hallenboden eingelassen, sondern transportabel war, musste
ein Podest zum Zwecke einer einheitlichen Ebene errichtet werden. Mit den AusmaBen des
10 cm hohen Holzpodestes von 5 m Liange und von bis zu 2,5 m Breite war eine Ebene fiir
einen ausreichenden Anlauf und eine sichere Landung gewihrleistet. Den Untergrund fiir
die Kraftmessplatte bildete ein Schwingboden; damit war es erforderlich, die Kraftmessplat-
te auf dem Untergrund zu befestigen, um ein seitliches Verschieben oder Abheben zu ver-
hindern. Zu diesem Zweck wurde die Kraftmessplatte fest auf den Schwingboden ver-
schraubt, so dass diese nur die Bewegungen des Hallenbodens mitmachen konnte. Podest
und Kraftmessplatte wurden mit einer Folie abgedeckt, damit die Konzentration bei einem
Versuch nicht auf die Landung, sondern auf den Wurf bzw. Schlag gerichtet war. Die Folie
wurde an mehreren Stellen auf dem Untergrund festgeklebt, um ein Verrutschen zu verhin-
dern.

Fiir die optimale Positionierung der Kameras zur Erfassung der Marker wihrend der Bewe-
gung wurde Kamera 1 in 8,6 m Entfernung zur Kraftmessplatte fast orthogonal zur Anlauf-
richtung und Kamera 2 in 7,8 m Entfernung und im 45° Winkel zur Anlaufrichtung aufge-
stellt. Mit dieser Kameraaufstellung — die kleinstmogliche Entfernung und der groBtmogli-
che Winkel — konnte gewihrleistet werden, dass alle Marker wihrend der Aufnahme erfasst
wurden. Aufgenommen wurde das zur Schlagarm- bzw. Wurfarmseite kontralaterale Bein.
Eine weitere, ,,normale‘ Videokamera nahm die Landung von hinten auf.

Weiterhin wurden im handballspezifischen Teil (Abb. 4.8 a) ein Block simuliert und ein
Torwart eingesetzt, wihrend im volleyballspezifischen Teil (Abb. 4.8 b) ein Volleyballnetz
sowie ein Schmettertrainer aufgestellt wurden. Um eine Netzhohe gemidll den Volleyball-
Richtlinien von 2,35 m im Frauen- bzw. 2,44 m im Minnerbereich zu gewdhrleisten, orien-
tierten sich die Messungen der Netzhohe am Podest und nicht am Hallenboden.

Der Schmettertrainer befand sich seitlich neben der Kraftmessplatte auf dem Hallenboden.
Er diente dazu, eine feste, aber individuell einstellbare Abschlagposition zu gewéhrleisten.
Die individuelle Anpassung an die Schlaghohe und -position konnte durch zwei Moglichkei-
ten erreicht werden: Durch das Hochschieben des Hebelarms konnte die individuelle
Schlaghohe eingestellt werden, wihrend die horizontale Ausrichtung durch die Platzierung
des Schmettertrainers selbst erfolgte. Der Volleyball wurde dabei von zwei Seiten mit den
Enden mehrerer biegsamer Schliduche festgehalten, so dass ein Schlagen des Balles ohne
Verletzungsgefahr moglich war.
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4.6.3 Ablauf der Untersuchung

Fiir die Untersuchung sollte jeder Proband seine im Spiel und Training gewohnte Sportbe-
kleidung und Schuhe tragen. In ihrer Sportbekleidung wurden die Versuchspersonen gewo-
gen. AnschlieBend wurden die Marker auf die entsprechenden Korperstellen geklebt (Abb.
4.9), fir Rechtshinder auf der linken und fiir Linkshinder auf der rechten Korperseite, so-
wie die Hohe der Marker ausgemessen. Fiir Linkshidnder wurden die weiteren anthropo-
metrische Daten wie Grofle und Alter sowie Knie- und Fullgelenksbreite ebenso erhoben
wie die Sportart, die Spielklasse und die Rechts- oder Linkshindigkeit.

Nachdem die Daten erfasst wurden, erhielten die Probanden Anweisungen zum Versuchsab-
lauf.

o Marker

1 : lumbo-sacraler Ubergang

2 : Trochanter major

3 : Kniegelenkspalt, laterale Seite
4 . Malleolus lateralis

5 : Calcaneus, hinterer Bereich

6 : Metatarsale V, lateraler Rand

Abb. 4.9: Positionierung der Marker fiir Rechtshinder (Ansicht von hinten; fiir Linkshénder erfolgte die
Markierung auf der rechten Korperseite)

Fir die Handballspieler galt es, einen Sprungwurf aus der Riickraum-Mitte Position
auszufiihren. Die erste Prioritit sollte darin liegen, ein Tor zu erzielen, d.h. sie mussten nicht
nur den Block, sondern auch den Torwart iiberwinden. Aufgabe der Volleyballspieler war
es, den Volleyball iiber das Netz in das gegnerische Feld zu schlagen. Die Ausfithrung der
Schmetterschldge sollte sowohl in Bezug auf die Abschlaghthe als auch hinsichtlich der
Intensitéit ein moglichst hohes Niveau besitzen. Die Schlaghohe wurde fiir jede Person indi-
viduell eingestellt und konnte auch wihrend der Versuchsreihe verdndert werden. Die An-

65



laufgestaltung blieb den Versuchspersonen ebenso freigestellt wie die Landeform. Sie soll-
ten moglichst den fiir sie typischen Bewegungsablauf reproduzieren konnen.

Den Probanden stand sowohl fiir das Aufwirmen als auch fiir einige Vorversuche geniigend
Zeit zur Verfiigung. Zwischen den einzelnen Versuchen lag eine Pause von 1-2 Minuten, da
das Auswerte-System diese Zeit zur Datenspeicherung benétigte.

Die Messungen der Versuche vom Hentschel-Analyse-System und von der Kraftmessplatte
wurden kurz vor dem Aufsetzen des Sprungbeins vor der Landung manuell gestartet. Auf-
genommen wurde bei allen Probanden sowohl bei beidbeinigen als auch bei einbeinigen
Landungen ausschlieBlich die zum Wurf- bzw. Schlagarm kontralaterale Seite. Die Be-
schriankung auf eine Korperseite war aufgrund des Kamerasystems notwendig, weil die ge-
geniiberliegende Korperseite nicht erfasst worden wire. Zudem kann nicht von einer sym-
metrischen Landebewegung beider Beine ausgegangen werden.

Als beidbeinige Landungen wurden Landungen definiert, bei denen beide Fiile gleichzeitig
— das heiBt innerhalb einer Zeitspanne von 40 Millisekunden — auf dem Boden aufsetzten.
Bei einbeinigen Landungen musste der gesamte Landeimpuls mit dem Landebein abgefan-
gen und erst danach das zweite Bein aufgesetzt werden. Fiir die Kldarung von Zweifelsfillen
diente hierzu eine ,,normale* Videokamera, die die Landung der Versuche von hinten auf-
nahm.

Samtliche Versuche und Angaben der Probanden wurden protokolliert. Als auswertbar gal-
ten nur die Versuche, bei denen die Landung des Sprungbeins vollstindig auf der Kraft-
messplatte erfolgte und das andere Bein diese nicht tangierte. Die Anzahl der giiltigen Ver-
suche fiir jeden Probanden ist im Anhang (Tab. A.1) aufgefiihrt.

Erreichte ein Proband 5 giiltige ein- und beidbeinige Landungen wurde der Versuch ab-
gebrochen. Als maximale Anzahl der Spriinge wurden insgesamt 20 festgesetzt, um den Ein-
fluss der Ermiidung auszuschlief3en.

Alle Probanden zeigten an der Untersuchung und an den zu erwartenden Ergebnissen reges
Interesse, so dass von einer hohen Motivation ausgegangen werden konnte.
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5 Ergebnisse

Im ersten Teil dieses Kapitels erfolgt eine Beschreibung der Landebewegung aus kinemati-
scher Sicht an Hand von ausgewihlten Beispielen (5.1). AnschlieBend wird die Landung im
Hinblick auf die Belastung in den Gelenken analysiert (5.2). Vergleiche der Belastung zwi-
schen verschiedenen Gruppen bilden den Inhalt des Abschnitts 5.3. AbschlieBend werden
die Zusammenhénge verschiedener Parameter und der Belastung (5.4) dargestellt.

5.1 Kinematische Analyse der Landung

Die typischen Merkmale des rdumlichen Verlaufs (5.1.1) und der Geschwindigkeits- (5.1.2),
Beschleunigungs- (5.1.3) sowie Winkelverlidufe (5.1.4) werden jeweils an einem Beispiel
einer Landung nach einem Sprungwurf verdeutlicht. Im abschlieBenden Teil (5.1.5) werden
die kinematischen Ergebnisse im Uberblick zusammengefasst dargestellt.

5.1.1 Ré&umlicher Verlauf

Zur iibersichtlichen Darstellung wird die Landebewegung in die Sagittal- und Frontalebene
aufgeteilt. Die Zusammenstellung der (beidbeinigen) Landungen eines Probanden nach ei-
nem Sprungwurf (Abb. 5.1) zeigt die Reproduzierbarkeit der Spriinge. Die rdumlichen Ge-
lenkbewegungen des Probanden besitzen fiir die jeweiligen Gelenke eine hohe Ahnlichkeit.
Beispielsweise kann man in der Sagittalebene erkennen, dass das linke Sprunggelenk im
Sprung selber ausschlieBlich nach vorne gefiihrt und zur Landung hin nahezu senkrecht nach
unten gefiihrt wird. In der Frontalebene lassen sich zudem Bewegungen des Sprunggelenks
nach aullen und wieder zuriick nach innen erkennen.

Weiterhin lassen sich an dieser Darstellung deutliche Bewegungen in der Frontalebene fest-
stellen. So werden neben der Sprunghohe und -weite (Sagittalebene) auch die seitlichen
Bewegungen der Gelenke (Frontalebene) eingehender betrachtet.

Derartige fiir eine Person typische Verldufe finden sich auch bei den anderen Probanden
wieder.

Die aus diesen Verldufen hervorgehenden kinematischen (und auch dynamometrischen) Pa-
rameter wurden fiir die folgende Analyse zunéchst auf Normalverteilung gepriift und an-
schlieBend wurde die Reliabilitit der Daten mit Hilfe der Test-Halbierungs-Methode (odd-
even) uberpriift (VN = 32, r = .98, 2p < .01), indem die ungeraden und geraden Landungen
zusammengefasst wurden.
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Abb. 5.1: Raumlicher Verlauf der Gelenke des linken Beines von allen Spriingen eines Handballspielers mit
nachfolgender beidbeiniger Landung

Sprunghohe und Sprungweite
Die durchschnittliche Sprunghéhe von allen Versuchen liegt bei 59 cm (SD: 9,3 cm), die

durchschnittliche Sprungweite bei 126 cm (SD: 56,2 cm). Eine Analyse der Sprunghthen
und -weiten der einzelnen Probanden zeigt, dass sich die Mittelwerte zwischen den einzel-
nen Probanden zum Teil erheblich voneinander unterscheiden. Eine entsprechende Analyse
wird dabei im Abschnitt 5.3 vorgenommen. An dieser Stelle sei jedoch auf die geringen
intrapersonellen Abweichungen bei der Sprunghthe hingewiesen. Lediglich bei 6 von 32
Probanden betrigt die Standardabweichung mehr als 3 cm (Tab. 5.1) und der Variabilitits-
koeffizient liegt bis auf zwei Ausnahmen unter 10%. Bei der Sprungweite liegen die Stan-
dardabweichung sowie der Variabilitdtskoeffizient deutlich hoher.
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Tab. 5.1: Gemittelte Sprunghdhe und Sprungweite der Probanden

Handball Pb |Pb|Pb|Pb|(Pb|Pb |Pb|Pb|Pb | Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb
1 (2|34 |5]6 |78 [|9 |10/11]12]|13 141516

5 110]110] 10| 10| 8 9 19110]9]110]10] 5]110] 9 8

N
M [cm] | 55|68 |52 |51 55|52 |54 |57 |51 |57 |52|57|63 |41 |48 |45
cm] | 2 1 3 2 |13 416 2 12| 4 3 8 3 2 3 2
%] 4 1 6 | 4|5 8 |11 | 4 | 4|7 6 [ 14] 5 5 6 | 4

Hohe
S

1%
M [ecm] |195|194 124|175 |184|191 142|215 | 147|196 |201 | 144|156 | 134|150 150
23 129 |24 |13 |18 | 13 |42 | 18 | 18 |37 |37 |19 |22 | 8 |31 | 9
%] 121151197 |10 7 |30 8 |12 |19 |18 |13 |14] 6 |21 ]| 6

Weite
S
(@)
E)

Volleyball Po|Pb |Pb|(Pb|Pb|Pb|Pb | Pb | Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb
17 |18 [ 19 |20 |21 |22 |23 (24 [25 (26 |27 |28 |29 |30 |31 32

N 5 9 110 8 | 5 9 1101 919 110] 5 9 191101 7 110
o M [cm] [ 55 58 |58 59|61 52|63 |74 |70 |69 |68 72|67 |69 |71 |63
E SD [cm] 1 2 1 1 5 215 1 3 1 2 1 1 2|2 3

v [%] 2 3 2 2 8 | 4 8 1 4 1 3 1 1 3 3 5
o Mcm] [ 6259 |36 |65 |111| 48 |136| 59 | 61 | 72 | 119103 | 90 | 65 | 143 | 105
T SD [cm] (14 (21 (12 (17| 6 | 9 [12 (17 |13 | 9 | 9 |16 |19 | 18 | 25 | 22
= v [%] 23 136331265 [19] 9 (2921 |13 ] 8 [16]|21 |28 | 17 |21

Bewegungen in der Frontalebene
Die fiir den Sprung und die darauf folgende Landung erkennbar vorherrschende vertikal-

horizontale Bewegungsrichtung entspricht der axialen Bewegungsrichtung der Gelenke der
unteren Extremitit. Abweichungen von dieser Bewegungsrichtung werden deswegen einge-
hender analysiert. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Bewegungen des (linken) Knie-
gelenks, wobei die Bewegung des Kniegelenks im Vergleich zu den anderen Gelenken be-
trachtet wird.

——HG-KG ——SG-KG ——AbwKG
E medial E [medial ‘ 1 1 :
= 67 S | _opo—]005 010 015 020 t[s]
q:, \_‘/’_\'—'——’_ﬂ c
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S o 1 : 1 | g 5
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S 4 Fersenaufsatz ©
S lateral § Fersenaufsatz
= Bodenkontakt = Bodenkontakt

Abb. 5.2: Beispiele fiir mediale und laterale Bewegungen nach der Landung — Legende: Die Bewegungen
des Kniegelenks werden im Verhiltnis zu den Bewegungen des Sprunggelenks (gestrichelte Linie),
des Hiiftgelenks (diinne Linie) und der Abweichung von der Gelenkachse Sprunggeelenk-
Hiiftgelenk (dicke Linie) dargestellt. Die gepunktete Linie kennzeichnet die Achsenstellung (Abw
KG) zum Zeitpunkt des Fersenaufsatzes. Die maximale Amplitude wird durch einen Pfeil
gekennzeichnet.
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Dementsprechend werden die relativen Bewegungen des Kniegelenks bezogen auf das
Sprunggelenk (SG-KG) und auf das Hiiftgelenk (HG-KG) sowie die Abweichungen des
Kniegelenks von der Gelenkachse Sprunggelenk-Hiiftgelenk (Abw KG) angegeben.6 Bei
achsengerechten Landungen sind nur sehr geringe seitliche Bewegungen bzw. Abweichun-
gen zu erwarten. Andernfalls ergeben sich im Landeverlauf mediale bzw. laterale Bewegun-
gen. In der Abbildung 5.2 sind zwei derartige Landungen dargestellt.

Die Bewegungen vom ersten Bodenkontakt bis zum Fersenaufsatz besitzen nur eine geringe-
re Bedeutung, da wihrend dieser Phase das Bein auf dem Vorfull bewegt werden kann. Die
gepunktete Linie kennzeichnet die Achsenstellung (Abw KG) zum Zeitpunkt des Fersenauf-
satzes, bel dem der Fuf} auf dem Boden fixiert ist. Im weiteren Landeverlauf kommt es zu
medialen (linker Teil) bzw. lateralen (rechter Teil) Bewegungen des Kniegelenks im Ver-
gleich zur Gelenkachse oder den anderen Gelenken von mehreren Zentimetern (Pfeil). Ge-
gen Ende der Landung wird dieser Bewegung zum Teil wieder entgegengesteuert. Die ma-
ximalen seitlichen Bewegungen treten erst im spiteren Verlauf der Landung auf.

Welche maximalen Ausweichbewegungen bei den Probanden auftreten, ist in Tabelle 5.2
aufgefiihrt:

Tab. 5.2: Bandbreite der maximalen Abweichungen des Knies von der Gelenkachse Sprunggelenk-
Hiiftgelenk bei ein- und beidbeinigen Landungen (Positive Werte bedeuten eine mediale Aus-
weichbewegung des Knies, negative eine laterale; Angaben in cm)

Handball | Pb (Pb |Pb (Pb |Pb |Pb (Pb |Pb |(Pb|Pb | Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb
1|12 |3 (4|56 |7 |89 10|11 |12|13 |14 |15] 16

N 5 |10/10]10[10]) 8 | 9|9 |10]9 |10]10| S5 |10 9 |8

von 56|61 (711,182 (4848243251 (48]|79]|-3,1|3,7|-1,7|5,1
bis 43 1-76]-40(-8,2]1-69]-3,0[-49| 1,3 [-50]-2,0|-4,1|-3,2|-7,0|-4,7|-87|-5,7

Volleyball | Pb | Pb | Pb (Pb |Pb (Pb (Pb |Pb (Pb |Pb | Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb
17 | 18 | 19 | 20 | 21 [ 22 | 23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32

N S 19110185 ]19 1109 ]9 [10]S5]9]9]10]7]10
von 1,092 (58(84|-70[89|46|44(90(-32[63]78]|3,1]|-1,6/6,1|5,0
bis -7,6|3,8|-48|34|-85|-55(-7,7]-63|-6,8|-79| 1,7 |-7,4]|-5,2|-8,9|-1,7]-6,2

Die Ergebnisse zeigen, dass
¢ zum Teil sehr groe Ausweichbewegungen nach medial und nach lateral auftreten,

e auch intrapersonell mediale und laterale Ausweichbewegungen nachzuweisen sind.
Lediglich bei 10 Probanden sind Ausweichbewegungen in nur eine Richtung zu erken-

nen.

® Die Abweichungen des Kniegelenks in der Frontalebene werden berechnet, indem die Differenz der gemessenen Knie-
koordinaten und den bei einer achsengerechten Landung erwarteten Kniekoordinaten gebildet wird, die mittig auf
Gelenkachse von zwischen Sprung- und Hiiftgelenk liegen.
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e Betrachtet man alle Landungen, treten laterale Ausweichbewegungen mit 54 % etwas
haufiger auf als mediale Ausweichbewegungen. Innerhalb der Landephase kann ein
Wechsel der Kniebewegung von medial nach lateral bzw. umgekehrt stattfinden. Die
entsprechenden Ergebnisse sind im Anhang (Tab. A.2) dargestellt.

Die Bewegungen im Sprunggelenk nach dem Aufsetzen der Ferse sind nach medial gerich-
tet. IThre Werte schwanken bei den einzelnen Probanden im Mittel von 0,1 — 0,9 cm. Als ma-
ximaler Wert wurden 2,3 cm gemessen (Tab. A.3 im Anhang).

5.1.2 Geschwindigkeitsverlauf

Fiir die Darstellung von Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Winkelverldufen wurde
eine Landung ausgewdhlt, an der die charakteristischen Merkmale besonders gut aufgezeigt
werden konnen. Die Auswahl wurde nach einer subjektiven Eindrucksanalyse der Spriinge
getroffen. Die beidbeinige Landung erfolgte nach einem 64,3 cm hohen und 109 cm weiten
Sprungwurf. Aus der Analyse der Geschwindigkeiten bei Landungen ergeben sich folgende
Aspekte (Abb. 5.3):
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Abb. 5.3: Geschwindigkeitsverlauf von Sprung- (SG), Knie- (KG) und Hiiftgelenk (HG) bei einer beidbeini-
gen Landung nach einem Sprungwurf ’

" Fiir eine einheitliche und vergleichbare Darstellung wird der erste Bodenkontakt bei allen Landungen auf 0 s normiert.
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e Die absoluten maximalen Geschwindigkeiten schwanken zwischen 3,2 und 3,8 m/s
und nehmen von distal nach proximal zu. Die hochsten Geschwindigkeiten werden im
Sprung- und Hiiftgelenk unmittelbar nach dem ersten Bodenkontakt erreicht, im Knie-
gelenk tritt zudem eine zweite nahezu gleich groe Spitze auf.

e Wihrend im Sprung- und Hiiftgelenk ein Abbremsen iiber einen lingeren Zeitraum zu
beobachten ist, steigt die Kniegeschwindigkeit nach dem Fersenaufsatz wieder an. Die-
se Spitze erklirt sich durch den Anstieg der Kniegeschwindigkeit nach anterior.

e In medialer Richtung ergeben sich nach dem Aufsetzen des Riickfulles nur sehr
geringe Geschwindigkeiten.

e In vertikaler Richtung konnen zwei Merkmale ausgemacht werden. Die Spitzenwerte
nehmen nach proximal zu und der Zeitpunkt verschiebt sich nach hinten. Im Sprungge-
lenk liegt er vor dem Landebeginn, im Kniegelenk kurz vor Landebeginn und im Hiift-
gelenk kurz nach Landebeginn. Zu erkennen ist das Anheben des Sprunggelenks nach
dem Fersenaufsatz. Der gesamte Ful} bleibt also bei dieser Landung nicht am Boden
fixiert.

e In horizontaler Richtung sind gegenldaufige Bewegungsrichtungen zu erkennen. Das
Sprunggelenk wird vom ersten Bodenkontakt bis zum Fersenaufsatz zuriickgefiihrt und
anschlieBend wieder nach vorne gefiihrt. Das Zuriickfiihren ist dadurch zu erkléren,
dass die Landung mit dem Aufsetzen des Vorfulles eingeleitet wird. Das Sprunggelenk
befindet sich zu diesem Zeitpunkt iiber und hinter dem Aufsatzpunkt. Mit dem Absen-
ken der Ferse im Verlauf der Landung muss das Sprunggelenk auch nach hinten be-
wegt werden, da der Vorfu3 auf dem Boden fixiert ist und die Distanz vom Vorfuf3 und
Sprunggelenk annédhernd konstant ist. Die Geschwindigkeit nach anterior bleibt hinge-
gen im Kniegelenk nahezu unverédndert. Nachdem durch das Aufsetzen des RiickfuBBes
kein weiteres Abfangen des Schwunges moglich ist, kommt es zu einer sehr deutlichen
Bewegung des Knies nach vorne, welche wiederum durch das Anheben und Bewegen
des Riickfufles verstirkt wird.

¢ Durch das Nach-vorne-Fiihren des Knies kann ein zweiter Spitzenwert auftreten. Die
Bewegung des Kniegelenks wird somit von vertikal nach horizontal umgelenkt.

5.1.3 Beschleunigungsverlauf

Hinsichtlich der maximalen Beschleunigung sind groBe Unterschiede bei den Probanden
festzustellen. Die einzelnen Werte sind im Anhang (Tab. A.4) wiedergegeben. Fiir die aus-
gewihlte Landung ergeben sich die folgenden Punkte (vgl. Abb. 5.4):
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Der absolute Beschleunigungsverlauf zeigt, dass im Sprung- und Hiiftgelenk iiber die
gesamte Landephase die Beschleunigung reduziert wird, im Kniegelenk hingegen

durch das Nach-vorne-Fiihren zeitweise positive Beschleunigungen auftreten.

In medialer Richtung sind nur geringe Beschleunigungen festzustellen.
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5.4: Beschleunigungsverlauf der Gelenke bei einer beidbeinigen Landung nach einem Sprungwurf

In vertikaler Richtung treten die hochsten Beschleunigungen bei allen Gelenken mit
dem Aufsetzen der Ferse auf und spiegeln das Abbremsen der Gelenke wider. Im
Sprunggelenk zeigt sich zudem eine durch den VorfuBaufsatz bedingte Beschleuni-
gungsspitze.

In horizontaler Richtung kommt es im Sprunggelenk erst zu einer Beschleunigung
nach hinten und anschlieBend bis zum Aufsetzen der Ferse zu einer Beschleunigung
nach vorne. Im Kniegelenk tritt ebenfalls ein Wechsel der Beschleunigungsrichtung
auf, bedingt durch das Nach-vorne-Fiihren und anschlieBendem Abbremsen des Knies
in der Landephase.
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Fasst man diese Ergebnisse beziiglich der Beschleunigung der Gelenke zusammen, lassen
sich bezogen auf die maximalen Beschleunigungen und deren Zeitpunkt zwei Tendenzen
feststellen (s. auch Tab. A.4 im Anhang):

e Die maximalen Beschleunigungen in den Gelenken verringern sich in proximaler Rich-
tung. Jedoch treten bei 13 der 32 Probanden die hochsten durchschnittlichen Beschleu-
nigungen nicht im Sprunggelenk, sondern im Kniegelenk auf. Der Grund liegt in der
oben beschriebenen Umlenkung der Kniebewegung.

e Die Zeitpunkte der maximalen Beschleunigungen verschieben sich bei den proximal
gelegenen Gelenken nach hinten. Ausnahmen konnen bei 11 Probanden festgestellt
werden, bei denen die durchschnittliche maximale Beschleunigung des Knies nach der
des Hiiftgelenks auftritt.

Beide Tendenzen entsprechen der Erwartung, dass beim Aufsetzen des Beins im ersten Ge-
lenk die hochsten Beschleunigungen sehr frithzeitig im Landeverlauf auftreten und bei den
anderen Gelenken die Beschleunigungen geddampft werden und zu spiteren Zeitpunkten vor-

liegen.

5.1.4 Winkel- und Winkelgeschwindigkeitsverlauf von Knie- und Sprunggelenk

Analysiert werden neben Winkelverlaufen auch Winkelgeschwindigkeitsverldufe von
Sprung- und Kniegelenk.

Wihrend der Flugphase weisen die Winkelgrade im Knie- und Sprunggelenk unterschiedli-
che Werte auf. Wihrend im Kniegelenk Winkel zwischen 160° und einer nahezu vollstindi-
gen Streckung auftreten, liegen die Sprunggelenkswinkel im Bereich von 130° und 140°.
Beim Winkelverlauf konnen bis zum Landebeginn gegenséitzliche Tendenzen in den Gelen-
ken beobachtet werden. Im Kniegelenk erfolgt als unmittelbare Vorbereitung zur Landung
eine geringe Flexion, wihrend im Sprunggelenk eine Extension zu erkennen ist (vgl. Abb.
5.5).

Im normalen Stand betrédgt der Sprunggelenkswinkel zwischen 100° und 120°, wihrend das
Kniegelenk fast vollstindig gestreckt ist. Mit dem Ziel, den Impuls bei der Landung abzu-
fangen, erscheint es sinnvoll, die Landebewegung iiber einen lingeren Zeitraum durchzufiih-
ren, indem das Sprunggelenk zur Landung hin in eine Extensionsstellung bewegt und damit
ein lingerer Bremsweg fiir die Gelenkflexion entsteht. Der gro3te Winkel wird somit direkt
zu Landebeginn eingenommen. Im Kniegelenk wird durch das Nach-vorne-Fiihren des Un-
terschenkels wihrend des Sprungs eine starke Extensionsstellung (¢ = 165°) eingenommen,
als Vorbereitung auf die Landung wird diese geringfiigig auf einen Kniewinkel von iiber
160° reduziert. Unmittelbar mit Einsetzen der Landung kommt es zu einer sehr starken Fle-
xion in den Gelenken. Diese endet im Sprunggelenk praktisch mit dem Aufsetzen der Ferse.
Von diesem Zeitpunkt an verringert sich der Sprunggelenkswinkel noch geringfiigig um 6°.
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Die starke Knieflexion hingegen endet zu einem spiteren Zeitpunkt, wenn das Knie nach
vorne gefithrt worden ist.

Insgesamt sind sehr unterschiedliche Gelenkflexionen im Sprunggelenk (Amplitude: zwi-
schen 32° und 74°) sowie im Kniegelenk (Amplitude: zwischen 30° und 84°) und somit
auch sehr unterschiedliche minimale Winkel im Sprunggelenk (Amplitude: zwischen 74°
und 118°) sowie im Kniegelenk (Amplitude: zwischen 77° und 137°) bei den Landungen

festzustellen.
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Abb. 5.5: Winkel und Winkelgeschwindigkeit von Sprung- und Kniegelenk bei einer beidbeinigen Landung
nach einem Sprungwurf

Die Zeitpunkte der minimalen Gelenkwinkel lassen sich gut tiber den Verlauf der Winkelge-
schwindigkeit verdeutlichen (Abb. 5.5). Neben den deutlichen Unterschieden in der Ampli-
tude der Winkelgeschwindigkeit zeigt sich ein weiterer Unterschied in der Geschwindigkeit
der Gelenkwinkel zu Landebeginn.

Wihrend im Sprunggelenk eine eingipfelige Kurve zu erkennen ist, tritt im Kniegelenk eine
zweigipfelige auf. Die Ursache fiir einen derartigen zweiten Anstieg resultiert vorrangig aus
der umgelenkten Kniebewegung von vertikal nach anterior. Zieht man die Geschwindigkeit
des Kniegelenks (vgl. Abb. 5.3) hinzu, kann man ebenfalls eine 2-gipfelige Kurve der abso-
luten bzw. nach anterior gerichteten Geschwindigkeit erkennen. Bezogen auf den Kniebe-
reich sind die Zeitpunkte dieser maximalen Geschwindigkeiten der Gelenke und Winkel
identisch. Durch ein Anheben des RiickfuBBes nach dem Fersenaufsatz (vgl. Abb. 5.3) mit
relativ konstantem Sprunggelenkswinkel wird der Unterschenkel samt Knie nach vorne be-
wegt und die Flexion im Knie forciert, wodurch sich die zweite groere Spitze erklédren
ldsst.

Unter Beriicksichtigung aller Versuche konnen individuelle Ausprigungen in den Verldufen
der Winkelgeschwindigkeit festgestellt werden. Wihrend die Kniewinkelgeschwindigkeit
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durch unterschiedliche Ausprigungen beider Extremwerte variieren kann, sind Unterschiede
im Sprunggelenk vor allem in der Amplitude festzustellen. Die Bandbreite der Kniewinkel-
geschwindigkeit fiir das erste Maximum liegt zwischen -307°/s und -1394°/s und fiir das
zweite zwischen -55°/s und -1731°/s, bei gemittelten maximalen Winkelgeschwindigkeiten
von -763°/s fiir das erste und -715°/s fiir das zweite Maximum. Die vereinzelt gemessenen
niedrigen Werte weisen darauf hin, dass bei einigen Landungen nur ein Maximum deutlich
ausgepragt ist. Die gemittelte maximale Flexionsgeschwindigkeit aller Landungen im
Sprunggelenk liegt bei -1777°/s (SD 326°/s) und ist damit mehr als doppelt so hoch wie im
Kniegelenk.

Analysiert man die Winkelverldufe bei allen Probanden, konnen gro3e Unterschiede festge-
stellt werden, die sich bei der Analyse der Bandbreite bei den drei Parametern zeigen (vgl.
Tab. 5.3). Die Darstellung beschrinkt sich auf die Parameter des Kniegelenks, da dieses fiir
die weitere Betrachtung von besonderer Bedeutung ist.

Tab. 5.3: Bandbreite des Kniewinkels bei Landebeginn (LB), des minimalen Kniewinkels (MW) und der Win-
kelgeschwindigkeit (WG)

Handball | Pb | Pb (Pb |Pb | Pb ([Pb |Pb (Pb |Pb | Pb (Pb|Pb |(Pb | Pb|Pb|Pb| M
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 (1112 |13 |14 | 15| 16

N 5 10 | 10 | 10 | 10 | 8 9 9 10 | 9 10 | 10 | 5 10| 9 8
LB max | 168 | 167 | 161 | 167 | 166 | 167 | 168 | 169 | 173 | 173 | 171 | 166 | 164 | 171 | 170 | 164 | 168
[°] min | 153|149 | 147 | 157 | 150 | 158 | 149 | 155 | 163 | 154 | 154 | 156 | 143 ] 166 | 159 | 149 | 154
MW max | 108 | 123 | 121 | 123 | 121 | 123 | 126 | 127 | 113 | 106 | 141 | 135 | 116 | 136 | 124 | 102 | 122
[°] min | 77 | 81 | 89 | 99 | 85 | 80 | 103|100 | 87 | 84 | 90 | 118|106 | 114 | 82 | 80 | 92
WG max |-1170]-1025|-1249| -917 |-1731]-1084| -976 |-1079|-1161|-1149| -788 |-1311| -945 |-1171|-1051|-1151}-1172
[°/s] min |-666|-566|-641-722|-853|-836(-700 [-641 [-800 [-786 [-493 [-630 [-562 [-880 [-695 |-724]-700

Volleybal | Pb | Pb (Pb |Pb | Pb ([Pb |Pb (Pb |Pb | Pb (Pb|Pb |(Pb | Pb|Pb|Pb| M
17 [ 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 [ 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32
N 5 9 10 | 8 5 9 10 | 9 9 10 | 5 9 9 10 | 7 10
LB max | 164|165 | 167|162 | 156 | 174 | 174 | 169 | 167 | 168 | 165 | 165 | 163 | 170 | 166 | 165 | 166
[°] min | 155 | 151 | 155 | 157 | 153 | 162 | 153 | 157 | 142 [ 159 | 158 [ 157 [ 156 | 163 | 152 | 155 | 155
MW max | 121 | 117 | 117 | 126 | 90 | 141 | 120 | 117 | 111 | 103 | 123 | 101 | 105 | 116 | 113 | 123 | 115
[°] min | 109|103 | 104 | 110 | 81 | 107 | 96 | 89 | 85 [ 8 | 111 | 93 [ 8 [ 99 [ 77 [ 107 ]| 97
WG max |[-1111[-1124{-979 [-1094(-926 | -907 [-1062(-1113(-1100{-1211{-1028(-1240[-1281{-1282(-1394{-1066}-1123
[°/s] min |-691]|-615]-655|-884|-736|-558|-733|-615]-665|-774|-534|-874|-970|-992|-788 |-643]-732

Aus der Bandbreite der Parameter bei den einzelnen Probanden lassen sich mehrere Ergeb-
nisse feststellen:

e Es treten groBe inter- und intrapersonelle Unterschiede auf. Uber alle Gruppen sind
Probanden mit geringer (Pb 14 und 21) und groBer Bandbreite (Pb 15 und 25) zu er-
kennen.

¢ Hinsichtlich des Parameters Kniewinkel zu Landebeginn reichen die intrapersonellen
Unterschiede von 3° bis 25°.
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Bezogen auf den minimalen Kniewinkel sind noch groB3ere Unterschiede festzustellen
(von 9° bis 51°). Bei 16 Probanden wurden minimale Kniewinkel von 90° und kleiner

gemessen.

Beziiglich der Winkelgeschwindigkeit im Kniegelenk unterscheiden sich die Maxi-
malwerte intrapersonell im Extremfall um den Faktor 2.

Aufgrund dieser Daten ist eine Klassifizierung der Spriinge nach der Landehérte moglich
(sieche Abschnitt 2.2.3).
Die Unterschiede hinsichtlich der einzelnen Gruppen werden in dem Abschnitt 5.3 behan-

delt und sollen daher hier nicht thematisiert werden.

5.1.5 Zusammenfassung der Analyse der kinematischen Parameter

Die in den vorigen Abschnitten diskutierten kinematischen Parameter werden zusammenge-

fasst dargestellt. Hierbei spielen einzelne Landungen keine Rolle; vielmehr sollen sehr héu-

fig auftretende Merkmale der Landebewegung aufgezeigt werden. Dieser Uberblick wird an
Hand der Abbildung 5.6 gegeben.

Zusammenfassend konnen folgende Punkte verdeutlicht werden:

Die Flexion im Sprung- und Kniegelenk des linken Beines setzt schon vor dem Lan-
debeginn ein. Wihrend die Flexion im Sprunggelenk kurz nach dem Aufsetzen des
RiickfuBes beendet ist, findet eine Flexion im Kniegelenk iiber den gesamten Lande-
zeitraum statt.

Nach dem Aufsetzen des Vorfulles wird die vertikale Sprunggelenksbewegung bis
zum Aufsetzen des RiickfuBes in Richtung hinten unten veridndert. Nach dem Aufset-
zen des gesamten FuBles kann es zu einer Pronation im Sprunggelenk kommen. Im
Weiteren kann zum Ende der Landebewegung der Riickfull angehoben werden, even-
tuell um einen Schritt nach vorne auszufiihren.

Im Kniegelenk kommt es zu einer starken Umlenkung der Bewegungsrichtung von
vertikal nach horizontal. Dementsprechend findet die horizontale Bewegung haupt-
séchlich erst im weiteren Verlauf der Landung statt.

Eine medial-laterale Bewegung ist im spéteren Verlauf der Landung erkennbar. Die
Betrachtung dieser Richtung ist fiir den Zeitraum interessant, innerhalb dessen der
Fuf3 auf dem Boden fixiert ist. Von der Tendenz ist die mediale Bewegungsrichtung
starker ausgeprigt als die laterale.

Trotz dieser verallgemeinerten Aspekte sind auch die individuellen Ausprigungen bei den

einzelnen Spriingen immer zu beriicksichtigen.
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Abb. 5.6: Uberblick iiber die Landebewegung innerhalb der ersten 100 ms in Form eines Strichdiagramms.
Die Pfeile in den Gelenken geben die Geschwindigkeit und Richtung der Gelenkbewegung zum
jeweiligen Zeitpunkt an. In dem Diagramm aufgefiihrte Werte bezeichnen entweder den Gelenk-
winkel zu Landebeginn, den minimalen Gelenkwinkel oder die maximale Gelenkwinkelgeschwin-
digkeit. Im mittleren Teil werden die generellen Bewegungen aufgetragen. Gestrichelte Figuren
und Kisten bezeichnen Bewegungen, die nicht bei allen Probanden vorzufinden sind.

78



5.2 Belastung bei der Landung nach Spriingen

In diesem Abschnitt werden die auftretenden (Netto-) Gelenkkrifte und Gelenkmomente
niher beschrieben und analysiert. An Hand verschiedener Parameter wird gezeigt, wie sich
die duBeren Krifte im Inneren des Korpers fortsetzen. Bei diesem Vergleich abhéngiger
Stichproben wurde der zweiseitige t-Test fiir gepaarte Stichproben verwendet. Die Berech-
nung der EffektgroBe wurde nach Bortz (1999, 569) fiir ungleiche Varianzen durchgefiihrt.
Liegt das Signifikanzniveau unter 5% bzw. 1%, werden die Unterschiede als signifikant
bzw. hochsignifikant angesehen.8

Die statistische Analyse wurde fiir alle Gruppen (Handball-, Volleyballspieler und Volley-
ballspielerinnen) zusammen durchgefiihrt.

5.2.1 Bodenreaktionskrifte

Der Kraft-Zeit-Verlauf der dufleren Belastung beider Landungen ist in Abbildung 5.7 darge-
stellt.
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Abb. 5.7: Bodenreaktionskrifte bei einer Landung nach einem Sprungwurf

Bei der Betrachtung der Bodenreaktionskrifte ist das Auftreten mehrerer lokaler Kraftspit-
zen auffillig.

Im passiven Bereich sind zwei Kraftspitzen festzustellen. Die erste Kraftspitze tritt nach un-
gefihr 10-15 ms auf und ist durch das Aufsetzen des Fullballens bedingt. Bei Flachfulllan-

¥ In den Tabellen und Abbildungen werden diese Signifikanzniveaus entsprechend mit * bzw. ** fiir das 5%- bzw. 1%-
Niveau angegeben.
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dungen hingegen ist eine derartige Kraftspitze nicht zu erkennen. Auf die Problematik des

FuBaufsatzes bei der Landung wird in Abschnitt 5.4.3 nédher eingegangen.

Die zweite Kraftspitze wird durch das Aufsetzen der Ferse verursacht. Zu diesem Zeitpunkt
werden die groften Krifte gemessen. Innerhalb dieser Studie liegt die durchschnittliche ma-
ximale Kraft bei 4,5 G. Die hochsten gemessenen Spitzenwerte liegen im Bereich von 9 G
und sind damit doppelt so hoch wie die durchschnittliche maximale Bodenreaktionskraft.

Im aktiven Bereich der Landung treten zum Teil mehrere Maxima auf, deren Werte in Lan-
deverlauf abnehmen. Der erste Maximalwert wird deswegen als das aktive Maximum defi-
niert. Im Durchschnitt werden Krifte von iiber 2 G erreicht. Diese liegen damit deutlich un-
ter denen des absoluten Maximums, aber iiber denen, die sich durch das Aufsetzen des Bal-
lens ergeben.

Neben den beiden passiven Maxima sind drei aktive Maxima erkennbar, die auch bei den
meisten Spriingen festgestellt werden konnen. Die Zeitpunkte dieser Maxima liegen zwi-
schen 100 ms und 200 ms.

Die maximalen horizontalen Bremskrifte erreichen mit 1,3 G fast ein Drittel der vertikalen
Kraftspitze. Die maximalen (lateralen und medialen) Querkrifte wiederum betragen mit 0,5
G ein Drittel der Kraftspitzen in Anlaufrichtung. Zur Ubersicht sind die Werte in Tabelle 5.4
dargestellt:

Tab. 5.4: Mittelwerte der Parameter der Bodenreaktionskraft bei beidbeinigen Landungen (N = 32)

vertikal
Parameter passives Zeitpunkt | Kraftrate | Maximum aktives Anzahl der
Maximum Maximum Vorfub3 Maximum | Maxima
[G] [ms] [G/s] [G] [G]
M 4.4 44 385 1,6 2,2 3.8
SD 1,2 13 173 0,5 0,5 0,6
resultierendes | anterior medial lateral Integral
Parameter Maximum Minimum | Maximum | Maximum Impuls Int F>*
[G] [G] [G] [G] [Gs] [Gs]
M 4,5 -1,3 0,5 0,4 0,35 1,62
SD 1,3 0,4 0,2 0,2 0,08 0,83

5.2.2 Nettogelenkkriifte

Eine differenziertere Analyse der Bodenreaktions- und Gelenkkrifte soll durch die Betrach-
tung der lokalen Koordinatensysteme erfolgen. Die daraus bezeichneten Richtungen, verti-
kal, anterior, medial bzw. lateral, sind dabei auf das jeweilige korperbezogene Koordinaten-
system von Ful}, Unterschenkel und Oberschenkel zu beziehen.

Das Beispiel einer Landung nach einem Sprungwurf zeigt (vgl. Abb. 5.8), dass
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e das aktive Maximum und die durch den Ballenaufsatz bedingte vertikale Kraftspitze
sich durch die Gelenke in nahezu gleicher Grofe fortpflanzen. Die durch das Aufset-
zen der Fersen verursachten Kraftspitzen wirken sich auf Sprung- und Kniegelenk aus,
aber nicht mehr auf das Hiiftgelenk. Die weiteren Kraftspitzen sind auch in den proxi-
mal gelegenen Gelenken nachzuweisen.

¢ Im Sprung- und Kniegelenk treten hohe Bremskrifte auf, die im Hiiftgelenk nicht zu
finden sind. Erst im weiteren Verlauf kommt es im Hiiftgelenk zu hoheren, nach ante-
rior gerichteten Kréften.

¢ Die Krifte in medial-lateraler Richtung sind gering.

¢ Die maximalen Gelenkkrifte nehmen von distal nach proximal ab.
Auf die Frage, wie sich die Belastung im Korper fortsetzt, soll ndher eingegangen werden.

|—SsG — KG —HG |
F F
[G] resultierende Gelenkkrafte [G] Horizontalkrifte
5
; Aufsetzen: anterior
4 —— Ferse 1+
3| Fuf3ballen
21
14
0
F -
[G] Vertikalkrafte F Querkrafte
4 [G]
Fersenaufsatz medial
3+ 11
27 0 _Wﬁ%
.l 41 00 T00 01 01 02 tIs]
lateral
0 / : : : s
0,0 0,0 0,1 0,1 0,2

Abb. 5.8: Nettogelenkkrifte bei der beidbeinigen Landung

Fasst man die Parameter der resultierenden Gelenkkrifte aller Probanden im Mittelwert
zusammen, zeigt sich die gleiche Tendenz (Tab. 5.5). Sowohl fiir die Kraftspitzen als auch
fiir die Kraftrate, den Impuls und das HIC ergibt sich die Tendenz einer abnehmenden Be-

lastung der weiter proximal gelegenen Gelenke.
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Tab. 5.5: Uber alle Probanden gemittelte Parameter der resultierenden (Netto-) Gelenkkrdifte bei beidbeini-
gen Landungen (N = 32)

Kraftmaximum HIC Kraftrate
[G] [Gs] [G/s]
M SD M SD M SD
SG 4,4 1,2 1,56 0,80 378 173
KG 3,9 1,1 1,29 0,68 356 161
HG 3,0 0,9 0,77 0,48 304 134

Diese Tendenz ldsst sich auch statistisch absichern (Tab. 5.6). Fiir die Parameter Kraftma-
ximum und HIC sind hochsignifikante Unterschiede zwischen den Gelenken und der Boden-
reaktionskraft festzustellen.

Lediglich fiir die maximale Kraftrate ist beim Vergleich zwischen Bodenreaktionskraft und
Sprunggelenk der Unterschied signifikant, wiahrend zwischen den Gelenken der Unterschied
hochsignifikant ist.

Tab. 5.6: Vergleich (t-Test, zweiseitig) zwischen den Gelenken beziiglich der resultierenden Gelenkkrdifte
bei beidbeinigen Landungen (N = 32, Angabe der Effektgrifie in Klammern)

Kraftmaximum HIC Kraftrate

SG KG HG SG KG HG SG KG HG
BRK 5,3%* 14,0%% | 14,0%* [ 13,2%:% | 12,1%* | 12,7%*% | 2,7* 7,2%% | 8 %k
(1,2) (3,4) (3,4) (3,2) (3,0) (3,2) (0,4) (1,0) (2,0

SG 16,3%* | 13,8%* 11,7%% | 12,5%* 7,9%% | ] 4k
4,00 | G4 2,9 | G, (2,00 | (1,8)

KG 11,7%* 12,2%:% 6,9%*
(2,9 3,1 1,7

*2p <.05, **2p <01

Zu beachten sind die extremen Kraftspitzen, die mit Werten von bis zu 9 G iiber dem
Doppelten des Durchschnittwertes von 3 bis 4,4 G liegen. Entsprechende Extremwerte sind
auch beziiglich der anderen Parameter festzustellen.

Bei der Betrachtung der einzelnen Koordinatenrichtungen sind unterschiedliche Tenden-
zen nachweisbar:

Vertikalkraft

Auf alle Probanden bezogen, treten im Kniegelenk im Vergleich zu den beiden anderen Ge-
lenken die hochsten vertikalen Kraftspitzen auf (vgl. Tab. 5.7). Signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Gelenken konnen bei einbeinigen Landungen fiir alle Probanden
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beobachtet werden. Lediglich beim Vergleich zwischen Sprung- und Kniegelenk fallen die-
se Unterschiede nur fiir einzelne Gruppen signifikant aus.

Tab. 5.7: Vergleich (zweiseitiger t-Test, Mittelwerte in G) zwischen den Gelenken beziiglich der Vertikal-
kraft (N = 32, Angabe der Effektgrofie in Klammern)

vertikale Maximalkraft
SG KG HG M SD
BRK 15,6%* (3,8) 26,9%*  (6,6) 15,3*%* (3,7) 4.4 1,2
SG 1,3 (0,3) 3,6%*  (0,8) 3,2 1,0
KG 4,6%* (1,1) 3,3 1,2
HG 2,9 0,9

*2p <.05, **2p <.01

Horizontalkrifte

Der Anteil der horizontalen Krifte an der resultierenden Gelenkkraft ist geringer als der in
vertikaler Richtung. Wihrend im Hiiftgelenk nur geringe maximale Bremskrifte auftreten,
erreichen die nach posterior gerichteten Krifte im Knie- und insbesondere Sprunggelenk
hohe Werte (vgl. Tab. 5.8). Das bedeutet fiir das Kniegelenk in Flexionsstellung, dass der
Unterschenkel gegen den Oberschenkel gedriickt wird. Die Unterschiede zwischen den Ge-
lenken sind bis auf eine Gruppe hochsignifikant und zeigen ebenso die gleiche Tendenz von
geringeren Werten der proximal gelegenen Gelenke.

Tab. 5.8: Vergleich (zweiseitiger t-Test, Mittelwerte in G) zwischen den Gelenken beziiglich der Horizontal-
kraft bei beidbeinigen Landungen (N = 32, Angabe der Effektgrofie in Klammern)

horizontale Maximalkraft
SG KG HG M SD
BRK 12,0%*  (3,2) 12,6%*  (3,2) 9,9%*  (2,4) -1,3 1,2
SG 5,1%%  (1,3) 13,1*%*  (3,4) -2,9 1,0
KG 19,2%*  (5,0) 2,2 0,4
HG -0,6 0,3

*2p <.05, **2p <01

Krifte in medial/lateraler Richtung

Die Kraftspitzen in medial/lateraler Richtung liegen im Durchschnitt im Bereich von 0,5 G.
Sie konnen jedoch sowohl in medialer als auch in lateraler Richtung in Extremfillen deut-
lich iiber 1 G liegen. Auffillig ist, dass die Kraftspitzen von distal nach proximal nicht
durchgingig abnehmen, sondern auch groBer sein konnen. Aufgrund der geringen Differen-
zen zwischen den Gelenken lassen sich nur wenige signifikante Unterschiede nachweisen
(vgl. Tab. 5.9).
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Tab. 5.9: Vergleich (zweiseitiger t-Test, Mittelwerte in G) zwischen den Gelenken beziiglich der Horizontal-
kraft bei beidbeinigen Landungen (N = 32)

mediale Maximalkraft laterale Maximalkraft
SG KG HG M SD SG KG HG M SD
BRK 0,7 2,3% 3,6%* 0,5 0,2 0,7 0,8 2,6%* 0,4 0,2

SG 1,6 2,7% 0,5 0,2 0,9 1,9 0,5 0,2
KG 0,7 0,6 0,3 2,1% 0,4 0,2
HG 0,6 0,2 0,5 0,2

*2p <.05, **2p <01

5.2.3 Gelenkmomente

Fiir die Analyse werden die Gelenkmomente hinsichtlich ihrer Drehachsen zusammenge-
fasst und den entsprechenden Koordinatenebenen zugeordnet. In der Abbildung 5.9 werden
die Gelenkmomente der in den vorigen beiden Abschnitten dargestellten Landung aufge-
zeigt.
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Abb. 5.9: Gelenkmomente bei einer beidbeinigen Landung nach einem Sprungwurf
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Aus dieser Abbildung und den in Tabelle 5.10 aufgefiihrten Werten lassen sich hinsichtlich

der Landung folgende Aspekte ableiten:

In der Sagittalebene sind die gro3ten Momente im Knie- und Hiiftgelenk innerhalb der
ersten 50-60 ms festzustellen. Diese konnen Werte von bis zu 8 Gm erreichen, weisen
jedoch groBBe Schwankungen auf. Die Spitzenwerte treten dabei unmittelbar vor dem
Aufsetzen des Ballens bzw. der Ferse auf.

Fiir die ausgewdhlte Landung liegt wihrend der gesamten Landephase sowohl fiir das
Sprunggelenk als auch fiir das Kniegelenk ein Flexionsmoment vor. Im Hiiftgelenk
hingegen ist ein Extensionsmoment zu erkennen. Erst gegen Ende der Landephase
wechselt das Gelenkmoment der Hiifte aus der Extension in die Flexion.

Dieser Wechsel ist nicht bei allen Probanden zu erkennen. Jedoch verkleinert sich das
Gelenkmoment der Hiifte im Vergleich zum Knie stirker, woraus auch ein kleineres
Integral resultiert. Deutlich geringer sind das Integral und die maximalen Gelenkmo-
mente im Sprunggelenk.

In der Frontalebene spielen nur die Momente im Knie- und Hiiftgelenk eine Rolle.
Das negative Gelenkmoment bewirkt ein Nach-aufen-Fiihren des Unterschenkels bzw.
des Beins im Knie bzw. in der Hiifte. Bei anderen Probanden kann sich auch eine ge-
genteilige Drehrichtung zeigen.

Die maximalen Gelenkmomente und Integrale der Gelenkmomente in der Frontalebene
erreichen ungefihr ein Drittel derjenigen der Sagittalebene. Im Gegensatz zur Sagittal-
ebene sind in der Frontalebene fiir das Hiiftgelenk groere Werte festzustellen als fiir
das Kniegelenk.

Die Momente in der Transversalebene fithren zur Auflen- bzw. Innenrotation. Aller-

dings sind diese mit weniger als 1 Gm sehr niedrig.

Tab. 5.10: Parameter der maximalen Gelenkmomente und Integrale (N = 32)

Moment [Gm] Integral [Gms]
Ebene sagittal frontal sagittal frontal
M SD M SD M SD M SD
SG -1,5 0,8 0,6 0,4 0,19 0,08 0,11 0,08
KG 8,0 1,3 23 1,0 0,86 0,23 0,24 0,13
HG 7,7 1,9 3,7 1,3 0,72 0,55 0,33 0,13

Aufgrund der unterschiedlichen Anordnung von Sprung-, Knie- und Hiiftgelenk und der

zum Teil sehr geringen Werte wird kein statistischer Vergleich der Momente vorgenommen.
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5.2.4 Patellasehnenkraft und Auflagekraft der Patella

Bei der Analyse der Sehnen- und Auflagekraft der Patella konnen wie bei den Nettogelenk-
kriften zwei Phasen unterschieden werden, die dem passiven und aktiven Bereich zugeord-
net werden konnen. Fiir den passiven Bereich sind hohere Krifte in der Patellasehne im
Vergleich zu den Auflagekriften festzustellen (Abb. 5.10). Diese Unterschiede konnen bei
anderen Landungen noch deutlicher ausfallen. Im aktiven Bereich konnen sich die Kraftver-
hiltnisse angleichen oder sogar umkehren.

——F Patella ——F_Auflage
F [N]
1200
800
400 -+
0 1 % 1 1 %
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 tIsl

Abb. 5.10: Patellasehnenkraft (F_Patella) und Auflagekraft der Patella (F_Auflage) bei der Landung nach
einem Sprungwurf

Die Ursache fiir eine derartige Aufteilung kann am Verlauf des Kniewinkels verdeutlicht
werden. Bei einer konstanten Patellasehnenkraft steigt die Auflagekraft der Patella mit
zunehmender Beugung des Kniegelenks an. Bei der Landung liegen zu Landebeginn relativ
gro3e Kniewinkel vor, die im Laufe der Landephase verkleinert werden und damit die Auf-
lagekraft im Verhiltnis zur Patellasehnenkraft vergroern. Als Folge daraus treten die Kraft-
spitzen bei der Auflagekraft zu einem spiteren Zeitpunkt auf.

Die Tabelle 5.11 zeigt die Maximalwerte von Patellasehnen- und Auflagekraft der Patella
sowie deren Zeitpunkte.

Tab. 5.11: Parameter der Patellasehnenkraft und Auflagekraft der Patella (N = 32)

Patellasehnenkraft Auflagekraft der Patella
Maximum | Zeitpunkt Integral Maximum | Zeitpunkt Integral
[N] [ms] [Ns] [N] [ms] [Ns]
M 1369 50 4221 1164 76 3536
SD 271 15 1061 246 21 930
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5.3 Vergleiche zwischen verschiedenen Gruppen und Landetechniken

In diesem Abschnitt erfolgt der Vergleich von verschiedenen Gruppen. Im ersten Teil wer-
den die Unterschiede zwischen beid- und einbeinigen Landungen unabhingig von der Sport-
art herausgearbeitet, wihrend im zweiten Teil eine Gruppierung nach handball- und
volleyballspezifischen Spriingen bzw. Landungen vorgenommen wird. Da nicht alle Pro-
banden beidbeinige und einbeinige Landungen gezeigt haben, wird die Analyse nur mit den
Probanden durchgefiihrt, die beide Landearten beherrschen.

Die statistische Analyse wird mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwieder-
holung durchgefiihrt, bei der als Faktor die nach sportartspezifischen Spriingen aufgeteilte
Gruppe und als Messwiederholung die Landeart (ein- bzw. beidbeinige Landung) eingeht.
Eine e-Korrektur wurde nach Greenhouse-Geisser durchgefiihrt.

Von jedem Probanden geht der Mittelwert all seiner Versuche in die Analyse ein. Aufgrund
der geringen Anzahl von sechs Volleyballspielerinnen, von denen nur vier ein- und beidbei-
nige Landungen zeigten, werden deren Daten nicht mit in diese Analyse einbezogen.

5.3.1 Vergleich zwischen beidbeinigen und einbeinigen Landungen

Bei einem Vergleich von ein- und beidbeinigen Landungen sind nicht nur Unterschiede bei
dynamometrischen Parametern festzustellen, sondern auch hinsichtlich der kinematischen

Parameter.
[cm] Hohe [cm] Weite
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Abb. 5.11: Vergleich der mittleren Sprunghthe und Sprungweite von beidbeinigen (b) und einbeinigen (e)
Landungen (N = 20)

Spriinge mit einbeinigen Landungen wurden fast 2 cm niedriger und im Mittel 6 cm weiter
durchgefiihrt (Abb. 5.11). Dennoch sind beziiglich der Sprunghdhe (F(; 20, =2.91, p = .11,
n? = .13) und der Sprungweite (F; 19 = 0.08, p = .78, 1? < .01) zwischen beiden Gruppen
keine signifikanten Unterschiede festzustellen.
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Bei einer gleichen Sprunghohe und daraus resultierenden gleichen Landeimpulsen sind bei
einbeinigen Landungen hohere Werte bei den dynamometrischen Parametern zu erwarten als
bei beidbeinigen Landungen unter einem Ful}, da bei diesen Landungen der Landeimpuls
von einem Bein aufgefangen und nicht auf beide aufgeteilt wird.” Diese Unterschiede sind
bei simtlichen Parametern der Bodenreaktion nachzuweisen (vgl. Abb. 5.12).
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Abb. 5.12: Vergleich der Parameter der Bodenreaktionskraft

Als Beispiele sind in der Abbildung die Kraftspitzen und die maximale Kraftrate aufgefiihrt.
Die Parameter weisen fiir den Fersenaufsatz (F(;, 20 = 48.18, p < .01, 772 = .71), das aktive
Maximum (F(; 0= 42.20, p < .01, 1? = .67) und fiir die Kraftrate (F; 0= 23.85, p < .01, 7?
= .54) hochsignifikante Unterschiede auf. Fiir die Horizontalrichtungen ist der Unterschied
mit Ausnahme der medialen Richtung signifikant (anterior: F(; 9 = 9.66, p = .01, 177 = .33,
medial: F; 20)=3.49, p =.08, n? = .15, lateral: F(; ,0)=4.57, p=.05, 17 = .19). Generell gilt
fiir alle Parameter, dass bei einbeinigen Landungen hohere Werte auftreten als bei beidbei-
nigen.

Die durch den VorfuBaufsatz bedingten Kraftspitzen unterscheiden sich nur geringfiigig (F;,
200=3.04, p = .10, 772 = .13). Bei einer Differenz von 0,1 G ist der groBere Wert ebenfalls bei
einbeinigen Landungen festzustellen.

Auch beziiglich des Zeitpunkts, wann die Ferse aufgesetzt wird, ist kein Unterschied zu er-
kennen (F(, 0= 1.40, p = .25, n? = .07).

? Gemessen wurde sowohl fiir ein- als auch fiir beidbeinige Landung jeweils die Bodenreaktionskrifte, die unter dem
Sprungbein auftraten.

88



Die Unterschiede sind bei den Parametern der inneren Belastung erwartungsgemall (Abb.
5.13). Die Nettogelenkkrifte weisen im Vergleich von beid- und einbeinigen Landungen
hochsignifikante Unterschiede (SG: F(; 20)=47.04, p < .01, 72 =.70, KG: F(; 20)=47.43,p <
01, 72 =70, HG: F(; 20 = 36.33, p < .01, 77? = .65) auf. Deutliche Unterschiede treten auch
bei den weiteren Parametern der Nettogelenkkraft (HIC, Kraftrate) auf. Die Mittelwerte bei
einbeinigen Landungen liegen jeweils iiber denen der beidbeinigen.

Auch hinsichtlich der in den Gelenken auftretenden Momente kann bis auf das Moment im
Hiiftgelenk ein signifikanter Unterschied nachgewiesen werden (SG: F(;, 20y = 5.43, p = .03,
= .21,KG: F( 2,=4.80,p=.04, = .19, HG: F(; 20,=1.95, p = .18, 7 =.09).

Aus den Unterschieden der Momente im Kniegelenk ldsst sich auch der signifikante Unter-
schied bei der maximalen Patellasehnenkraft (F; 20, = 10.91, p < .01, 7? = .35) erkléren. In-
teressanterweise unterscheiden sich die maximalen Auflagekrifte (F(; 20 = 0.40, p = .53, 7?
= .02) zwischen beiden Landebewegungen nur sehr geringfiigig voneinander. Gleiches trifft
auch fiir den Impuls von Patellasehnen- und Auflagekraft der Patella zu.
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Abb. 5.13: Vergleich der inneren Krifte (Nettogelenkkréfte und Patellasehnen- bzw. Auflagekraft) der unte-
ren Extremitit

Insgesamt kann somit fiir alle Parameter die Tendenz festgestellt werden, dass bei einbeini-
gen im Vergleich zu beidbeinigen Landungen hohere Werte erreicht werden, die sich zum
groBten Teil signifikant unterscheiden.
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Abb. 5.14: Vergleich von Winkel und Winkelgeschwindigkeit im Kniegelenk

Bei den verschiedenen Landebewegungen sind jedoch nicht nur dynamometrische, sondern
auch kinematische Unterschiede nachweisbar (Abb. 5.14), von denen allerdings der Knie-
winkel zu Landebeginn der einzig signifikante Unterschied (F(;, 20, = 4.26, p = .05, 1 = .18)
ist.

Die Landebewegung bei einbeinigen Landungen wird mit einem groBeren Kniewinkel ein-
geleitet. Da der minimale Kniewinkel bei einbeinigen Landungen etwas groBer als bei
beidbeinigen ist, tritt bei beiden Landebewegungen eine gleich groBe Knieflexion von 56°
auf. Die Landebewegung wird somit bei einbeinigen Landungen lediglich etwas gestreckter
ausgefiihrt.

Trotz der gleichen Flexion im Kniegelenk unterscheidet sich die Landedauer beider
Landearten signifikant voneinander (F(; 9= 9.00, p = .01, 772 = .31). Die Landephase dauert
bei einbeinigen Landungen mit 149 ms iiber 11% lénger.

Die Winkelgeschwindigkeit im Kniegelenk ist bei einbeinigen Landungen zu Landebeginn
und im ersten Teil der Landephase geringer. Fiir den zweiten Teil kehren sich die
Verhiltnisse um und die Winkelgeschwindigkeit weist einen groBeren Wert als bei
beidbeinigen Landungen auf.

Fiir das Sprunggelenk sind nur duBerst geringe Unterschiede beim Winkel und bei der
Winkelgeschwindigkeit zu erkennen.
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Abb. 5.15: Vergleich der relativen seitlichen Bewegungen des Kniegelenks von beid- und einbeinigen Lan-
dungen in den Phasen vom Fersenaufsatz bis zur ersten maximalen Ausweichbewegung (s_tg-t)
und von der 1. bis zur 2. Ausweichbewegung (s_t;-t,)

Ein interessanter Aspekt ergibt sich aus den Bewegungen in medial-lateraler Richtung (Abb.
5.15). Wihrend die seitlichen Bewegungen nach dem Fersenaufsatz (F(; 0 = 0.01, p = .96,
n? < .01) nur geringfiigig voneinander abweichen, unterscheiden sich die weiteren, nach
medial gerichteten relativen Kniebewegungen signifikant (F;, 20y = 4.87, p = .04, 1n? = .20)
voneinander. Die maximale mediale Kniebewegung ist bei einbeinigen Landungen um mehr
als 2 cm groBer als bei beidbeinigen. Zudem sind die seitlichen Bewegungen bei einbeinigen
Landungen nahezu ausschlieBlich nach medial gerichtet, wihrend bei beidbeinigen auch
Landungen mit sehr geringen seitlichen Bewegungen anzutreffen sind. Zu erwihnen sind
jedoch auch in dieser Gruppe vorkommende gro3e mediale Kniebewegungen.

5.3.2 Vergleich handballspezifischer und volleyballspezifischer Landungen

Aus beiden Gruppen stehen jeweils 16 Probanden zur Verfiigung. Wihrend ausschlieflich
minnliche Probanden zur Gruppe der Handballspieler zédhlen, setzt sich die zweite Gruppe
der Volleyballspieler aus 10 médnnlichen und 6 weiblichen Aktiven zusammen. Abgesehen
von der Sprunghohe und —weite werden die Vergleiche nur zwischen den ménnlichen Pro-
banden durchgefiihrt. Die Vergleiche der Gruppen erfolgen nach kinematischen und dyna-
mometrischen Gesichtspunkten.

Vergleich der kinematischen Parameter

Die Gruppen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Sprunghdhe und -weite deutlich vonein-
ander (Abb. 5.16). So springen die médnnlichen Volleyballspieler mit 68,8 cm iiber 15 cm
hoher als die Handballspieler (F(; 20, = 43.86, p < .01, 772 =.69). Selbst die Volleyballspiele-
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rinnen weisen im Durchschnitt eine groere Sprunghohe (56 cm) auf. Dafiir ist die Sprung-
weite bei handballspezifischen Spriingen mit 170 cm fast doppelt so gro8 wie bei den Vol-
leyballspielern (F(;, 20) = 33.16, p < .01, 772 = .62). Die Volleyballspielerinnen erreichen im
Durchschnitt eine Sprungweite von 71 cm.
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Abb. 5.16: Vergleich der Sprunghthe und Sprungweite von Handballspielern (H), Volleyballspielern (Vm)
und Volleyballspielerinnen (Vw)

Im Gegensatz zu den Volleyballspielern sind bei den Handballspielern mit der Ober- und
Landesliga sowie der Kreisklasse drei Spielklassen vertreten, wobei die Kreisklasse zum
unteren Leistungsniveau zu zihlen ist. Die mittleren Sprunghthen der drei Kreisklassespie-
ler liegen zwischen 41,8 cm und 47,7 cm und liegen damit unterhalb der mittleren Sprung-
hohen aller anderen Handballspieler, welche eine mittlere Sprunghdhe von iiber 50 cm errei-
chen. Lisst man die Kreisklassespieler unberiicksichtigt, erhoht sich die durchschnittliche
Sprunghohe auf 54,1 cm, liegt aber immer noch unterhalb der der Volleyballspielerinnen.

Unterschiede in der Kinematik lassen sich auch beziiglich der Gelenkwinkel feststellen
(Abb. 5.17). Die Landung leiten sowohl Hand- als auch Volleyballspieler unabhingig von
der Landeart mit einem gleichen Sprunggelenkswinkel von 147° ein. Wihrend ebenfalls in
beiden Gruppen die Flexion im Sprunggelenk bei einbeinigen Landungen mit einem glei-
chen minimalen Winkel von 97° endet, treten bei beidbeinigen Landungen signifikante Un-
terschiede (F(;, 20)= 6.93, p < .02, 1? = .26) beim minimalen Sprunggelenkswinkel auf. Die-
ser ist bei Volleyballspielern um 5° kleiner, woraus folgt, dass Volleyballspieler im Sprung-
gelenk eine stirkere Flexion durchfiihren.
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Abb. 5.17: Gelenkwinkel von Handball- und Volleyballspielern bei einbeinigen (e) und beidbeinigen (b)
Landungen

Keine Unterschiede beim Kniewinkel sind bezogen auf ein- und beidbeinige Landungen bei
den Handballspielern zu erkennen. Die Landung wird mit einem Kniewinkel von 161° ein-
geleitet und mit einem minimalen Kniewinkel von 107° beendet. Bei den Volleyballspielern
hingegen wird die Landung mit 160° bei beidbeinigen bzw. mit 164° bei einbeinigen Lan-
dungen geringfiigig unterschiedlich eingeleitet. Da die Landung jeweils bei einem minima-
len Kniewinkel von 102° endet, ergeben sich unterschiedliche Gelenkflexionen von 58° fiir
beidbeinige Landungen bzw. 62° fiir einbeinige Landungen. Dieser Unterschied in der Knie-
flexion im Vergleich zu den Handballspielern liegt jedoch geringfiigig iiber der Signifikanz-
grenze von 5% (F( 20)=3.43, p = .08, 1? = .15).

Insgesamt zeigt sich beziiglich der Gelenkwinkel die Tendenz, dass

e Volleyballspieler Landungen mit einer etwas groeren Flexion durchfiihren. Hiermit
zusammen héngt auch die lingere Landedauer bei volleyballspezifischen Landungen
(F1,200=3.98, p=.06, n?=.17).

e Handballspieler die Landebewegung unabhingig von der Landeart mit gleichem Knie-
winkel durchfiihren und lediglich im Sprunggelenk bei einbeinigen Landungen stéirker
beugen. Volleyballspieler hingegen fithren die Bewegung im Sprunggelenk relativ
konstant durch und reagieren im Kniegelenk auf einbeinige Landungen mit einer
grofleren Flexion und einer gestreckteren Haltung zu Landebeginn.
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Abb. 5.18: Vergleich der Winkelgeschwindigkeiten: maximale (WG) und zu Landebeginn (LB)

Beziiglich der Winkelgeschwindigkeit im Sprunggelenk zeigen sich keine Unterschiede in

den sportartspezifischen Landungen (Abb. 5.18). Anders verhilt es sich im Kniegelenk. Un-

terschiede zeigen sich in der Kniewinkelgeschwindigkeit bei Landebeginn und bei der ma-

ximalen Winkelgeschwindigkeit. Fiir das zweite Maximum (F; 20 = 3.47, p = .08, 7? = .15)

kann zwar kein signifikanter Unterschied nachgewiesen werden, dafiir aber fiir die Winkel-

geschwindigkeit zu Landebeginn (F(; 29 = 4.78, p = .04, 12 = .19). Volleyballspezifische

Landungen weisen jeweils hohere Werte auf.

Bezogen auf die medial-lateralen Kniebewegungen ergeben sich zwischen den Gruppen
deutliche Unterschiede (Abb. 5.19).
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Abb. 5.19: Vergleich der relativen Kniebewegung von Hand- und Volleyballspielern bezogen auf den Zeit-

raum vom Fersenaufsatz bis zum 1. Maximum (s_tg-t;) und vom 1. bis zum 2. Maximum (s_t;-t)
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Bei den relativen Kniebewegungen sind signifikante Unterschiede bei Hand- und Volley-
ballspielern zu erkennen. Landungen nach volleyballspezifischen Spriingen weisen hohere
Ausweichbewegungen sowohl im Zeitraum von Fersenaufsatz bis zum ersten Maximum
(F1, 200=5.80, p = .03, 7? = .23) als auch im darauf folgenden Zeitraum bis zum zweiten
Maximum (F(;, 20y = 18.16, p < .01, 772 = .48) auf. Fiir den Zeitraum vom Fersenaufsatz bis
zum ersten Maximum sind vorwiegend laterale Ausweichbewegungen zu erkennen, die
Richtung wechselt im weiteren Verlauf der Landebewegung zu einer noch stidrker ausge-
pragten medialen Ausweichbewegung. Wihrend bei Handballspielern lediglich bei einbeini-
gen Landungen groBere Ausweichbewegungen auftreten, sind bei Volleyballspielern in bei-
den Phasen und bei beiden Landearten die Ausweichbewegungen um ein Vielfaches grof3er.
Weiterhin ist zu erkennen, dass in beiden Gruppen bei einbeinigen Landungen groBere
Ausweichbewegungen stattfinden als bei beidbeinigen.

‘ B Volleyballspieler O Handballspieler
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]

|
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Maximum Maximum

F [G]
8
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akiives vertikales
VorfuB Maximum Maximum SG KG HG
Bodenreaktionskraft Gelenkkraft

Abb. 5.20: Vergleich ausgewihlter dynamometrischer Parameter beid- und einbeiniger Landungen

Vergleich der dynamometrischen Parameter

Aus der Vielzahl der dynamometrischen Parameter werden die Bodenreaktionskraft und die
maximalen Gelenkkrifte ausgewihlt. Zwischen den beiden Gruppen Handball- und Volley-
ballspieler konnen keine signifikanten Unterschiede beziiglich der maximalen Gelenkkrifte
festgestellt werden, hingegen zeigen sich signifikante Interaktionseffekte (SG: Fi; 29, = 9.96,
p < .01, 2= 33, KG: F(1 2= 10.40, p < .01, 72 = .34, HG: F;,20)=5.60, p = .03, 1> = .22).
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Dieser Effekt ist in Abbildung 5.20 dargestellt. AuBler der ersten Kraftspitze, die durch das
Aufsetzen des FuBlballens zu Stande kommt, sind die Kraftspitzen bei beidbeinigen Landun-
gen nach handballspezifischen Spriingen bis zu 1 G groBler als nach volleyballspezifischen.
Dieses Verhiltnis kehrt sich bei einbeinigen Landungen um, allerdings mit geringeren Un-
terschieden (bis zu 0,5 G). Die Zunahme der maximalen Gelenkkrifte ist demnach bei

Handballspielern bei einbeinigen Landungen im Vergleich zu beidbeinigen deutlich geringer
(Abb. 5.20).

Die gleiche Tendenz ergibt sich auch fiir die anderen Parameter (Impuls, Kraftrate, HIC).
Daher kann insgesamt festgehalten werden, dass handballspezifische Landungen hohere
Spitzenwerte bei beidbeinigen Landungen aufweisen. Das Verhiltnis kehrt sich um, wenn

einbeinige Landungen herangezogen werden. Die Unterschiede werden jedoch geringer.

M [Gm] B Volleyballspieler O Handballspieler
16
Flexion Extension Flexion Extension
12 +
8 4
4 4
SG KG HG SG KG
beidbeinig einbeinig

Abb. 5.21: Vergleich der Gelenkmomente in der Sagittalebene

Momente

Interaktionseffekte sind hinsichtlich der Momente bei beid- und einbeinigen Landungen
nicht zu erkennen (Abb. 5.21), daher konnen die Ergebnisse auch zusammengefasst darge-
stellt werden. Im Sprunggelenk treten groBBere maximale Momente nach handballspezifi-
schen Spriingen auf (F(;, 10 = 3.44, p = .08, 17? = .15), wihrend sich fiir die beiden anderen
Gelenke genau umgekehrte Verhiltnisse ergeben. Sowohl das Flexionsmoment im Kniege-
lenk (F(1,20)= 11.72, p < .01, 5? = .37) als auch das Extensionsmoment im Hiiftgelenk (F;,
200=3.32, p = .08, 77? = .14) weisen bei volleyballspezifischen Landungen hohere Werte auf.
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5.4 Zusammenhange verschiedener Parameter mit der Belastung

5.4.1 Sprunghohe und -weite

Die bei dieser Untersuchung gemessene durchschnittliche Sprunghohe liegt bei 59 cm, wih-
rend die mittlere Sprungweite 123 cm betrigt. Auf die unterschiedlichen Sprungh6éhen und —
weiten von Hand- und Volleyballspielern wurde in Abschnitt 5.3.2 eingegangen. Bezogen
auf beid- und einbeinige Landungen sind geringe Unterschiede von 2 cm in der Sprunghohe
festzustellen. Bei einbeinigen Landungen liegen die Sprungweiten mit 128 cm iiber denen
der beidbeinigen Landungen (117 cm). Daher werden beid- und einbeinige Landungen diffe-
renziert analysiert.

Fiir beidbeinige Landungen kann sowohl fiir Hand- (N = 16, r = .49, 2p = .05) als auch fiir
Volleyballspieler (N = 16, r = .45, 2p = .08) ein positiver Zusammenhang zwischen Sprung-
hohe und —weite festgestellt werden, d.h. mit zunehmender Sprunghche wird auch weiter
gesprungen. Dieser Zusammenhang ist auch fiir einbeinige Landungen bei Handballspielern
(N =13, r=.51, 2p =.07), nicht jedoch bei Volleyballspielern (N = 13, r=-.17, 2p = .58) zu
erkennen.

Tab. 5.12: Korrelationen zwischen den Sprungparametern und den Belastungsparametern der Gelenkkrdifte
bei beidbeinigen (b) und einbeinigen (e) Landungen fiir Hand- (H) und Volleyballspieler (V)

Kraftmaximum HIC Kraftrate

SG KG HG SG KG HG SG KG HG

v b (N=16)| .47 42 .53 -.01 -.06 -.06 46 43 24

£ e (N=13)| .20 .20 .08 -.07 -.09 -17 29 28 A8
é H b (N=16)| .51 49 ST 54 53 .62% O9FF | JORE [ TR
e (N=13)| .17 12 15 .05 01 .04 A48 A7 A48

v b (N=16) .05 -01 -.15 -23 =27 -.33 .06 .00 -32

2 e (N=13)| -.07 -11 -.18 -.33 -35 -41 28 28 24
E - b (N=16)| .03 .04 -.03 .06 07 .06 -.03 -.02 -.04
e (N=13)| -54 -54 -.63* -48 -48 -45 -35 -35 =37

#2p<.017, **2p<.004 '

Ein einheitlicher Zusammenhang von Sprunghshe bzw. Sprungweite und den Belastungspa-
rametern Maximalkraft, Kraftrate und HIC ist nicht zu erkennen (Tab. 5.12). Zudem werden

' Um eine Kumulation von Fehlern 1. Art bei der Durchfiihrung mehrerer Einzeltests zu beriicksichtigen, wird eine
Adjustierung des a-Fehlers durchgefiihrt (Hager & Westermann, 1983). Das neue Signifikanzniveau errechnet sich aus
dem bisherigen Signifikanzniveau von 5% dividiert durch die Anzahl der Einzeltests. Fiir die Testung der Hypothesen
wurden drei Einzeltests durchgefiihrt.
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unterschiedliche Richtungen des Zusammenhangs mit den Belastungsparametern erkennbar.
Lediglich fiir einzelne Gruppen sind hohe Zusammenhénge nachzuweisen.

Bei der Sprunghohe zeichnet sich ein deutlicher Zusammenhang mit einer zunehmenden
Belastung fiir beidbeinige Landungen, insbesondere bei Handballspielern, ab. Bei einbeini-
gen Landungen ist der Zusammenhang wesentlich geringer ausgepragt.

Bezogen auf die Sprungweite ergeben sich uneinheitliche, zum Teil sehr schwache Zusam-
menhinge. Einzig bei den einbeinigen Landungen von Handballspielern kann ein stirkerer
Zusammenhang aufgezeigt werden. Mit einer zunehmenden Sprungweite ergeben sich ge-
ringere Werte bei den Belastungsparametern.

Noch uneinheitlicher zeigen sich die Zusammenhénge zwischen den Sprungparametern und
den maximalen Gelenkmomenten (vgl. Tab. 5.13). Selbst innerhalb einer Gruppe kann sich
die Richtung des Zusammenhangs von Gelenk zu Gelenk umkehren. Allenfalls fiir die ma-
ximalen Gelenkmomente in der Frontalebene lassen sich zwei Tendenzen erkennen:
e FEine zunehmende Sprunghohe hidngt bei beidbeinigen Landungen insbesondere bei
Volleyballspielern mit einer Zunahme des Gelenkmoments zusammen.
¢ Bei einbeinigen Landungen von Handballspielern korreliert die Sprungweite mit ge-
ringeren Gelenkmomenten.

Tab. 5.13: Korrelationen zwischen den Sprungparametern und Belastungsparametern der Gelenkmomente
bei beidbeinigen (b) und einbeinigen (e) Landungen fiir Hand- (H) und Volleyballspieler (V)

Sagittalebene Frontalebene
SG KG HG SG KG HG
v b (N=16) 25 .53 .38 18 B1H* .60*
E e (N=13) .19 23 -.19 .35 23 -.08
é - b (N=16) -31 .38 -11 40 42 49
e (N=13) -35 -.09 -.58 .01 -.13 -.14
v b (N=16) 21 A7 A1 .04 44 A7
P e (N=13) 44 -24 -32 -.15 -.08 -.33
§ - b (N=16) .00 41 21 32 21 42
e (N=13) 24 -24 -.15 -40 -.58 -.64*

*2p<.017, **2p<.004

Neben den dynamometrischen Zusammenhingen lassen sich weitere signifikante kinemati-
sche Zusammenhinge fiir beide Gruppen sowohl hinsichtlich der Sprunghthe als auch der
Sprungweite nachweisen. Zunédchst werden die Gruppen einzeln nach sportartspezifischen
Zusammenhingen untersucht. Um generelle, von der Sportart unabhéngige Zusammenhénge
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aufzuzeigen, werden bei einheitlicher Tendenz beide Gruppen zusammengefasst und die

Ergebnisse dieser zusammengefassten Gruppe dargestellt:

Mit zunehmender Sprunghdhe verringert sich der minimale Gelenkwinkel im Sprung-
gelenk bei beidbeinigen Landungen von Hand- und Volleyballspielern (N =32, r =
-41, 2p = .02). Die gleiche Tendenz ist ebenfalls bei einbeinigen Landungen zu erken-
nen (N = 26, r = -.34, 2p = .08). Zudem gilt dieser Zusammenhang auch fiir den mini-
malen Kniewinkel bei einbeinigen Landungen (N = 26, r = -.40, 2p = .04). Im Gegen-
satz zu den Handballspielern ist bei den Volleyballspielern bei beidbeinigen Landun-
gen ein positiver Zusammenhang von Sprunghdhe und Flexion im Kniegelenk nach-
zuweisen (N = 16, r =.55, 2p = .03).

Fiir einbeinige Landungen gilt fiir beide Gruppen: Je hoher der Sprung ist, desto linger
dauert die Landebewegung (N = 26, r = .40, 2p = .04).

Fiir den Zusammenhang mit dem Zeitpunkt des Fersenaufsatzes gilt fiir beidbeinige
Landungen sowohl fiir Handballspieler (N = 16, r = -.53, 2p = .03) als auch fiir Vol-
leyballspieler (N = 16, r = -.75, 2p <.01): Je hoher der Sprung ist, desto friiher erfolgt
das Aufsetzen der Ferse. Fiir einbeinige Landungen hingegen gilt dieser Zusammen-
hang nicht.

Ein positiver Zusammenhang bei Hand- und Volleyballern (beidbeinige Landung: N =
32, r= .4, 2p = .03 und einbeinige Landung: N = 26, r = .44, 2p = .02) ist beziiglich der
medial-lateralen Kniebewegungen festzustellen: Je hoher gesprungen wird, desto gro-
Ber sind die medial-lateralen Bewegungen sowohl fiir die lateralen Bewegungen nach
Fersenaufsatz als auch fiir die darauf folgenden medialen Kniebewegungen.

Bei einer zunehmenden Sprungweite sind geringere mediale Kniebewegungen festzu-
stellen. Dies zeigt sich am deutlichsten bei einbeinigen Landungen von Hand- und
Volleyballern (N = 26, r =-.53, 2p = .01).

Fiir beidbeinige Spriinge von Hand- und Volleyballern gilt: Je weiter der Sprung er-
folgt, desto frither wird die Ferse aufgesetzt (N = 32, r = -.44, 2p = .01). Eine gegentei-
lige Tendenz liegt hingegen bei einbeinigen Landungen von Handballspielern vor (N =
13, r=.63, 2p = .02).

Ein signifikanter Zusammenhang zwischen Sprungweite und Winkelparametern ist nur
fiir Handballspieler gegeben. Bei groBerer Sprungweite verkleinert sich der minimale
Winkel im Sprunggelenk (beidbeinige Landung: N = 16, r = -.63, 2p = .01 und einbei-
nige Landung: N = 13, r =-.60, 2p = .03).
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5.4.2 Landehirte

Da Hand- und Volleyballspieler nur geringfiigige Unterschiede bei der Korrelationsanalyse
von Parametern der Landehirte und Belastungsparametern aufweisen, werden beide Grup-
pen zusammengefasst.

Insbesondere der Parameter Amplitude der Gelenkflexion eignet sich fiir die Klassifizierung
der Landehirte. Dieser weist einen Zusammenhang mit den Parametern der Belastung auf:
Mit einer groBeren Flexion durchgefiihrte Landungen weisen eine geringere Belastung auf
(Tab. 5.14). Die beiden Landearten (einbeinig und beidbeinig) unterscheiden sich nur ge-
ringfiigig.

Tab. 5.14: Korrelationen zwischen der Flexion im Kniegelenk und Parametern der Belastung fiir beidbeini-
ge (N=32) und einbeinige (N=26) Landungen

Kraftmaximum HIC Kraftrate
SG KG HG SG KG HG SG KG HG
beidbeinig =27 =27 -25 -42 -45% -44% -.19 -.19 =21
einbeinig -27 -28 -.38 -42 -41 -41 -.13 -.13 -.13

#2p<.017, **2p<.004

Da die Parameter Flexion und minimaler Gelenkwinkel stark zusammenhéngen (beidbeinige
Landung: N = 32, r = -.91, 2p < .01 und beidbeinige Landung: N = 26, r = -.89, 2p < .01),
gilt hierfiir ein entsprechender Zusammenhang. In Bezug auf den Gelenkwinkel zu Lande-
beginn ist die gleiche Tendenz gegeben, jedoch konnen keine signifikanten Zusammenhinge
festgestellt werden.

Betrachtet man die Parameter der Landetechnik, sind mehrere signifikante Zusammenhénge
zu erkennen. Im Einzelnen ergibt sich:

¢ Eine zunehmende Flexion im Kniegelenk fiihrt zu einer lingeren Landedauer (beidbei-
nige Landung: N =32, r = .43, 2p = .01 und einbeinige Landung: N = 26, r = .56, 2p
< .01), die wiederum mit kleineren Gelenkwinkeln zusammenhéngt.

e FEine grofere Flexion im Kniegelenk fiihrt auch zu groBeren medialen und lateralen
Ausweichbewegungen (N =32, r=.42,2p=.10).

¢ Bei einbeinigen Landungen fiithren Landungen, die mit groeren Kniewinkeln eingelei-
tet werden, zu groleren medialen und lateralen Ausweichbewegungen (N = 26, r = .39,
2p = .05), aber zu einem spiteren Fersenaufsatz (N = 26, r = .30, 2p = .14), so dass sich
insgesamt auch die Landedauer verlidngert.
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5.4.3 Zeitpunkt des Fersenaufsatzes

Eine genauere Betrachtung der Landebewegung nach Spriingen ist im Hinblick auf die Ful3-
stellung beim Aufsetzen des Fulles sinnvoll. Die Ful3stellung kann einerseits sehr steil und
andererseits sehr flach sein. Eine steile Fullstellung fiihrt bei der Landung erst zu einem
Aufsetzen des Vorfulles und einem zeitlich versetzten Aufsetzen des RiickfuBes. Der Zeit-
punkt fiir das Aufsetzen des Fullballens liegt bei ungefihr 10-15 ms nach Landebeginn, nach
weiteren 30-40 ms kommt es zum Bodenkontakt des RiickfuBBes. Mit einer zunehmend fla-
cheren Fullstellung verschiebt sich der Zeitpunkt des Aufsatzes vom Riickful nach vorn
(N =32, r=.62, 2p < .01). Bei einer flachen Fuf3stellung zu Landebeginn werden Vor- und
RiickfuB, also der gesamte FuB3, gleichzeitig bzw. nahezu gleichzeitig aufgesetzt.

F[G] |—Fx —Fy —Fz F_SG F KG F HG
8 8
6 + 6
4+ 4
2+ 2
0 th e 0 / | | | |
0.0 .0570.10 0.15 0.20t[s] 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20t[s
-2
Bodenreaktionskrafte resultierende Gelenkkrafte

Abb. 5.22: Bodenreaktions- und Nettogelenkkrifte bei FlachfuSlandungen

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede dieser Landebewegungen, insbesondere hin-
sichtlich der belastungsrelevanten Parameter analysiert. Ein auffilliges Merkmal ist bei der
Bodenreaktionskraft und den Gelenkkriften zu erkennen. Die erste passive Kraftspitze, wie
sie bei VorfuBlandungen unabhingig von der Landetechnik im Verlauf der vertikalen Bo-
denreaktionskraft zu erkennen ist und sich in den Kraftverldufen der Gelenke fortsetzt (vgl.
Abb. 5.16), fehlt bei FlachfuBlandungen (vgl. Abb. 5.22). Als Folge findet ein fritheres Auf-
setzen der Ferse statt. In diesem Versuch liegt der Zeitpunkt bei 20 ms und damit um 26 ms
frither als der im Mittel festgestellte Zeitpunkt des Fersenaufsatzes bei Vorful3landungen.

Als Kiriterien zur Differenzierung von VorfuB3- und Flachfulandungen werden somit die
fehlende erste Kraftspitze und der frithe Zeitpunkt des Fersenaufsatzes herangezogen. An-
hand dessen lassen sich von allen 276 ausgewerteten Landungen 45 als FlachfuBlandungen
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einstufen, die sich auf 14 Probanden verteilen. Bei der Mehrzahl dieser Probanden bilden
FlachfuBSlandungen die Ausnahme. Bei 9 Probanden konnen eine bis maximal zwei Landun-
gen aus der jeweiligen Sprungreihe den FlachfuBlandungen zugeordnet werden. In den rest-
lichen 5 Fillen betrdgt der prozentuale Anteil der FlachfuBlandungen an allen Landungen
des Probanden zwischen 45 % und 100 %. Fiir einen Vergleich der Belastungsparameter
zwischen VorfuB- und FlachfuBlandungen werden diejenigen Probanden ausgewertet, die
sowohl VorfuBlandungen als auch Flachfulandungen gezeigt haben. In der Abbildung 5.23
sind die Belastungsparameter der 9 Probanden mit VorfuB- und FlachfuBlandungen fiir
beidbeinige Landungen gegeniibergestellt. Es zeigen sich fiir alle Gelenke bei den drei Be-
lastungsparametern hohere Werte bei Flachfulandungen. Zudem lassen sich signifikante
Unterschiede beziiglich der Kraftrate (HG: N=9;r=-3.9,2p < .01; KG: N=9,t=-34, 2p
=.01; SG: N=9, t=-3.3, 2p = .01) und des Kraftmaximums (HG: N=9;¢t=-3.2, 2p = .01;
KG:N=9,1r=-24,2p=.05,SG: N=9,t=-1.9, 2p = .09) nachweisen. Interessanterweise
sind die Unterschiede bezogen auf die maximale Gelenkkraft fiir das Sprunggelenk am ge-
ringsten. Mit zunehmender Entfernung vergroflern sich die Unterschiede.
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Abb. 5.23: Vergleich der beidbeinigen Vorfu3- und Flachfulandungen von 9 Probanden

Eine entsprechende Tendenz von groeren Belastungswerten bei FlachfuBlandungen liegt
auch bei einbeinigen Landungen vor. Jedoch fallen die Unterschiede deutlich niedriger aus.
Allerdings konnen fiir diesen Teil nur Landungen von 7 Probanden ausgewertet werden.

Aufgrund der geringen Anzahl von Probanden mit Vorfu3- und FlachfuBBlandungen wird im
Weiteren keine Differenzierung in unterschiedliche Gruppen vorgenommen, sondern der
Zeitpunkt des Fersenaufsatzes mit anderen Parametern korreliert. Dabei spielen die Zusam-
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menhinge mit belastungsrelevanten Parametern eine besondere Rolle. In Tabelle 5.15 ist der
Zusammenhang mit Parametern der Gelenkkrifte dargestellt:

Tab. 5.15: Korrelationen zwischen dem Zeitpunkt des Fersenaufsatzes und den Belastungsparametern bei
verschiedenen Landearten

Kraftmaximum HIC Kraftrate
SG KG HG SG KG HG SG KG HG
beidbeinig (N=32) | -.68%* | -.64%* | - 53%%* -41 =37 -.36 -66%* | -63%* | - 48*
einbeinig (N=26) | -.74%* | -.69%* | -54% -.37 =32 -21 ST3FE L LTIEE | - 65%*

*2p<.017, **2p<.004

Fiir alle Gelenke ergibt sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den Belastungspara-
metern und dem Zeitpunkt des Fersenaufsatzes. Je frither die Ferse aufsetzt, desto hoher sind
die Werte der Gelenkkraft, der maximalen Kraftrate und des HIC. Die Unterschiede zwi-
schen ein- und beidbeinigen Landungen fallen bei gleicher Richtung sehr gering aus. Fiir die
Gelenkkraft und die maximale Kraftrate erhilt man eine Korrelation zwischen -.5 und -.8.
Die Kraftrate wird neben der Gelenkkraft auch durch den Zeitpunkt des Maximums be-
stimmt. Auch fiir diesen gilt: Je frither die Ferse aufsetzt, desto friiher ist das Maximum der
Gelenkkrifte erreicht. Der Korrelationskoeffizient des HIC liegt etwas niedriger. Fiir alle
Parameter ist eine Abnahme der Korrelation zu erkennen, je weiter proximal das Gelenk
liegt.

Die gleiche Tendenz von hoheren Werten der belastungsrelevanten Parameter ist beziiglich
der Momente und Patellasehnen- bzw. Auflagekraft der Patella gegeben (vgl. Tab. 5.16).
Zum Teil sind die Zusammenhinge jedoch nur sehr gering. Insgesamt zeigt sich, dass die
Werte steigen, je frither der Riickfufl auf dem Boden aufsetzt. Statistisch signifikant ist die-
ser Zusammenhang in der Frontalebene bei ein- und beidbeinigen Landungen bezogen auf
das Kniegelenk und bei einbeinigen Landungen bezogen auf das Hiiftgelenk.

Die Ausnahme bildet das Beugemoment im Sprunggelenk mit umgekehrtem Zusammen-
hang. Da die maximale Bodenreaktionskraft niedriger ausfillt, je spdter die Ferse aufsetzt,
das Moment im Sprunggelenk aber ansteigt, muss die Richtung der Bodenreaktionskraft
weiter nach vorn gerichtet sein und damit zu einem kleineren Moment im Kniegelenk fiih-
ren.

Tab. 5.16: Korrelationen zwischen dem Zeitpunkt des Fersenaufsatzes und den Gelenkmomenten sowie der
Patellasehnenkraft bzw. Auflagekraft der Patella

Sagittalebene Frontalebene Patellaseh- | Auflage-
SG | KG | HG | SG | KG | HG | nenkraft kraft
beidbeinig (N=32) 21 =27 -.04 -41 -.53%* =22 -.05 -.19
einbeinig (N=26) 27 =33 -.03 -31 -.60%* | - 57%% -.14 -43

*2p<.017, **2p<.004
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5.4.4 Seitliche Kniebewegungen

Bezogen auf die seitlichen Kniebewegungen sollen in diesem Abschnitt die Zusammenhén-
ge mit den Belastungsparametern aufgefiihrt werden. Bei beidbeinigen Landungen zeigt sich
ein Zusammenhang der seitlichen Kniebewegung direkt nach dem Aufsetzen der Ferse (Tab.
5.17). Fiir die Maximalkraft und das HIC ergeben sich kleinere Werte bei groBeren Kniebe-
wegungen, die vorwiegend nach lateral gerichtet sind. Insgesamt kann eine Tendenz abgelei-
tet werden, dass mit groeren seitlichen Kniebewegungen die Werte der Belastungsparame-

ter geringer ausfallen.

Tab. 5.17: Korrelationen zwischen dem Parameter seitliche Kniebewegung nach Fersenaufsatz und Belas-
tungsparametern der Gelenkkrdfte

Kraftmaximum HIC Kraftrate
SG KG HG SG KG HG SG KG HG
beidbeinig (N=32) | -.30 -.30 -31 -.19 -.14 -.14 -31 -.30 -.30
einbeinig (N=26)| -.14 -.19 -.19 .03 -.01 -.02 -.13 -12 -11

*2p<.017, **2p<.004

Eine differenzierte Betrachtung der seitlichen relativen Kniebewegungen mit den medial-
lateralen Gelenkkriften weist signifikante Zusammenhinge auf (Tab. 5.18). Dabei sind die
Zusammenhdnge der relativen Kniebewegung nach Aufsetzen der Ferse (s_tg-t;) und der
darauf folgenden Kniebewegung (s_t;-t,) umgekehrt gerichtet. Dies erklirt sich daraus, dass
die erste Bewegung nach lateral gerichtet ist, wihrend die folgende nach medial weist. So-

mit sind umgekehrte Zusammenhinge zu erwarten.

Tab. 5.18: Korrelationen zwischen den Parametern der seitlichen Ausweichbewegung und Belastungspara-
metern der Gelenkmomente bei beidbeinigen (N = 32) und einbeinigen (N = 26) Landungen

mediale Kraft laterale Kraft Adduktionsmoment

SG KG HG SG KG HG SG KG HG

S_tg-t; -.17 -.37 21 41 -.16 32 .05 -41 27

beidbeinig s_t;-t, -.07 A4% -.06 -.39 A49% - 44% =37 -.30 -.16
s_Abw S56%*F | - 48* 40 S56%* -.39 A45% 33 -23 .01

S_tg-t; -.01 -.30 -.06 .19 -.16 .16 -.04 -.26 -.11

einbeinig S_t;-t, 22 24 22 -.36 -21 -32 .26 34 27
s_Abw 22 -23 27 .36 -42 44 33 -.04 17

*2p<.017, **2p<.004
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Insgesamt lassen sich nur wenige signifikante Zusammenhénge nachweisen. Fiir einbeinige
Landungen und fiir das Adduktionsmoment sind die Korrelationen sehr niedrig und nicht
signifikant. Die Betrachtung beschrinkt sich daher auf den Zusammenhang von seitlichen
Kriften und Ausweichbewegungen bei beidbeinigen Landungen.

Die Auswirkung der Ausweichbewegung ist in den Gelenken sehr unterschiedlich und im
Vergleich von Kniegelenk mit Sprung- und Hiiftgelenk genau gegensitzlich: Stirkere Ab-
weichungen des Kniegelenks von der idealen Gelenkachse (s_Abw) fithren zu hoheren me-
dialen und lateralen Kriften im Sprung- und Hiiftgelenk, aber zu niedrigeren Kriften im
Kniegelenk. Dies entspricht der Tendenz, wie sie bei der relativen Kniebewegung nach Fer-
senaufsatz (s_tg-t;) zu erkennen ist. Die entgegengesetzte Tendenz ist bei der darauf folgen-
den Kniebewegungen (s_t;-t;) zu erkennen: Hohere Ausweichbewegungen korrelieren
signifikant mit hoheren medialen und lateralen Kréften im Kniegelenk, wihrend im Sprung-

und Hiiftgelenk die maximalen lateralen Krifte niedriger sind.

5.4.5 Landedauer

Die Landedauer lisst sich iiber die Bodenreaktionskraft oder iiber kinematische Parameter
definieren. In dieser Studie endet die Landebewegung mit dem Ende der Gelenkbewegun-
gen. Naturgemdll hingt sie dadurch mit der Flexion bzw. dem minimalen Gelenkwinkel zu-
sammen: Je langer die Landebewegung dauert, desto groBer ist die Gelenkflexion bzw. um-
so kleiner ist der minimale Gelenkwinkel.

Die Dauer der Landungen variiert sehr stark. Die Bandbreite der Zeitintervalle liegt zwi-
schen 90 und 230 ms bei einer mittleren Landedauer von fast 140 ms.

Fiir den Zusammenhang mit den Belastungsparametern gilt tendenziell (Tab. 5.19): Mit ei-
ner zunehmenden Landedauer verringern sich Gelenkkraft, HIC und maximale Kraftrate.
Allerdings sind fiir beide Landearten keine Signifikanzen nachzuweisen.

Tab. 5.19: Korrelationen zwischen der Landedauer und den belastungsrelevanten Parametern

Kraftmaximum HIC Kraftrate
SG KG HG SG KG HG SG KG HG
beidbeinig (V=32) | -.21 -21 -.02 -.26 -25 -.19 -.06 -.05 -.02
einbeinig (N=26)| -.22 -21 =22 -.26 =25 =25 -.05 -.06 -.07

*2p<.017, **2p<.004
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5.4.6 Nachstellschritte''

Bei einem Probanden konnte eine Landebewegung festgestellt werden, die er durchgiingig
sowohl bei beidbeinigen als auch bei einbeinigen Landungen zeigte und sich im Vergleich
zu den anderen deutlich unterscheidet. Dieser Handballspieler stoppte die Landung nicht
innerhalb des Landungsschrittes, sondern machte nach dem Sprungwurf noch einen weiteren
Schritt. Diese unterschiedliche Landebewegung spiegelt sich auch im Verlauf der Boden-
reaktions- bzw. Gelenkkraft wider (Abb. 5.24).

Erkennbar ist ein Kraftverlauf, der nicht dem typischen Verlauf der Bodenreaktionskrifte
bei Landungen entspricht, was sich am deutlichsten an der fehlenden Kraftspitze innerhalb
der ersten 50 ms festmachen ldsst. Dieser Kraftverlauf ist vergleichbar mit Kraftverldufen,
die beim Laufen vorzufinden sind.

F —FF —Fy —Fz

Abb. 5.24: Bodenreaktionskraft bei einer Landung mit Nachstellschritt

Trotz einer Sprunghdhe von 54 cm, die im Durchschnitt aller Handballspieler liegt, und ei-
ner groBeren Sprungweite, bezogen auf dem Durchschnittswert, sind die Kraftspitzen und
Kraftanstiege deutlich niedriger.

Diese Unterschiede zeigen sich auch in den einzelnen Parametern der Gelenke. In der Ab-
bildung 5.25 ist der Vergleich der Gelenkkrifte bei diesem Probanden mit denen anderer
Handballspieler aufgefiihrt.

""" Aufgrund der Datenlage soll in diesem Abschnitt auf diese Landebewegung niiher eingegangen werden. Da jedoch nur
ein einzelner Proband diese Form gezeigt hat, wird das Augenmerk auf qualitative Analysen gelegt.
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Abb. 5.25: Vergleich der Mittelwerte verschiedener Parameter bei Nachstellschritten von einbeinigen (e)
und beidbeinigen (b) Landungen "

Bezogen auf den Parameter maximale Gelenkkraft ergeben sich bei Nachstellschritten deut-
lich geringere Werte. Insbesondere fiir das Sprung- und Kniegelenk sind die Unterschiede
sehr deutlich. Diese Unterschiede konnen auch fiir die anderen Belastungsparameter
(Kraftrate und HIC) nachgewiesen werden.

Hinsichtlich der kinematischen Parameter unterscheiden sich die Werte nur geringfiigig.

5.4.7 Komplexe Zusammenhiinge der Parameter

Wihrend in den vorigen Abschnitten einzelne Parameter der Landetechniken im Hinblick
auf die Belastung analysiert wurden, ist das Ziel in diesem Abschnitt, die komplexen Zu-
sammenhinge der Parameter aufzuzeigen. Ausgangspunkt bildet die Frage, welche Lande-
technik den groBten Einfluss auf die Gelenkbelastung ausiibt.

Die Analyse erfolgt mit Hilfe einer multiplen linearen Regression. Uber das Bestimmtheits-
mal} wird dabei der lineare Zusammenhang zwischen den belastungsrelevanten Parametern
und den Parametern zur Beurteilung der Landetechnik ermittelt.

Als belastungsrelevanter Parameter zur Beurteilung des Einflusses auf die Gelenkkraft wird
die maximale Gelenkkraft ausgewihlt. Aufgrund des geringen Zusammenhangs von Para-
metern der Gelenkmomente (vgl. Kap. 5.2) und Merkmalen der Landetechnik wird auf die
Analyse zur Bestimmung des komplexen Zusammenhangs dieser Parameter verzichtet.

Zur Charakterisierung der Sprung- und Landetechniken wird bei mehreren zur Auswabhl ste-

henden Parametern dasjenige Merkmal mit dem hochsten Zusammenhang ausgewdhlt. Im
Einzelnen sind dies:
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e Sprung: Sprunghohe und Sprungweite,

e FuBstellung: Zeitpunkt des Fersenaufsatzes,

e [andehirte: Gelenkflexion bzw. minimaler Gelenkwinkel,

® Ausweichbewegung: medial-laterale Kniebewegung nach Fersenaufsatz.

Da bei beidbeinigen Landungen die Sprungparameter Sprungweite mit dem Zeit des Fersen-
aufsatzes bzw. Sprunghche mit den medial-lateralen Kniebewegungen korrelieren, wird fiir
beidbeinige Landungen die Regressionsanalyse nach Sprungparametern und Parametern der
Landetechnik getrennt durchgefiihrt. Fiir einbeinige Landungen wird keine Aufteilung vor-
genommen, da sdmtliche Parameter unabhédngig sind. Zwischen den sportartspezifischen

Landungen wird nicht differenziert.

Die Ergebnisse bei beidbeinigen Landungen zeigen, dass von den Sprungparametern ledig-
lich der Parameter Sprungweite einen Einfluss auf die maximale Gelenkkraft ausiibt. Dieser
Einfluss liegt bei unter 20 % und beschrinkt sich auf Sprunggelenk und Kniegelenk (Tab.
5.20). Fir den Parameter Sprunghthe kann kein Einfluss auf die maximale Gelenkkraft

nachgewiesen werden.

Tab. 5.20: Regressionsanalyse (linear, schrittweise) fiir beidbeinige Landungen bezogen auf die Sprungpa-
rameter;, Modellpriifung: abhdngige Variable: maximale Gelenkkraft

nicht standardisier- standardisiert
te Koeffizienten Koeffizienten
Modell B SE Beta T Sign. R?
1 (Konstante) 9.063 2.050 4420 <.001 R2=.182
SG Sprungweite .004 .004 183 1.143 263 2p =.015
F(z 3= 6656
1 (Konstante) 2.830 481 5.883 <.001 R2=.173
KG Sprungweite .009 .004 416 2.502 .018 2p=.018
F(z 3= 6262
HG -

Beziiglich der Parameter der Landetechnik kann gezeigt werden, dass die maximale Gelenk-
kraft je nach Gelenk zu 38-51 % erkldrt werden kann (Tab. 5.21). Dominierendes Merkmal
fiir alle Gelenke ist der Zeitpunkt des Fersenaufsatzes, dessen Einfluss zwischen 28 % im
Hiiftgelenk und 40 % im Sprunggelenk liegt. Wihrend die Gelenkflexion noch einen signi-
fikanten Einfluss in Hohe von ungefdhr 10 % auf die maximale Gelenkkraft bei allen Ge-
lenken besitzt, ist der Einfluss des Parameters Kniebewegung bei allen Gelenken nicht signi-
fikant.

"2 Bei der Darstellung der Ergebnisse werden ausschlieBlich Handballspieler einbezogen, da diese Landung nach einem
Sprungwurf erfolgte.
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Bezogen auf beide Regressionsanalysen kann festgestellt werden, dass der Zusammenhang

abnimmt, je weiter proximal die Gelenke liegen.

Tab. 5.21: Regressionsanalyse (linear, schrittweise) fiir beidbeinige Landungen bezogen auf die Parameter
der Landetechnik; Modellpriifung: abhingige Variable: maximale Gelenkkraft

nicht standardisier- standardisiert
te Koeffizienten Koeffizienten
Modell B SE Beta T Sign. R2

1 (Konstante) 6.758 .563 12.001 <.001 R?=.395
Fersenaufsatz ~ -50.398 11.391 -.628 -4.424 <001 2p <.001

SG F(5,31)= 19574
2 (Konstante) 9.443 1.141 8.274 <.001 R2= 512
Fersenaufsatz -53.601 10.478 -.668 -5.116 <.001 2p <.001

Knieflexion -.046 .018 -.344 -2.635 013 Fis3y=15.197
1 (Konstante) 5.953 524 11.370 <.001 R?=.352
Fersenaufsatz =~ -42.783 10.591 -.594 -4.039 <.001 2p <.001

KG F(5,31)= 16317
2 (Konstante) 8.351 1.071 7.799 <.001 R?2=.468
Fersenaufsatz -45.645 9.831 -.633 -4.643 <.001 2p <.001

Knieflexion -.041 .016 -.342 -2.509 018  Fs.31y=12.745
1 (Konstante) 4.389 425 10326 <.001 R2=.281
Fersenaufsatz -29.446 8.598 -.530 -3.425 .002 2p =.002

HG F(5q31): 11730
2 (Konstante) 6.089 .891 6.832 <.001 R?=.379
Fersenaufsatz ~ -31.475 8.183 -.567 -3.846 .001 2p =.001

Knieflexion -.029 .014 -.315 -2.137 041  F(s 3;,=8.847

Im Vergleich zu beidbeinigen Landungen weisen die einbeinigen Landungen iiber alle Ge-
lenke ein groBeres Bestimmtheitsmal} auf (Tab. 5.22). Fiir diese Landeart ldsst sich die ma-
ximale Gelenkkraft je nach Gelenk zu ungefihr 60 % erklidren. Die Tendenz eines niedrige-
ren Zusammenhangs der proximal gelegenen Gelenke bleibt wie bei beidbeinige Landungen

erhalten.

Den groBten Einfluss besitzt der Parameter Zeitpunkt des Fersenaufsatzes, der zwischen 30
und 54 % liegt. Weiteren Einfluss haben die Sprungweite und fiir das Hiiftgelenk die Ge-
lenkflexion. Dagegen besitzen die Kniebewegungen nach dem Fersenaufsatz keine Bedeu-

tung.
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Tab. 5.22: Regressionsanalyse (linear, schrittweise) fiir einbeinige Landungen; Modellpriifung: abhdngige
Variable: maximale Gelenkkraft

nicht standardisier- standardisiert
te Koeffizienten Koeffizienten
Modell B SE Beta T Sign. R?
1 (Konstante) 9.574 729 13.138 <.001 R?=.540
Fersenaufsatz -87.631 16.525 -.7135 -5.303 <.001 2p <.001
SG F(4, 26) = 28120
2 (Konstante) 10.497 7182 13.418 <.001 R2=.626
Fersenaufsatz -87.601 15.222 - 734 -5.749 <001 2p <.001
Sprungweite -.007 .003 -.293 -2.299 031 Fy06=19.213
1 (Konstante) 8.503 714 11.906 <.001 R? = .469
Fersenaufsatz -74.633 16.196 -.685 -4.608 <.001 2p <.001
KG F(4,26)= 17413
2 (Konstante) 9.451 758 12.465 <.001 R2=.578
Fersenaufsatz -74.509 14.753 -.684 -5.050 <.001 2p <.001
Sprungweite -.007 .003 -.330 -2.434 023 Fy 6= 15.759
1 (Konstante) 5.906 .623 9.483 <.001 R?2=.293
Fersenaufsatz -44.544 14.124 -.541 -3.154 .004 2p =.004
F(4, 26) = 9946
2 (Konstante) 6.765 .654 10.337 <.001 R?=.449
HG Fersenaufsatz =~ -44.431 12.734 -.540 -3.489 .002 2p =.001
Sprungweite -.007 .003 -.395 -2.554 018 Fl 26=9.380
3 (Konstante) 8.437 .872 9.676 <.001 R2=.578
Fersenaufsatz -43.146 11.410 -.524 -3.782 .001 2p <.001
Sprungweite -.007 .002 -.398 -2.875 009 Fy, 26=10.039
Knieflexion -.031 .012 -.359 -2.236 .017

Insgesamt gesehen, kann die maximale Gelenkkraft fiir beide Landearten zu einem hohen
Teil erkliart werden. Fiir beide Landearten zeigt sich die Tendenz eines geringeren Zusam-
menhangs, je weiter proximal das Gelenk liegt. Als dominierendes Merkmal unabhingig
von der Landeart ist der Zeitpunkt des Fersenaufsatzes zu sehen. Als weitere Parameter iiben
die Sprungweite und die Gelenkflexion einen Einfluss aus. Dagegen ist der Einfluss von
Sprunghohe und Kniebewegung nicht signifikant.

Somit kann eine Rangfolge hinsichtlich des Einflusses der einzelnen Sprung- und Lande-
technikparameter auf die maximale Gelenkkraft beziiglich jeder Landeart angegeben wer-
den. Als Rangfolge ergibt sich fiir beidbeinige Landungen

1. FuBstellung 2. Landehirte
und fiir einbeinige Landungen

1. FuBstellung 2. Sprungweite 3. Landehirte.

5.4.8 Ermitteln von Regressionsgleichungen

Das Ziel beim Ermitteln von Regressionsgeraden ist, die Belastung in den Gelenken, die
durch die Belastungsparameter definiert wird, vorherzusagen. Bei einer ausreichend hohen

Qualitit der Anpassung konnen diese Regressionsgeraden herangezogen werden, um Aussa-
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gen zu den belastungsrelevanten Parametern zu ermoglichen. Somit lassen sich allein durch
die Auswertung der Bodenreaktionskrifte die Belastungsverhiltnisse abschidtzen, ohne dass
mit Hilfe von Modellrechnungen die Belastungsparameter bestimmt werden.

Die Regressionsgleichungen sollen fiir die belastungsrelevanten Parameter der Nettogelenk-
krifte und der Momente fiir die Gelenke der unteren Extremitédt bestimmt werden. Um die
Giite der Anpassung zu bestimmen, wird als Mal} das Quadrat des Korrelationskoeffizienten
herangezogen. Bezogen auf die vorliegende Untersuchung kann als ausreichende Giite ein
Bestimmtheitsmall von R? > .7 angesehen werden.

Das Ermitteln der Regressionsgleichungen erfolgt auf Grundlage des linearen Zusammen-
hangs und ist auf alle Spriinge bezogen (vgl. Tab. 5.23). Eine Differenzierung nach den ver-
schiedenen Gruppen wird daher nicht vorgenommen.

Tab. 5.23: Lineare Regressionsanalyse fiir beid- und einbeinige Landungen: unabhdngige Variable: Para-
meter der Bodenreaktionskraft; abhdngige Variable: entsprechender Parameter bezogen auf das
Jjeweilige Gelenk

beidbeinige Landungen (N = 32) einbeinige Landungen (N = 26)
nicht standardisierte stand. nicht standardisierte stand.
Koeffizienten Koeff. Koeffizienten Koeff.
Konstante uv Konstante uv
b SE b SE B R? b SE b SE B R?

Kraft .065 0731 962 .016] .996 99k -.025 .046 982 .008| .999 1.0%**
SG HIC| -.012 007 961 .004| 1.00 1.0%** -.449 .055 696 .017| .997 99#*
Rate ] -5.302 7.067] 995 .017] .996 99k -782 10.180 | 1.005 .019] .996 | .99**

Kraft .071 .094( 861 .020| .992 98** -.001 125 891 .020| .994 99#*
KG HIC| -.043 022 811 .012( .997 99k -322 .089 943 .028| .990 98**
Rate| .0782 8511 922 .020] .993 97wk -.001 10.386 939 .019] .995 99k

Kraft 270 2371 .609 051 910 Rk 323 .349 617 .057| 911 83wk
HG HIC| -.139 .047| 553 .026| .967 94 -.227 143 | 1.047 .045| .954 91**
Rate| 17.685 17.054| .742 .040| .958 92%+ 1 13.323 19.501 756 .036| .974 5%k

% 2p<.001

Trotz einer Verschlechterung der Anpassung der proximal gelegenen Gelenke kann insge-
samt eine sehr gute lineare Anpassung beziiglich der Parameter der resultierenden Gelenk-
kraft angegeben werden. Insbesondere fiir das Sprung- und Kniegelenk liegt das Bestimmt-
heitsmall mit R? > .97 sehr hoch. Fiir die Parameter HIC und Kraftrate fillt das Bestimmt-
heitsmall bezogen auf das Hiiftgelenk nur geringfiigig ab, etwas stirker hingegen beim Pa-
rameter Maximalkraft. Dieses (R? = .83) liegt aber deutlich oberhalb der festgelegten
Schranke, so dass eine zuverldssige Vorhersage der maximalen Gelenkkraft mit Hilfe der
maximalen Bodenreaktionskraft gewdhrleistet ist. Die Anpassung fiir diesen Parameter ist in
der Abbildung 5.26 verdeutlicht.
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---- beobachtet
—linear

34 56 7 F[G] 34 5 6 7 F[G] 34 56 7 FI[G]

linear: RZ= 0,99 linear: RZ= 0,98 linear: RZ= 0,83

Abb. 5.26: Kurvenanpassung fiir das Maximum der resultierenden Gelenkkraft im Sprung-, Knie- und
Hiiftgelenk

Keine Moglichkeit, eine annidhernd zuverldssige Vorhersage geben zu konnen, ist fiir die
Parameter der Gelenkmomente sowie fiir die Patellasehnen- bzw. Auflagekraft der Patella
gegeben. Eingeschlossen sind darin sowohl die maximalen Gelenkmomente bzw. Krifte als
auch die Impulse. Als Beispiel sind die Bestimmtheitsmalle des Flexionsmoments aufgelistet
(Tab. 5.24).

Tab. 5.24: Grofitmogliche Anpassung mithilfe des (kubischen) Bestimmtheitsmafies

Flexionsmoment Adduktionsmoment

Maximum Impuls Maximum Impuls
R?> Variable | R? Variable | R?> Variable | R?> Variable

F: Kraftmaximum
SG 0,32 F 0,53 J F'? 0,31 F_akt | 0,09 F F_akt: aktives Kraftmaximum

KG 0,15 [FY [0,19  Impuls | 045 F, |0,18 Impuls Fx: mediales Kraftmaximum

HG 0.11 [ F25 0.40 [ F25 0.40 F akt | 0,50 Kraftrate J F™ Integral (vgl. Abschnitt 4.4.1)

Die unterschiedlichen Variablen liefern das hochste Bestimmtheitsmal3 fiir den jeweiligen
Zusammenhang. Dennoch ist nicht annidhernd die Moglichkeit einer Vorhersage gegeben.
Der hochste erzielte Wert liegt mit R? = .5 deutlich unterhalb der festgelegten Schranke.
Dies bezieht auch die weiteren Parameter der Momente sowie diejenigen der Patellasehnen-
und Auflagekraft mit ein.

Insgesamt ldsst sich fiir die Parameter der resultierenden Gelenkkraft eine sehr gute Annéhe-
rung erzielen. Damit ist die Moglichkeit einer Vorhersage der Parameter der Gelenkkrifte
iiber die Bodenreaktionskrifte gegeben. Diese zuverldssige Vorhersage existiert allerdings
weder fiir die Parameter der Gelenkmomente noch fiir die Patellasehnen- bzw. Auflagekraft
der Patella.
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6 Diskussion

Die auftretenden hohen Bremskrifte bei Landungen sind fiir Steele und Milburn (1988) und
Fredberg und Bolvig (1999) ein Hauptfaktor fiir die grole Zahl an Verletzungen im Knie-
und Sprunggelenk. Ziel muss es daher sein, die vertikalen wie auch horizontalen Bremskréf-
te moglichst zu minimieren. Innerhalb dieses Kapitels sollen daher schwerpunktmifig die
unterschiedlichen Sprungarten sowie weitere EinflussgroBen im Hinblick auf die Belastung
diskutiert werden. Ferner werden Moglichkeiten aufgezeigt, inwieweit die Belastung der
unteren Extremitidt bei Landungen reduziert werden kann. Zu erwihnen ist, dass die vorlie-
gende Untersuchung ein Quasiexperiment ist, dessen Ergebnisse noch durch ein Experiment
abgesichert werden miissen.

6.1 Die Belastung der Gelenke bei Landungen

Bei der Landung nach handball- und volleyballspezifischen Spriingen wirken unterschiedli-
che Belastungen auf den Korper, die mithilfe verschiedener Parameter erfasst werden soll-
ten. Die dominierende Rolle spielt sicherlich die maximale Gelenkkraft (Maximalwert). Von
weiterer Bedeutung sind das Head-Injury-Criterion (Maximalwert und Dauer der Belastung)
und die Kraftrate (die Anderungen der auftretenden Krifte). Als maximale Gelenkkraft wer-
den im Mittelwert 4,5 G festgestellt, die hochsten Kraftspitzen liegen mit iiber 9 G aller-
dings doppelt so hoch. Fiir das HIC und die Kraftrate ergeben sich Mittelwerte von 1,6 Gs
bzw. 185 G/s, die Spitzenwerte erreichen mehr als das Doppelte.

Zur Beurteilung der Belastung der unteren Extremitédt bei Landungen sind in der Literatur
verschiedene Angaben zu finden. Nach der von Diessner et al. (1985) vorgenommene Ein-
teilung fiir gute (< 4 G) und schlechte (> 4 G) Landungen in Bezug auf die Bodenreaktions-
krifte sind fast zwei Drittel aller Landungen dieser Untersuchung der zweiten Gruppen zu-
zuordnen. Allerdings kann die ausschlieBliche Betrachtung auf Bodenreaktionskrifte zur
Beurteilung von guten und schlechten Landungen nur eine Orientierung sein, aber nicht die
tatsidchliche Hohe der Gelenkbelastung angeben. Auch die von Stein und Rauscher (1989)
geforderte Nivellierung der Bodenreaktionskraft bei Landungen bezieht sich nur auf dufere
Krifte und kann damit lediglich als Anhaltspunkt dienen. Fiir eine Einschitzung der Belas-
tung der Gelenke sind notwendigerweise die in den Gelenken tatsidchlich auftretenden Krif-
te zu bestimmen.

Die berechneten Gelenkkrifte betragen im Mittelwert 4,4 G fiir das Sprunggelenk, 3,9 G fiir
das Kniegelenk und 3,0 G fiir das Hiiftgelenk. Ebenfalls reduzieren sich die Werte der Pa-
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rameter HIC und Kraftrate. Diese Reduktion kann fiir alle Parameter statistisch abgesichert
werden. Damit kann die jeweilige Hypothese (1.2, 1.3 und 1.4) von geringeren Belastungen
bei proximaler gelegenen Gelenken hinsichtlich der resultierenden Nettogelenkkraft ange-
nommen werden.

Eine differenzierte Betrachtung der Nettogelenkkrifte nach den drei Koordinatenrichtungen
zeigt, dass im Durchschnitt die vertikalen Kraftspitzen im Bereich von 3 G liegen, die Kraft
im Kniegelenk (3,3 G) aber geringfiigig hoher ist als im Sprunggelenk. Die horizontalen
Krifte liegen unterhalb der vertikalen Krifte und nehmen nach proximal ab. Hingegen sind
die Krifte in medial/lateraler Richtung nahezu konstant und erreichen Werte im Bereich von
0,5 G. Die Hypothese (1.1) bezogen auf die einzelnen Koordinatenrichtungen muss daher
abgelehnt werden.

Ebenfalls muss die Hypothese (1.5) hinsichtlich der Gelenkmomente abgelehnt werden, da
die groten Momente in Knie- (8,0 Gm) und Hiiftgelenk (7,7 Gm) auftreten.

Fiir die erste allgemeine Forschungshypothese “Die Belastung bei Landungen reduziert sich
im Korper von den distalen zu den proximalen Gelenken* folgt daraus, dass diese nur fiir die
resultierende Gelenkkraft beibehalten werden kann. Die Verringerung der Gelenkkréfte 1adsst
den Schluss zu, dass bestimmte Korperstrukturen die Gelenkkrifte reduzieren und damit
Belastungen ausgesetzt sind. Dies gilt insbesondere fiir das Kniegelenk; insofern wird auch
der Schwerpunkt der Betrachtung auf diesen Bereich gelegt.

Neben der Modellrechnung ist durch das Ermitteln von Regressionsgleichungen eine weitere
Moglichkeit gegeben, die Gelenkbelastung direkt abzuschitzen. Hier konnte gezeigt werden,
dass die belastungsrelevanten Faktoren wie die maximalen Gelenkkrifte, das Head-Injury-
Criterion und die Kraftrate fiir alle drei Gelenke unabhingig vom sportartspezifischen
Sprungstil sehr gut iiber den jeweiligen Parameter der Bodenreaktionskraft abgeschitzt wer-
den konnen. Die hohen Werte von R? >.91 (mit lediglich einer Ausnahme) zeigen, dass die
Belastungsparameter sehr stark mit der Bodenreaktionskraft zusammenhédngen. Andere Pa-
rameter wie, z.B. die Beschleunigung der Gelenke, spielen nur eine untergeordnete Rolle.
Aufgrund der geringen Masse des Sprunggelenks, die als Produkt mit der Beschleunigung in
das Modell fiir die Berechnung der Kraft im Sprunggelenk eingehen, konnte dieses Ergebnis
fiir das Sprunggelenk vermutet werden, nicht jedoch fiir die weiteren Gelenke. Die in dieser
Studie festgestellten Werte des BestimmtheitsmaBes fiir das Knie- und Hiiftgelenk liegen
noch hoher als die von Natrup (1997, S. 91) veroffentlichten Werte, der allerdings die Stiitz-
phase beim Langstreckenlauf analysiert. Hieraus lisst sich folgern, dass beim Langstrecken-
lauf im Gegensatz zur Landebewegung nach sportartspezifischen Spriingen die Beschleuni-
gung im Knie- und Hiiftgelenk stirkeren Einfluss besitzt.
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Einschrinkend muss erwihnt werden, dass dieser Zusammenhang nur fiir die Nettogelenk-
krifte festgestellt wird und nicht fiir die tatsdchlich im Gelenk auftretenden Krifte.

Anders als bei den Nettogelenkkriften ist die Moglichkeit, die Gelenkmomente vorhersagen
zu konnen, nicht gegeben. Dies zeigt, dass die Gelenkmomente nicht vorrangig durch die
Parameter der Bodenreaktionskraft bestimmt sind. Offensichtlich besitzen andere Parameter
mindestens so viel Einfluss auf die Hohe der Gelenkmomente.

6.2 Maoglichkeiten zur Reduktion von Belastungen

Die Ergebnisse bestitigen die im Vorfeld geduBerte Vermutung einer hohen Belastung bei
Landungen. Diese ist in allen Gelenken vorzufinden und umfasst sowohl die verschiedenen
Spriinge als auch die unterschiedlichen Landearten. Im Hinblick auf eine Reduktion der Be-
lastung bei Landungen werden daher die Merkmale der Landetechnik sowie weitere Einfliis-
se diskutiert.

6.2.1 Parameter der Landetechnik

Zu den Einflussfaktoren auf die Belastung bei der Landung zihlen dem Sprung zugeordnete
Merkmale wie Hohe und Weite sowie auf die Landetechnik bezogene Merkmale wie Lan-
dedauer, Landehirte, Zeitpunkt des Fersenaufsatzes, Ausweichbewegungen, ein- oder beid-
beinige Landungen sowie Nachstellschritte.

Sprunghohe und —weite
Bei einer steigenden Sprunghdéhe steigt der Landeimpuls an, womit zu erwarten ist, dass

auch die Belastung bei einer derartigen Landung zunimmt. Der in der Literatur (Dufek &
Bates, 1990; Liebermann & Godman, 1991; McNitt-Gray, 1993; Caster, 1998) aufgezeigte
deutliche Zusammenhang von Sprunghdhe und zunehmender Belastung kann in dieser Gro-
Benordnung nicht bestitigt werden. Damit kann die Hypothese (3.1) nicht angenommen
werden. Wihrend der Zusammenhang fiir beidbeinige Landungen nur sehr gering ausfillt,
ist er fiir einbeinige Landungen deutlicher und kann hinsichtlich des Belastungsparameters
,Kraftrate* als signifikant nachgewiesen werden. Hierfiir sind vor allem zwei Griinde zu
nennen:

1. Unterschiede in den Sprunghthen

Bei den genannten Untersuchungen betragen die Unterschiede der Fallhohe zwischen den
einzelnen Sprungstufen 30-40 cm, so dass die gesamte Differenz zwischen niedrigster und
hochster Stufe bis zu einem Meter erreichen kann. In dieser Studie treten deutlich geringere
Unterschiede auf. Intrapersonell sind teilweise Hohenunterschiede von wenigen Zentimetern

ZU messen.
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2. Unterschiedliche Landetechniken

Wie im Abschnitt 5.4.7 gezeigt wurde, iiben verschiedene Landebewegungen, wie z.B. die
Gelenkflexion und der Zeitpunkt des FuBaufsatzes, einen stirkeren Einfluss auf die Belas-
tung aus. Zudem zeigt sich, dass mit der Sprunghohe auch die Landetechnik verdndert wird.
Eine Zunahme der Sprunghohe fiihrt zu einem moglicherweise muskulidr bedingten, fritheren
Aufsetzen der Ferse, wodurch eine Zunahme der Belastung zu erwarten ist. Auf der anderen
Seite wird die Landung mit einem geringeren Kniewinkel eingeleitet und mit einer stiarkeren
Flexion im Laufe der Landung durchgefiihrt, was sich auch in einer lingeren Landedauer
widerspiegelt. Insgesamt gesehen kommt es daher zu einer weicheren Landung. Dieser Ef-
fekt hebt somit den des FuBaufsatzes zum Teil wieder auf und in den Gelenken ist nur eine
geringe Zunahme bei den Belastungsparametern festzustellen.

So gesehen kann eine Landung trotz grofBerer Sprunghohe zu einer gleich groen oder auch
niedrigeren Belastung fiihren. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die Differenz in
der Sprunghohe relativ gering ist. Mit einer Zunahme dieser Differenz ist zu erwarten, dass
dieser Parameter im Vergleich zu den anderen an Bedeutung gewinnt. Die hier aufgezeigten
Ergebnisse stehen daher nicht im Widerspruch zu den in der Literatur genannten.

Bei einbeinigen Landungen zeigt sich, dass bei einer Zunahme der Sprunghthe trotz eines
leicht spiteren Aufsetzens der Ferse und einer stiarkeren Flexion im Sprung- und Kniegelenk
die Belastungen steigen. Das Merkmal Sprunghohe besitzt somit einen groBleren Einfluss
hinsichtlich der Belastung als bei beidbeinigen Landungen.

Neben den Nettogelenkkriften sind bei der Diskussion der Gelenkbelastung auch die Ge-
lenkmomente einzubeziehen. Auf eine Zunahme der tatsdchlich in den Gelenken auftreten-
den Kriifte weist das erhohte Beugemoment hin. Uber eine zunehmende Kraftentwicklung
der im Kniegelenk wirkenden Beugemuskulatur kann vermutet werden, dass sich die Krifte
im Kniegelenk insgesamt erhohen.

Bezogen auf die Sprungweite kann fiir beidbeinige Landungen eine groere Belastung fest-
gestellt werden, so dass die Hypothese (3.2) angenommen werden kann. Diese ist dadurch
zu erkldren, dass einerseits eine insgesamt hértere Landung — durch ein gestreckteres Auf-
setzen des Beins und eine geringere Flexion im Sprunggelenk bedingt — durchgefiihrt wird
und andererseits der Fersenaufsatz friither erfolgt.

Bei einbeinigen Landungen kann die geringere Belastung iiber das spitere Aufsetzen der
Ferse erklart werden.

Landedauer
Mit einer zunehmenden Dauer der Landung lisst sich die Belastung sowohl fiir beidbeinige

als auch fiir einbeinige Landungen in allen Gelenken reduzieren. Hierdurch wird die von
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Stein und Rauscher (1989, S. 87) aufgestellte Forderung nach einem Verldngern der Brems-
zeit, um die untere Extremitét zu entlasten, unterstiitzt.

Da sich eine weitere Flexion bzw. ein geringerer minimaler Gelenkwinkel auf die Dauer der
Landung auswirkt, hingt die Landedauer mit der Landehérte zusammen, auf die im Folgen-
den nédher eingegangen werden soll.

Landehirte
Aus den Ergebnissen lisst sich ein genereller Zusammenhang zwischen der Landehirte und

der Belastung in den Gelenken ableiten: Je hirter die Landung durchgefiihrt wird, desto ho-
her ist auch die Belastung. Dieser Zusammenhang ergibt sich unabhédngig von der Wahl des
Parameters zur Beschreibung der Landehirte.

Diese Ergebnisse eines kontinuierlichen Zusammenhangs stehen auch mit der Literatur im
Einklang, in der zwischen mehreren, nach Landehérte eingestuften Gruppen verglichen wird
(Stacoff et al., 1987; Nigg, 1980; Dufek & Bates, 1990; DeVita & Skelly, 1992).

Bei Landungen mit relativ gestreckten Beinen, die mit harten Landungen gleichzusetzen
sind, wird die kinetische Energie bei der Landung verstirkt iiber die passiven Strukturen
des Korpers aufgefangen. Insbesondere das Skelettsystem mit Knochen und Gelenkknorpel
werden hierdurch stark beansprucht. Fiir Prokop (1981) sind unter anderem harte Landungen
eine Ursache fiir Uberlastungsverletzungen.

Bei weicheren Landungen wird die kinetische Energie zunehmend iiber Muskelarbeit aufge-
nommen, wodurch sich die Belastung in den anderen Systemen reduzieren kann. Henne
(1999, S. 9) hilt eine Reduktion von bis zu 50% bei einer gut arbeitenden Muskulatur fiir
moglich. Die vorliegenden Ergebnisse bestitigen die Uberlegungen dahingehend, dass ein
schnelles, unkontrolliertes Nach-vorne-Schlagen des Knies zu hoheren Winkelgeschwindig-
keiten fiihrt und diese mit einer groeren Gelenkbelastung zusammenhédngen. Die hohen
Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbeschleunigungen lassen auf eine hohe Belastung der
Knieextensoren schlieBen (van Husen, Peikenkamp & Nicol, 1999).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass unterschiedliche Systeme die kinetische Ener-
gie bei der Landung absorbieren und iiber die Landehirte durch den Einsatz von Muskeln
die Belastung im Hinblick auf die Nettogelenkkrifte reduziert werden kann.

So sollten Landungen mit einer entsprechenden Flexion ausgefiihrt werden. Ein minimaler

Kniewinkel von unter 90°, wie ihn Stein und Rauscher (1989) unter anderem fiir weiche

Landungen fordern, erscheint wegen der zunehmenden Belastung der Patellasehne und des

Gelenks nicht sinnvoll. Andererseits bildet ein minimaler Kniewinkel von 110° (Voigt &

Richter, 1991) die obere Grenze. Insgesamt empfiehlt sich daher ein Winkel im Bereich von
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100°. Somit wird eine Flexion im Kniegelenk von mehr als 60° erreicht, diese hilt auch La-
fortune (1985) fiir optimal, um extreme Belastungen der Patella- und Quadricepssehne zu
vermeiden.

FuBaufsatz
Die Zeitpunkte des Aufsetzens von FuBlballen und Ferse liegen im Durchschnitt bei 14 ms

bzw. 44 ms nach dem ersten Bodenkontakt, konnen beziiglich der Ferse jedoch stark variie-
ren. Dieser Zeitpunkt lédsst sich nicht nur als Kraftspitze in der Bodenreaktionskraft erken-
nen, sondern ist zum Teil auch in den Gelenken nachweisbar. Wie die Ergebnisse zeigen,
kommt dem Parameter Zeitpunkt des Fersenaufsatzes eine besondere Bedeutung hinsichtlich
Gelenkbelastung zu.

Die in der Literatur (Schmidtbleicher, 1983; Dufek & Bates, 1990; Quade, 1991; DeVita &
Skelly, 1992) gestellte Forderung von VorfuBBlandungen im Vergleich zu FlachfuBlandungen
zur Reduktion von Belastungen des Korpers kann aufgrund dieser Studie bestétigt werden.
Es gilt dabei der Zusammenhang: Je frither die Ferse aufsetzt, desto hoher ist die Belastung.
Wihrend dieser Zusammenhang in der Literatur vorrangig aus den Messungen der Bodenre-
aktionskraft resultiert, kann er hinsichtlich zweier Punkte erweitert werden:

e Mit einem fritheren Fersenaufsatz steigt sowohl die duBlere Belastung als auch die Be-
lastung in den Gelenken an. Die Abschitzung bezieht sich nicht nur auf die Maximal-
kraft, sondern auch auf die weiteren, analysierten Belastungsparameter (Kraftrate,
HIC, Kniemoment, Patellasehnenkraft).

e Der Zusammenhang gilt fiir sportartspezifische Landungen sowohl nach einem Hand-
ball-Sprungwurf als auch nach einem Volleyball-Schmetterschlag und ebenso fiir ver-
schiedene Landearten wie ein- und beidbeinige Landungen.

Mit einem Aufsetzen des flachen FuBles entfillt die Moglichkeit des FuBles, den Landeim-
puls aufzufangen und damit einerseits die Kraftspitzen zu mindern und zum anderen den
Zeitpunkt des Fersenaufsatzes nach hinten zu schieben und dadurch die Kraftrate zu verrin-
gern. Diese Reduktion der Kraftspitzen iiber die Aktivitit der Streckmuskulatur wird schon
von Dawel (1989) angegeben. Auch DeVita und Skelly (1992) heben hervor, dass alle Seg-
mente zum Dampfen der Aufprallspitzen dienen. Wie die in Abschn. 5.4.7 dargestellten Er-
gebnisse zeigen, kristallisiert sich dieses Kriterium im Vergleich zu den weiteren als das
dominierende Merkmal heraus.

Aufgrund dessen sind VorfuBlandungen unbedingte Voraussetzung fiir eine moglichst ge-
ringe Belastung bei Landungen.

Zu beachten ist jedoch, dass ein zu groBer Winkel im Sprunggelenk beim VorfuBaufsatz zu
einer Instabilitiit fithrt und damit die Gefahr eines Supinationstraumas in sich birgt (Horst-
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mann, 1999). Zwischen den extremen Gelenkstellungen und den daraus resultierenden Pro-
blemen ist ein Mittelweg zu suchen, um das optimale Verhiltnis zwischen Stabilitdt und re-
duzierter Belastung zu finden.

Ausweichbewegungen
Wie die Ergebnisse zeigen, ist die Landebewegung nicht nur auf die Sagittalebene be-

schrinkt, sondern auch in medial-lateraler Richtung, in der Bewegungen von mehreren Zen-
timetern gemessen werden konnten. Unberiicksichtigt bleiben dabei die medial-lateralen
Bewegungen vom ersten Bodenkontakt bis zum Aufsetzen der Ferse, da der Fuf} in dieser
Phase noch durch mogliche Rotation auf dem Vorfull eine Bewegungsfreiheit besitzt. Nach
dem Fersenaufsatz ist der Fu} auf dem Boden fixiert und die Bewegungsfreiheit stark einge-
schrinkt.

Bei beidbeinigen Landungen korrelieren die lateralen Ausweichbewegungen und die Belas-
tungsparameter negativ miteinander. Diese vorwiegend lateralen Ausweichbewegungen
konnten somit die Funktion besitzen, den Weg zum Auffangen des Landeimpulses zu ver-
langern. Demnach konnten die seitlichen Kniebewegungen die Funktion haben, die Spitzen-
belastungen zu verringern. Auf der anderen Seite steigen die maximalen Gelenkkréfte im
Sprung- und Hiiftgelenk an und steigern somit die Belastungen in den anderen Gelenken.
Sind die Kniebewegungen nicht nach lateral, sondern nach medial gerichtet, sind im Kniege-
lenk auch hohere mediale und laterale Kraftspitzen nachweisbar.

Wihrend Sommer (1989) erhohte Ausweichbewegungen unter Ermiidungsbedingungen fest-
stellt, zeigen sich in dieser Untersuchung deutliche Ausweichbewegungen, die auch schon
im ermiidungsfreien Zustand auftreten. Diese seitlichen Bewegungen variieren im Bereich
von mehreren Zentimetern. Sie sind zum einen personenspezifisch und zum anderen sprung-
spezifisch. Landungen nach Schmetterschligen weisen grolere Ausweichbewegungen auf
als Landungen nach Sprungwiirfen.

Die aufgrund dieses Modells berechneten Werte beriicksichtigen nicht die tatsdchlich im
Gelenk auftretenden Krifte, sondern die Nettogelenkkrifte. Wird die Muskelaktivitit in die
Uberlegungen einbezogen, ergeben sich je nach Vorhandensein der Ausweichbewegung
unterschiedliche Muskelbeanspruchungen. Zu vermuten wire bei einer lateralen Kniebewe-
gung eine Muskelschlinge, die iiber den M. vastus lateralis lduft, wihrend im anderen Fall
der M. vastus medialis verstiarkt beansprucht wiirde. Dieses wiirde bedeuten, dass die Krifte
im Kniegelenk und insbesondere die Scherkrifte zunihmen (vgl. Abb. 6.1). Fiir Sommer
(1988) hingen diese medialen Ausweichbewegungen mit einer Supinations- und leichten
Innenrotationsstellung des Fulles bei der Landung zusammen. Diese Valgusstellung des
Beins birgt aufgrund der nicht achsengerechten Belastung die Gefahr einer Uberlastung.
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Ursichlich fiir eine solche Fehlhaltung sind fiir Sommer muskulédre Dysbalancen. Eine derart
tiberlastungstrichtige Situation entsteht nach Kremer (1992) am Ende von Sprungserien,
also bei Ermiidungsbedingungen, wenn bei der Landung die Korperspannung nicht mehr in
dem erforderlichen MaBe aufrechterhalten werden kann.

Varusstellung Normalstellung Valgusstellung

F, Bodenreaktionskraft
F, Resultierende Kraft
F; Scherkraft

-------- Gelenkachsen

Abb. 6.1: Durch Ausweichbewegungen bedingte Erhohung der Gelenkkrifte in der Frontalebene

Die im weiteren Verlauf der Landung auftretenden Ausweichbewegungen gehen mit einer
zunehmenden Flexion im Kniegelenk einher. Bei einer starken Kniebeugung von mehr als
90° (Steeger, Knappmann, Hartung & Matzanke, 1978) steigt der Anpressdruck der Patella
sehr stark an, was zu einer sehr hohen Belastung im Kniegelenk fiihrt. Nicht-axiale Beinach-
sen, z.B. Varus- oder Valgusstellung, lassen unter diesem Gesichtspunkt auf sehr hohe Be-
lastungen schlieBen, die als Ursache von Uberlastungsschiden gelten konnen. Zudem ist zu
beriicksichtigen, dass die Stellung iiber einen langen Zeitraum gehalten wird und damit ein
zusitzlicher Belastungsfaktor gegeben ist.

Trotz der Tatsache, dass unterschiedliche Landebewegungen verschiedene Strukturen des
Korpers unterschiedlich belasten, ergeben sich einige Aspekte, wie die Gelenkbelastung ge-
ringer gehalten werden kann:
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¢ Die Landebewegung soll moglichst axial ausgefiihrt werden,

e besonders mediale Kniebewegungen sollten vermieden werden, da sie direkt mit einer
hoheren Belastung der passiven Strukturen zusammenhéngen.
An dieser Stelle zeigt sich insbesondere, dass eine Betrachtung der Belastung wihrend der
Landebewegung in allen drei Raumkoordinaten notig ist. Eine Reduzierung des Modells und
der Ergebnisse auf die Sagittalebene ldsst wesentliche Aspekte unberiicksichtigt.

Ein- und beidbeinige Landungen
Obwohl bei beidbeinigen Landungen hoher gesprungen wurde, liegt die Belastung bei ein-

beinigen Landungen deutlich hoher. Dieser Zusammenhang lédsst sich fiir alle erhobenen
Belastungsparameter nachweisen. Die Hypothese (6.1) einer stirkeren Belastung bei einbei-
nigen Landungen kann damit angenommen werden. Aufgrund der Tatsache, dass bei einbei-
nigen Landungen der gesamte Landeimpuls mit einem Bein abgefangen werden muss und
nicht auf zwei Beine verteilt werden kann, war dieser Unterschied bei den dynamometri-
schen Parametern zu erwarten. Zusitzliche kinematische Faktoren verstirken zudem den
Unterschied. Obwohl bei beiden Landearten die Flexion gleich grof ist, wird die Landung
bei einbeinigen Landungen mit einem groferen Kniewinkel eingeleitet. Die Landung ist ins-
gesamt somit hérter und fiihrt dadurch auch zu hoheren Werten bei den Belastungsparame-
tern.

Das gestrecktere Aufsetzen bei einbeinigen Landungen besitzt vermutlich die Aufgabe, der
Landung iiber ein moglichst frithzeitiges Aufsetzen Sicherheit zu geben und die kinetische
Energie iiber einen lingeren Weg abfangen zu konnen. Der benétigte lingere Bremsweg
spiegelt sich auch in der stirkeren Flexion im Sprunggelenk und in den groBeren, nahezu
ausschlieBlich medialen Ausweichbewegungen bei einbeinigen Landungen wider und lésst
aufgrund dieser Uberlegungen auf hohere Belastungen schlieBen.

Insgesamt zeigt sich eine unterschiedliche Kinematik beider Landearten, somit kann die
Hypothese (6.2) angenommen werden.

Neben der hoheren Belastung spricht auch eine grofere Instabilitit beim Abfangen des
Schwungs gegen diese Landeart. Bei beidbeinigen Landungen kann eine mangelnde Technik
kompensiert oder ein Umknicken z.B. durch das Aufsetzen auf dem anderen Ful} unter Um-
standen vermieden, zumindest aber im Ausmaf} vermindert werden.

Aus diesen Griinden sind auch einbeinige Landungen, wie sie in der Literatur empfohlen
werden (Kaisler, 1980; Trosse, 1995), unbedingt zu vermeiden.
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Nachstellschritte
Eine Moglichkeit der Reduktion der Belastung ist durch das Einsetzen von Nachstellschrit-

ten denkbar. Diese Nachstellschritte haben den Vorteil, dass der Schwung nicht in einem
Schritt abgestoppt werden muss, sondern dass iiber ein oder zwei weitere Schritte der Impuls
gleichmiBig verteilt werden kann. Die Ergebnisse zeigen, dass die Belastungsparameter zum
Teil deutlich niedriger liegen als bei Landungen, die mit einem Schritt erfolgen und daher
Nachstellschritte als sehr sinnvoll erscheinen lassen.

Hierbei sind jedoch zwei Punkte zu beachten. Erstens ist die hier vorliegende Datenmenge
zu gering, um allgemeingiiltige Aussagen machen zu konnen. Und zweitens bleibt zu iiber-
priifen, wie hoch die Belastungen beim zweiten Landungsschritt, also dem endgiiltigen Ab-
stoppen liegen, um eine fiir den gesamten Landevorgang sinnvolle Abschitzung machen zu
konnen.

Zudem stoBt die Moglichkeit des Nachstellschritts in der Praxis auf Schwierigkeiten, da sie
sich in den Sportspielen nicht immer durchfiihren ldsst. Wihrend beim Handball Nachstell-
schritte gegebenenfalls bis zum Abwehrspieler oder beim Tempogegensto3 moglich sind,
begrenzt im Volleyball das Netz bzw. die Mittellinie weitere Schritte nach vorn. Um Nach-
stellschritte durchfiihren zu kdnnen, miisste der Schmetterschlag von weiter hinten erfolgen,
was zu einem ungiinstigeren Schlagwinkel fiihrt und damit erfolgsmindernd ist.

Uberpriifung der Hinweise zur Landetechnik

Um zu eruieren, ob die gegebenen Hinweise hinsichtlich einer optimalen Landung bestitigt
werden konnen, wurde eine Einzelfallanalyse durchgefiihrt. Ausgewéhlt wurden jeweils drei
beidbeinige handball- und volleyballspezifische Landungen verschiedener Probanden, die
nach den gegebenen Hinweisen im optimalen Bereich liegen. Hierzu zihlen in der Reihen-
folge der Gewichtung:

¢ cin spiter Fersenaufsatz,

groBere Gelenkflexion und

keine Kniestreckung bei Landebeginn.

Zudem wurde eine Landung mit Nachstellschritten (Pb 11) ausgewihlt.

Den Uberlegungen nach sind geringere Belastungen in den Gelenken zu erwarten. In der
Tabelle 6.1 sind die Parameter der Landetechnik und des Sprungs sowie der Belastungspa-
rameter Kraftmaximum aufgefiihrt:
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Tab. 6.1: Vergleich von Parametern der Landetechnik und der Belastung bei ausgewdhlten Landungen

Sprungparameter Parameter der Landetechnik Kraftmaximum
Kniewinkel Zeitpunkt

Hohe Weite | Landebeginn | Minimum | Flexion | Yersenaufsat. | SG KG HG
Pb [cm] [cm] [°] [°] [°] [ms] [G] __[G] [G]
10 62 228 169 103 66 67 39 3,6 2,5
H 11 53 145 163 101 62 53 33 3,0 2,2
9 51 165 168 94 74 74 2.4 2,3 2,1
M 53 169 169 108 61 42 5,3 4,8 3,6
26 68 86 162 96 66 56 3,1 2,7 1,9
v 24 75 74 163 92 71 72 3,0 2,8 2,5
23 69 130 159 98 61 54 2,2 2,0 1,7
M 69 95 162 102 60 42 5,0 4,5 3,5

Die Ergebnisse zeigen, dass die Belastung in den Gelenken trotz gleichen oder hoheren
Landeimpulses deutlich niedriger ist als die im Mittel auftretende Belastung. Dies gilt so-
wohl fiir die ausgewihlten handballspezifischen als auch fiir die volleyballspezifischen Lan-
dungen. Die Hinweise zu einer optimalen Landung werden durch diese Einzelfallanalyse

bestitigt.

Die Ausfiihrungen dieses Abschnitts machen deutlich, dass unterschiedliche Ausfithrungen
der Landebewegung, die sich mithilfe von Parametern der Landetechnik erfassen lassen,
Einfluss auf die Belastung ausiiben. Dieser Einfluss der verschiedenen Parameter ist unter-
schiedlich groB. Die Uberpriifung der einzelnen Parameter zeigt, dass die Parameter Zeit-
punkt des Fersenaufsatzes und Landehirte generellen Einfluss auf Belastung der Gelenke
bei der Landung ausiiben, die Hypothesen (2.1 und 2.2) beziiglich dieser beiden Parameter
konnen somit angenommen werden. Der Einfluss der anderen Parameter ist jedoch zu gering
oder beschrinkt sich nur auf bestimmte Gruppen oder Landearten. Daher muss die jeweilige
Hypothese (2.3, 2.4 und 2.5) abgelehnt werden. Generell zeigt sich, dass die Parameter der
Landetechnik und die Sprungparameter einen unterschiedlich starken Zusammenhang mit
den Belastungsparametern besitzen. Damit kann die Hypothese (4) angenommen werden.

Insgesamt gesehen wird die allgemeine zweite Forschungshypothese ,,Verschiedene Lande-
techniken iiben einen unterschiedlichen Einfluss auf die Belastung aus* bestétigt. Damit er-
geben sich weitreichende Konsequenzen fiir die Praxis, auf die im abschlieBenden Abschnitt

6.4 eingegangen wird.

6.2.2 Komplexe Darstellung der Einflussfaktoren

Entsprechend den vorherigen Ausfiihrungen ist zu erkennen, dass die Parameter einen Ein-
fluss auf die Belastung in den Gelenken haben. Inwieweit diese Parameter zusammenhén-
gen, soll im Hinblick auf die Belastung in Abbildung 6.2 verdeutlicht werden:
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Abb. 6.2: Komplexer Zusammenhang im Hinblick auf die Gelenkkraft. Die Pfeile symbolisieren den Zu-

sammenhang zwischen den Parametern, wobei nach positiven (+) und negativen (-) Zusammen-
hingen unterschieden wird. Die Grof3e des Zusammenhangs wird iiber die zunehmende Pfeildicke
verdeutlicht. Bestimmte Zusammenhinge werden aufgrund ihrer logischen Verbindung mit einsei-
tigen Pfeilen gekennzeichnet. Die Sprungparameter Hohe und Weite iiben einen Einfluss auf die
Parameter der Landetechnik aus, und nicht umgekehrt. Ebenso wird die Belastung der Gelenke
durch die Parameter des Sprungs und der Landetechnik beeinflusst. Zusammenhinge, die zuneh-
mende Belastung bedeuten, werden durch die rote Farbe gekennzeichnet. Bei Unterschieden im
Hinblick auf die Landeart (beid- und einbeinig) werden beide Zusammenhinge getrennt aufge-
fiihrt.

Aus den komplexen Zusammenhingen der Parameter untereinander und in Bezug zur ma-

ximalen Gelenkkraft lassen sich mehrere Aspekte festhalten:

Den dominierenden Einfluss auf die Belastung bei der Landung besitzt die FuBstel-
lung.
Je nach Landeart — ob ein- oder beidbeinig — beeinflussen verschiedene Parameter, wie

die Ausweichbewegung oder die Sprungweite, die Belastung gegensitzlich.

Die Merkmale beeinflussen die Belastung nicht nur direkt, sondern auch iiber andere
Merkmale. Beispielsweise wird durch das Aufsetzen des Vorfulles die maximale Ge-
lenkkraft direkt reduziert. Zudem fiihrt das Aufsetzen des VorfuB3es zu einer ldngeren
Landedauer, die ebenfalls einen verringernden Effekt auf die Gelenkkraft besitzt.
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Da die Parameter des Sprungs und der Landetechnik unterschiedliche Zusammenhénge be-
zogen auf die Belastungsparameter Gelenkkraft und Gelenkmoment aufweisen, stellt sich

fiir das maximale Gelenkmoment ein verdandertes Bild der komplexen Zusammenhinge dar
(Abb. 6.3).
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Abb. 6.3: Komplexer Zusammenhang im Hinblick auf das Gelenkmoment (Bei Unterschieden im Vergleich
zur vorherigen Abbildung werden diese durch vergroBerte Symbole hervorgehoben.)

Fiir die Gelenkmomente lassen sich daher folgende Aspekte festhalten:

* Ausweichbewegungen ergeben bei beiden Landearten groflere Gelenkmomente.

¢ Der Einfluss des FuBaufsatzes ist wesentlich geringer.

¢ Einen entgegengesetzten Einfluss besitzt die Sprungweite im Vergleich zu den Ge-
lenkkréften: Bei beidbeinigen Landungen steigt das Gelenkmoment mit zunehmender
Sprungweite an, wihrend es bei einbeinigen Landungen geringer ausfillt.

e Waihrend hirter ausgefithrte Landungen zu groBeren Gelenkkréften fiihren, wirkt sich
die Landehirte in Bezug auf die Gelenkmomente umgekehrt aus. Gerade eine starke
Gelenkflexion fiihrt aufgrund lingerer Hebel zu groBeren Gelenkmomenten und damit

zu einer hoheren Belastung.
Aus diesen Aspekten ergibt sich die Notwendigkeit, den optimalen Bereich fiir die Parame-
ter im Einzelnen und im Zusammenhang zu ermitteln. In keinem Fall sollte die Belastung

bezogen auf die Gelenkkrifte und die Gelenkmomente extrem ausfallen.
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6.2.3 Einfluss der Bodenbeschaffenheit

Neben den oben genannten Aspekten der Landetechnik spielt die Bodenbeschaffenheit eine
weitere Rolle, da auch diese die Belastung bei der Landung beeinflusst. Fiir die grundsitzli-
chen Moglichkeiten, Auswahl eines starren, nicht elastischen bzw. eines schwingenden, fla-
chenlastischen Bodens, gibt es unterschiedliche Argumente.

Untersuchungen auf einem flichenelastischen Boden beinhalten die Schwierigkeit der Mes-
sung, da das auf dem Boden befestigte Messsystem die Schwingungseigenschaften des Bo-
dens beeinflussen kann. Demgegeniiber sind Messungen auf nicht elastischen Béden un-
problematisch, besitzen aber den Nachteil, dass unter diesen Bedingungen kein Hallensport
ausgeiibt wird und damit die in diesen Sportarten auftretende Belastung nur bedingt abge-
schitzt werden kann. Fiir diese Studie wurde aufgrund einer moglichst praxisnahen Umge-
bung die Untersuchung auf einem Schwingboden durchgefiihrt und die genannten Schwie-
rigkeiten in Kauf genommen.

Die Unterschiede der verschiedenen Boden und deren Auswirkung auf die erhobenen Mes-
sungen soll an einem Beispiel einer Landung nach einem Sprungwurf eines Probanden auf
einem flichenelastischen und einem nicht schwingenden Boden unter Laborbedingungen
verdeutlicht werden (Abb. 6.4.). Die Abbildung zeigt einen unterschiedlichen Verlauf der
Bodenreaktionskrifte der Landebewegung, mit Schwingungen in der spiteren Landephase
beim flachenelastischen Boden, die zu mehreren und groeren aktiven Kraftspitzen fithren.
Demgegeniiber sind die passive Kraftspitze und die Kraftrate niedriger.
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Abb. 6.4: Vergleich der vertikalen Bodenreaktionskréfte bei einer Landung eines Probanden nach einem
Sprungwurf auf flichenelastischem (durchgezogene Linie) und nicht elastischem (gestrichelte Li-
nie) Boden
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Inwieweit sich die Ergebnisse belastungsrelevanter Parameter beim Vergleich von Landun-
gen auf einem flidchenelastischen Boden und einem nicht schwingenden Boden unter Labor-
bedingungen unterscheiden, zeigen Untersuchungen von Peikenkamp, van Husen und Nicol
(1998). Niedrigere passive Kraftspitzen und Kraftraten lassen eine niedrigere Gelenkbelas-
tung bei flichenelastischen Boden vermuten.

Eine moglicherweise hohere Belastung bei speziellen Bodenbedingungen kann durch das in
dieser Studie gezeigte Auftreten mehrerer lokaler Kraftspitzen gegeben sein, die dem akti-
ven Bereich zuzuordnen sind. Jedoch liegen diese Werte, sowohl was den Maximalwert als
auch die Kraftrate betrifft, deutlich unterhalb denen des passiven Bereichs. Zudem fiihren
Peikenkamp et al. (1999) an, dass die Bedingungen durch das Aufsetzen der Kraftmessplatte
auf den Schwingboden fiir die Interpretation der Belastung fiir den aktiven Bereich nicht
unproblematisch seien, da sich die Bodeneigenschaften verdndern und dariiber hinaus Sport-
ler ihr Landeverhalten je nach Bodenbeschaffenheit variieren konnen. Aus diesen Griinden
werden diese Belastungen nicht diskutiert.

Insgesamt ist daher davon auszugehen, dass die Belastung auf einem Schwingboden gerin-
ger ist als auf einem nicht schwingenden Boden. Aufgrund dieser Ergebnisse wird auch der
in der Literatur (Feretti et al., 1984; van Soest et al., 1985; Watkins & Green 1992) genannte
Zusammenhang erkldrt, wonach die Haufigkeit von Verletzungen mit der Zunahme des Hér-
tegrades der Bodenbeschaffenheit ansteigt.

Diese Ausfiihrungen machen die Problematik deutlich, dass einerseits Messungen unter La-
borbedingungen die Belastungssituation bei Hallensportarten nicht realititsnah widerspie-
geln, andererseits Schwierigkeiten bei Messungen auf elastischen Boden und der Interpreta-
tion der Parameter existieren. Diese beziehen sich ausschlieBlich auf die Eingabeparameter,
nicht aber auf das entwickelte Modell an sich.

6.3 Vergleich der Belastung bei Landungen nach sportartspezifischen
Springen

Die beiden verglichenen Spriinge weisen eine sehr unterschiedliche Charakteristik auf.
Wihrend der bei einem Vorderfeldangriff durchgefiihrte Schmetterschlag im Volleyball be-
ziiglich der Sprungeigenschaften als hoch und kurz beschrieben werden kann, ist im Hand-
ball der Sprungwurf aus dem Riickraum flacher, dafiir aber weiter. Beides entspricht den in
der Spielsituation geforderten Eigenschaften. Beim Volleyball wird ein giinstiger Schlag-
winkel mit einer entsprechenden Schlaghthe erreicht. Beim Handball soll einerseits der
gegnerische Abwehrblock iiberwunden werden, andererseits kann auch durch weitere
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Spriinge eine giinstigere Wurfposition erzielt werden, indem man am Abwehrblock vorbei
springt.

Entsprechend den unterschiedlichen Sprungstilen zeigen sich auch unterschiedliche Belas-
tungen bei den Landungen. Beim Vergleich sportartspezifischer Landungen ergeben sich
sehr unterschiedliche dulere Krifte (Abb. 6.5).

[l max. Vertikalkraft [ max. Horizontalkraft

Hislnl

alle Bloc Vorderfeldan- Sprungwurf

Kraft

Basket- Volley- Handball

Abb. 6.5: Vergleich der dulleren Belastung bei beidbeinigen (b) und einbeinigen (e) Landungen in verschie-
denen Sportspielen (Basketball: McClay et al., 1994; Volleyball alle Spriinge: Nigg, 1988; Volley-
ball Block: Stacoff et al., 1987; Volleyball-Vorderfeldangriff und Handball-Sprungwurf: eigene
Studie)

Die duBeren Belastungen der dargestellten Studie weisen niedrigere vertikale Kraftspitzen
im Vergleich mit der Literatur auf, was durch zwei Faktoren erklédrt werden kann:
¢ Sprunghohe
Aufgrund einer unterschiedlichen Leistungsstirke der Probanden (nationale Spitzen-

sportler und Sportler mittleren Leistungsniveaus) unterscheidet sich auch die Sprung-
hohe.

¢ Bodenbeschaffenheit
Der fldchenelastische Untergrund reduziert die Kraftspitzen im Vergleich zum punkt-
elastischen Untergrund.

Wihrend bei beidbeinigen Landungen die Unterschiede sehr deutlich ausfallen, liegen die
gemittelten Kraftspitzen der einbeinigen Landungen nur geringfiigig niedriger. Zieht man
die Einteilung von Diessner et al. (1985) iiber 4 G fiir schlechte, d.h. belastende Landungen
heran, konnen die Landungen als sehr belastend eingestuft werden, da auch die Kraftspitzen
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in den Gelenken sehr hohe Werte aufweisen. Innerhalb der Gruppen ergeben sich deutliche
Unterschiede, so dass in vielen Fillen sehr belastende Spriinge ausgemacht werden konnen.
Diese weisen trotz der von distal nach proximal abnehmenden Kraftspitzen in den Gelenken
menr als das Sechsfache des Korpergewichts im Hiiftgelenk auf.

Beim Vergleich der Landungen nach sportartspezifischen Spriingen im Volleyball und
Handball sind unterschiedliche Belastungsstrukturen erkennbar (Tab. 6.2). Volleyballspieler
weisen bei beidbeinigen Landungen nach einem Vorderfeldangriff niedrigere Belastungs-
werte im Sprung-, Knie- und Hiiftgelenk auf als Handballspieler nach einem Sprungwurf.
Dieses Verhiltnis kehrt sich allerdings bei einbeinigen Landungen um. Auch fiir die Ge-

lenkmomente konnen bei Volleyballspielern hohere Werte festgestellt werden.

Tab. 6.2: Vergleich der Belastung von handball- und volleyballspezifischen Landungen

Volleyball Handball
Belastungsparameter Landeart Vorderfeldangriff Sprungwurf
beidbeinig niedriger groBer
Gelenkkraft s . Lo
einbeinig groBer niedriger
Gelenkmoment alle Landungen grofler niedriger

Aufgrund groBerer Sprunghdhe wiren bei Volleyballspielern nicht nur fiir die Gelenkkrifte
bei einbeinigen Landungen und fiir die Gelenkmomente héhere Werte zu erwarten gewesen,
sondern durchgéngig fiir alle Belastungsparameter und Landearten. Die niedrigeren Belas-
tungen bei beidbeinigen Landungen sind durch den Einfluss der Landetechnik zu erklédren
(vgl. Abschn. 6.2.2). Vor allem der Fersenaufsatz und die Landehirte konnen als Einfluss-
faktoren ausgemacht werden. Volleyballspezifische Landungen weisen einen spiteren Fer-
senaufsatz auf und werden weicher durchgefiihrt. So erklért sich durch die unterschiedliche
Auspriagung der Technikmerkmale bei Handballspielern und Volleyballspielern auch die
auffélligen Belastungsdifferenzen bei ein- und beidbeinigen Landungen (Tab. 6.3).

Tab. 6.3: Vergleich kinematischer Merkmale bei Landungen nach sportartspezifischen Spriingen

Volleyball Handball
Technikmerkmal Vorderfeldangriff Sprungwurf
Fersenaufsatz spater friiher
Landehiirte weicher hirter
Ausweichbewegungen grofer geringer
Dauer der Landung langer kiirzer

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Hypothesen (5.1 und 5.2), handball- und volleyballspezi-
fische Landungen unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der Kinematik als auch bei den
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auftretenden Belastungen, angenommen werden konnen und die dritte allgemeine For-
schungshypothese, Handball- und Volleyballspieler unterscheiden sich in ihrem Landever-
halten, bestitigt wird. Aufgrund des unterschiedlichen Landeverhaltens nach handball- und
volleyballspezifischen Spriingen ist zu vermuten, dass dieses Landeverhalten auch differen-
zierte Auswirkungen auf die Beanspruchung des Korpers hat und sich daher im Verlet-
zungsprofil bei beiden Sportarten widerspiegeln wird.

Die kinetische Energie wird bei der Landung weniger in den Gelenken aufgefangen, sondern
vermehrt tiber die Muskulatur. Entsprechend weisen die weicheren, volleyballspezifischen
Landungen auch hohere Gelenkmomente im Hiift- und insbesondere im Kniegelenk auf. Das
bedeutet, dass gerade fiir die Patella- und Quadricepssehne die Belastungen sehr hoch sind.
Daher sind Uberlastungen eher im Bereich der Muskeln und Sehnen als im Bereich der Ge-
lenke zu erwarten. Deutlich ausgeprigte Ausweichbewegungen, wie sie Volleyballspieler
vermehrt zeigen, verstirken zudem die Belastung im Kniegelenk und an der Patella- und
Quadricepssehne.

Schitzt man die Anzahl der Spriinge der Volleyballspieler hoheren Leistungsniveaus pro
Saison, kommt man bei 100 bis maximal 200 Spriingen pro Spiel (Diessner et al., 1985;
Schafle et al., 1990) und Sprungserien von 100 pro Training (Voigt & Richter, 1991) auf
mehrere 10.000 Spriinge. Wenn auch wegen der Einfiihrung des Ralley-Point-Systems kiir-
zere Spiele stattfinden und somit weniger gesprungen und gelandet wird, so wird aufgrund
der zunehmenden Bedeutung eines einzelnen Punkts der Schwerpunkt im Training vermehrt
auf Schmetterschlige gesetzt, um deren Effektivitit zu erhohen. Fir Kujala et al. (1989) ist
allein die Anzahl der Spriinge Ursache fiir Schmerzen im Kniebereich. Zieht man sowohl
die hohe Belastung bei den einzelnen Spriingen als auch die groe Anzahl der Spriinge pro
Einheit und Saison in Betracht, konnen negative biologische Reaktionen bestimmter Struk-
turen (z.B. der Gelenkknorpel) vor allem im Kniebereich vermutet werden.

Tatsédchlich weisen Volleyballspieler insbesondere in diesem Bereich eine hohe Verlet-
zungsrate sowie Uberlastungssch'aiden auf (z.B. Frohberger et al., 1988; Schafle et al., 1990;
Holker & Wegener, 1995). Letztere zeigen sich vor allem im Patellaspitzensyndrom oder in
der Chondropathia patellae (Frohberger et al., 1988; Feretti et al., 1990; Holker & Wegener,
1995).

Bei handballspezifischen Landungen ergibt sich eine andere Belastungsstruktur. Hier sind
weniger die Probleme im Bereich der Kniesehnen, sondern eher in den Gelenken selbsbt zu
erwarten. Die auftretenden hohen Belastungen in den Gelenken konnen eher zu akuten Ver-
letzungen oder zu Schiddigungen im Gelenk (z.B. Knorpelschidden) fithren. Entsprechend
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weisen auch Leidinger et al. (1990) und Andrén-Sandberg (1997) auf Uberlastungsschiden
im Sprung- und Kniegelenk hin.

Daneben ergibt sich eine hohe Anzahl an Verletzungen, die durch Eigenverschulden bzw.
mangelnde Technik bedingt sind (Luck & Wolff, 1991). Hierzu zihlen Rotationsbewegun-
gen mit fixiertem Ful} oder auch die Landetechnik nach einem Sprungwurf. Tatsdchlich set-
zen die Handballspieler die Ferse friither auf als die Volleyballspieler. Der Fuf} ist damit auf
dem Boden fixiert und die Bewegungsfreiheit im Fuf} deutlich verringert. Beispielsweise
kann auf StoBe eines Gegenspielers, die den Korper in Rotation versetzen, nicht addquat

reagiert werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die sportartspezifischen Landungen bestimmte Strukturen
des Korpers unterschiedlich stark belasten. Hinsichtlich der entscheidenden Faktoren

e Maximalwerte (insb. handballspezifisch),
e deren Dauer (insb. volleyballspezifisch) sowie

e Wiederholungsrate (insb. volleyballspezifisch)
kann auf eine sehr hohe Belastung geschlossen werden, so dass ein Zusammenhang mit den
auftretenden Verletzungen bzw. Uberlastungsschiden wahrscheinlich ist. Die unterschiedli-
chen Verletzungs- bzw. Uberlastungsstrukturen im Hand- und Volleyball spiegeln auch de-

ren Belastungsstrukturen wider.

6.4 Hinweise zur Landetechnik

Wie in Abschnitt 6.3 aufgefiihrt, werden bei unterschiedlichen Landetechniken verschiedene
Strukturen des Korpers unterschiedlich stark belastet. Personen mit unterschiedlichen ana-
tomischen und physiologischen Voraussetzungen reagieren moglicherweise anders auf die
gleiche Belastung. Zudem ist der Zustand des Korpers (z.B. Ermiidung, Motivation, Trai-
ning) ebenfalls zu beriicksichtigen. Daher ist eine flexible Landetechnik anzustreben, die in
Abhingigkeit von den Bedingungen optimal ist. Zur moglichst geringen Belastung bei Lan-

dungen lassen sich einige Hinweise auffiihren:
¢ Optimal sind beidbeinige Landungen mit leicht auBBenrotierten Fii3en.

¢ FEinbeinige Landungen sind wegen der hoheren Belastung und Verletzungsgefahr ge-
geniiber beidbeinigen Landungen unbedingt zu vermeiden.

e Weiche Landungen sind gegeniiber harten Landungen zu bevorzugen (auch Frohner et
al., 1976, Dufek & Bates, 1990), das heif3t,

¢ die Landung nicht zu gestreckt einzuleiten und

¢ mit einer groferen Flexion fortzusetzen (Amplitude: 65-70° nach Lafortune, 1985).
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¢ Der minimale Kniewinkel liegt im Bereich von 100°. Weniger als 90° sollten wegen
des Drucks im Patellafemoralgelenk keinesfalls erreicht werden (auch Steeger et al.,
1978).

e GroBere Ausweichbewegungen von mehreren Zentimetern sollten im Sinne einer axia-
len Gelenkbelastung vermieden werden (auch Henne, 1999; Sommer, 1988).

e Uber den Einsatz der Muskulatur kénnen bei VorfuBlandungen gegeniiber Flachfuf3-
landungen die Belastungsspitzen abgeddmpft werden (auch Schmidtbleicher, 1983;
Dufek & Bates, 1990; Quade, 1991; DeVita & Skelly, 1992).

e FEin kontrolliertes Nach-vorne-Fiihren des Knies ist einem schnellen, unkontrollierten
Nach-vorne-Schlagen vorzuziehen (auch Stacoff et al., 1987).

e Unter Umstinden bietet sich die Moglichkeit, mit Hilfe von Nachstellschritten die Be-
lastung auf mehrere Landungsschritte zu verteilen.

e Die Konzentration ist nicht nur auf die Schlag- oder Wurfbewegung zu richten, son-
dern bis zur Landung beizubehalten (auch Biittner-Janz & Schiller 1983).

Aufgrund der hohen Belastungen, die den verschiedenen Korperstrukturen bei der Vielzahl
an Spriingen und Landungen im Hand- und insbesondere Volleyball zugemutet werden, soll-
te auf eine entsprechende Landetechnik geachtet und diese friihzeitig geschult werden. Die
positiven Auswirkungen der Bewegungsinderungen bei Landungen nach einem Sprung als
Ergebnis einer Belehrung bei Kindern konnte Gervais (1997) nachweisen.
Unbedingte Voraussetzung ist fiir die Schulung auch eine gut trainierte Muskulatur. Zudem
sollte auf ausgeprigte Regenerationsphasen bei einer groen Anzahl an Spriingen geachtet
werden, insbesondere wenn auf hartem Untergrund trainiert wird.

132



7 Zusammenfassung und Ausblick

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit lag darin, Aussagen iiber die Belastung der unteren Ex-
tremitit bei Landungen nach sportartspezifischen Spriingen zu finden und dadurch Hinweise
zu erhalten, wie die Belastung bei Landungen moglichst reduziert werden kann. Hiermit
verbunden war die Konstruktion eines 3-dimensionalen Modells, um die in den Gelenken
der unteren Extremitét auftretenden inneren Krifte und Momente zu bestimmen. Muskel-
und Sehnenkrifte sind nicht in das Modell integriert, so dass die inneren Krifte mit dem
Zusatz ,,netto*“ zu versehen sind und unter den tatsichlich im Gelenk auftretenden Kriften
liegen. Auf der Grundlage der NEWTONschen Bewegungsgleichungen erfolgten die mathe-
matischen Berechnungen nach der Inversen Dynamik. Die benétigten Eingabeparameter
wurden mit Hilfe anthropometrischer, kinemetrischer und dynamometrischer Messverfahren
erhoben.

Zur Bestimmung der Gelenkbelastung wurden die maximale Gelenkkraft, die maximale
Kraftrate in den Gelenken und das Head-Injury-Criterion als ein komplexer Parameter aus-
gewdhlt. Weitere Parameter dienten entweder zur Ermittlung von Regressionsgeraden oder
zur Beschreibung der Landetechnik, der die Sprunghdhe und -weite, Landehirte und -dauer,
der Zeitpunkt des Fersenaufsatzes und die Ausweichbewegungen zuzuordnen sind.

An der quasiexperimentellen Untersuchung nahmen 32 aktiv spielende Hand- und Volley-
ballspieler teil. Aufgenommen wurden die kinemetrischen und dynamometrischen Daten der
Landebewegung nach einem Sprungwurf bzw. Schmetterschlag. Diese Daten gingen in die
Modellrechnungen zur Bestimmung der Nettogelenkkrifte und Gelenkmomente ein.

Die Ergebnisse zeigen, dass insgesamt sehr hohe Belastungen in den Gelenken bei den Lan-
dungen nach sportartspezifischen Spriingen vorzufinden sind. Dabei treten sowohl zwischen
Hand- und Volleyballspielern als auch innerhalb der Gruppen sehr deutliche Unterschiede
auf.

Grundsitzlich nimmt dabei die Gelenkbelastung von distal nach proximal ab, was bedeutet,
dass die Belastung fiir die passiven Strukturen von Gelenk zu Gelenk weiter abgedampft
wird. Im Gegensatz dazu nehmen die Drehmomente im Knie- und Hiiftgelenk zu und bean-
spruchen direkt die Muskulatur und damit indirekt auch wieder das Gelenk. Mit Hilfe der
Regressionsgleichungen kann gezeigt werden, dass die Belastungsparameter der Nettoge-
lenkkrifte iiber den jeweiligen Parameter der Bodenreaktionskraft sehr gut vorhergesagt
werden konnen. Diese Moglichkeit besteht allerdings nicht fiir die Gelenkmomente.
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In der Literatur wird hdufig auf Zusammenhinge zwischen der Belastung und der Lande-
technik hingewiesen. Allerdings wird vorwiegend ein einfacher Vergleich zwischen der Be-
lastung und einem Merkmal der Landebewegung gezogen.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist es, eine Aussage iiber den komplexen Einfluss
der verschiedenen Landebewegungen bzw. -techniken auf die Hohe der Gelenkbelastung
treffen zu konnen. Sehr deutlich kann gezeigt werden, dass die Belastung durch die Lande-
technik reduziert werden kann. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass die verschiedenen
Merkmale der Landetechnik einen unterschiedlich groBen Einfluss auf die jeweiligen Belas-
tungsparameter der Gelenke besitzen und vor allem iiber diese die Belastungsreduktion er-
folgen kann. Besonders heben sich hier die Merkmale Zeitpunkt des Fersenaufsatzes und die
Landehirte hervor. Zu beachten ist jedoch, dass fiir jedes Merkmal ein optimaler Bereich
existiert, der zu erreichen ist. Beispielsweise gilt fiir den FuBaufsatz, einerseits die Moglich-
keit zur Ddmpfung durch das Aufsetzen auf dem Vorfull zu nutzen, andererseits jedoch das
Aufsetzen wegen zunehmender Instabilitit im Sprunggelenk nicht in zu groBer Extension
durchzufiihren. Auch fiir das Merkmal Landehirte existiert ein Optimum zwischen beiden
Extremen: Eine zu harte Landung fiihrt zu hohen Gelenkbelastungen der passiven Struktu-
ren, eine zu weiche Landung hingegen zu groflen Belastungen der Sehnen vor allem im
Kniebereich.

Ein Ergebnis, das in der Literatur bisher wenig diskutiert wird, sind seitliche Bewegungen
vor allem des Kniegelenks bei der Landung. Diese so genannten Ausweichbewegungen kon-
nen bis zu mehreren Zentimetern betragen und beeinflussen die Belastung ebenfalls. An
dieser Stelle wird deutlich, dass eine Reduzierung des Modells auf zwei Dimensionen bei
der Analyse der Landebewegung nach sportartspezifischen Spriingen wesentliche Merkmale
unberiicksichtigt ldsst und damit die Gelenkbelastung als zu gering oder falsch eingeschitzt
wird.

Zusammenfassend zeigt sich, dass aus den gesamten Ergebnissen verschiedene Hinweise zur
Landetechnik abgeleitet werden konnen, so dass die Belastung bei einer Landung moglichst
gering gehalten werden kann: Vorful3- gegeniiber FlachfuBBlandungen, eher weiche als harte
Landungen, geringe Ausweichbewegungen, beidbeinige gegeniiber einbeinigen Landungen.

Die bisher aufgezeigten Ergebnisse sind fiir die ausgewihlten Landungen nicht sportartspe-
zifisch. Dariiber hinaus weisen die unterschiedlichen Sprungstile, die sich aus den Sportspie-
len ergeben, auf eine unterschiedliche Belastungsstruktur fiir Hand- und Volleyballspieler
hin. Bei Handballspielern sind insbesondere hohe Belastungen in den Gelenken nachzuwei-
sen, wihrend bei Volleyballspielern die Belastungen im Knie-Sehnen-Bereich sehr hoch
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sind. Aufgrund dieser Ergebnisse konnen die in diesen Sportspielen vorzufindenden Verlet-
zungen und Uberlastungsschiden mit den auftretenden Belastungen in Zusammenhang ge-
bracht werden.

Insgesamt zeigt sich, dass mit den Modellrechnungen sinnvolle und praxisrelevante Aussa-
gen gemacht werden konnen. Die Grenzen des Modells werden an den entsprechenden Stel-
len deutlich gemacht. Erweiterungsmoglichkeiten sind z.B. durch die Integration der Mus-
keln oder die Modellierung der speziellen Bodeneigenschaften (Peikenkamp et al., 2002).
Fiir weiterfiihrende Studien 6ffnet sich ein weites Feld interessanter Fragestellungen:

e Wie stark unterscheiden sich die Belastungen bei unterschiedlichen Leistungsni-
veaus?

e [st die Belastung bei der beidbeinigen Landung bei beiden Beinen gleich grof3 oder
existieren Unterschiede in den Gelenken?

¢ Wie verindert sich die Belastung, wenn der Sportler vom ermiidungsfreien Zustand
in die Ermiidung kommt? Welche Hinweise ergeben sich dadurch fiir die Trai-
ningssteuerung?

e Lassen sich im Rehabilitationsbereich aus dem Vergleich von gesunden und ver-
letzten Probanden wertvolle Erkenntnisse fiir die postoperative Behandlung gewin-
nen? Konnen Unterschiede zwischen der gesunden und der geschidigten Seite auf-
gezeigt werden?

135



Literatur

Andrén-Sandberg, A. (1997). Verletzungen und Uberlastungsschiden im Handball. In Renstrom, P. (Hrsg.),
Sportverletzungen und Ubedastungsschc’iden. Pravention, Therapie, Rehabilitation (2. Auflage, S.
304-309). Koln: Deutscher Arzte Verlag.

Baker, B. E. (1990). Prevention of ligament injuries to the knee. In Pandolf, H., Exercise and sport science
reviews (pp. 291-305). Baltimore: Williams & Wilkens.

Ballreich, R. & Baumann, W. (1988). Grundlagen der Biomechanik des Sports. Stuttgart: Enke.

Bergmann, G., Graichen, F. & Rohlmann, A. (1993). Hip joint loading during walking and running, meas-
ured in two patients. Journal of Biomechanics, 26 (8), 969-990.

Bredemeier, H., Spite, D., Schubert, R. & Roth, K. (1992). Handball Handbuch 2. Grundlagentraining fiir
Kinder und Jugendliche (2. Auflage). Miinster: Philippka.

Briner, W. W. & Kacmar, L. (1997). Common injuries in volleyball. Mechanisms of injury, prevention and
rehabilitation. Sports Medicine, 24 (1), 65-71.

Brinkmann, P., Frobin, W. & Hierholzer, E. (1978). Belastete Gelenkflichen und Beanspruchung des Hiift-
gelenks. Teil 1 und Teil II. Interner Bericht SFB 88/C1 Nr. 12 und Nr. 14. Miinster.

Bortz, J. (1999). Statistik fiir Sozialwissenschaftler. Berlin: Springer.

Biittner-Janz, K./Schiller, B. (1983). Ursachen von akuten Kapselbandverletzungen der Sprunggelenke bei
sportlichen Bewegungsabldufen. Medizin und Sport, 23, 25-26.

Caster, B.L. (1998). Landing strategy variations: effects of skill level, task demands and movement type. In
Riehle, H.J. & Vieten, M.M. (Eds.), Book of Abstracts XVIth International Symposium on Biome-
chanics in Sports I (pp. 70-73). Konstanz: UVK.

Caster, B.L. & Bates, B.T. (1995). The assessment of mechanical and neuromuscular response strategies
during landing. Medicine and Science in Sports and Exercise, 27 (5), 736-744.

Clauser, C.E., McConville, J.T., Young, J.W. (1969). Weight, volume and center of mass of segments of the
human body. Wright-Patterson Air Force Base. AMRL-TR-69-70. Ohio.

Dawel, A. (1988). Zur Reduzierung der mechanischen Belastung des hyalinen Knorpels des Kniegelenks bei
der Landung auf der Grundlage alternativer Trainingswirkung im Grundlagentraining der Sport-
art Volleyball. Leipzig.

Dawel, A. (1989). Trainingsmethodische Empfehlungen zur Reduzierung der mechanischen Belastung des
Kniegelenks bei Landungen nach Spriingen. Theorie und Praxis der Korperkultur (6), 410-414.

Dawel, A. (1992). Dem Nachwuchs auf die Spriinge helfen! Volleyballtraining (6), 81-87.
Dawel, A., Kroppe, P., & Wittekopf, G. (1989). Die Landephase des Vertikalsprunges — betrachtet unter

dem Gesichtspunkt der Privention von Fehl- und Uberlastungsschiden des Stiitz- und Bewegungs-
systems. Medizin und Sport, 29 (2), 50-52.

Dempster, W. (1955). Space requirements of the seated operator. WAOC Technical Report, Wright Patter-
son Air force Base. Ohio.

Deussen, G. (1981). Sportschdden am Bewegungsapparat bei Volleyballspielern im Breitensport. Disserta-
tion, Universitit Diisseldorf.

DeVita, P., & Skelly, W.A. (1992). Effect of loading stiffness on joint kinetics. Medicine and Science in
Sports and Exercise, 24 (1), 108-115.

Diessner, M., Methner, S. & Wittekopf, G. (1985). Darstellung ausgewihlter Untersuchungsergebnisse zur
Landetechnik bei sportartspezifischen Spriingen im Volleyball. Wissenschaftliche Zeitschrift der
deutschen Hochschule fiir Korperkultur Leipzig, 26 (1), 64-69.

Dirksmeyer, J. (1997). Vorsicht vor dem Knie-Fall. Deutsche Volleyball Zeitung, 21 (1), 40-42.

Dufek, J.S. & Bates, B.T. (1990). The evaluation and prediction of impact forces during landing. Medicine
and Science in Sports and Exercise, 22 (2), 370-377.

136



Erbach, M., Hawe, W. & Bernett, P. (1988). Sportverletzungen und Sportschiden beim Volleyballspiel.
Praktische Sport-Traumatologie und Sportmedizin, 4 (2), 26-34.

Feretti, A., Puddu, G., Mariani, P.O. & Neri, M. (1984). Jumper’s knee: An epidemiological study of vol-
leyball players. Physical Sportsmedicine, 12, 97-106.

Feretti, A., Papandrea, P. & Conteduca, E. (1990). Knee injuries in volleyball. Sports Medicine, 17 (2), 132-
138.

Fiedler, M. (1985). Volleyball (6. Auflage). Berlin: Sportverlag.

Fink, C., Preiss, R. & Schollhorn, W.1. (1998). How to find the optimal cutoff frequency for filtering kine-
matic data. In Riehle, H.J. & Vieten, M.M. (Eds.), Book of Proceedings XVIth International Sym-
posium on Biomechanics in Sports I (pp. 451-453). Konstanz: UVK.

Fink, C., Schollhorn, W.I. & Jaitner, T. (1999). A more pragmatic criteria for filtering data. In Nigg, B.M.
(Ed.), Book of Abstracts XVIIth Congress of the International Society of Biomechanics (p. 565).
Calgary.

Fredberg, U. & Bolvig, L. (1999). Jumper's knee. Review of the literature. Scandinavian Journal of Medi-
cine and Science in Sports, (9), 66-73.

Fritz, M. (1979). Berechnung der Auflagerkrdfte und der Muskelkriifte des Menschen bei ebenen Bewegun-
gen aufgrund von kinematographischen Aufnahmen. Mitteilungen aus dem Institut fiir Mechanik
der Ruhr-Universitit Bochum Heft 16.

Fritz, M. (1999). Simulation schnell ablaufender Bewegungen im Sport und bei beruflichen Schwingungsbe-
lastungen mit Hilfe von biomechanischen Modellen zur Ermittlung der Beanspruchung des
menschlichen Bewegungsapparates. Diisseldorf: VDL

Frohner, B., Raade, K. & Doring, F. (1976). Volleyball. Berlin: Sportverlag.

Frohberger, U., Sieber, E., Voigt, E. & Eichinger, M. (1988). Leistungssport Volleyball. Praxis Sporttrau-
matologie und Sportmedizin, 4 (2), 3-16.

Gerberich, S.G., Luhmann, S., Finke, C., Priest, J.D. & Beard, B.J. (1987). Analysis of severe injuries asso-
ciated with volleyball activities. Physical Sportsmedicine, 12 (8), 75-79.

Gervais, P.L. (1997). Movement changes in landings from a jump as a result of instruction in children. Coa-
ching & sport science journal 2 (3), 11-16.

Glitsch, U. (1992). Einsatz verschiedener Optimierungsansdtze zur komplexen Belastungsanalyse der unte-
ren Extremitdt. Dissertation, Sporthochschule Koln.

Gross, T.S. & Bunch, R.P. (1989). Material moderation of plantar impact Stress. Medicine and Science in
Sports and Exercise, 21 (5), 619-624.

Gruber, K. (1987). Entwicklung eines Modells zur Berechnung der Krdifte im Knie- und Hiiftgelenk bei
sportlichen Bewegungsabldufen mit hohen Beschleunigungen. Dissertation, Universitit Tiibingen.

Hager, W. & Westermann, R. (1983). Entscheidungen iiber statistische und wissenschaftliche Hypothesen.
Zeitschrift fiir Sozialpsychologie, 14, 106-117.

Hanavan, E.P. (1964). Mathematical model of the human body. AMRL-TR-64-102. Ohio.

Hatze, H. (1977). A complete set of control equations for the human musculo-skeletal system. Journal of
Biomechanics, 10, 799-805.

Heck, H. & Henke, T. (1995). Zum Verletzungsgeschehen im Handball. Deutsche Zeitschrift fiir Sportmedi-
zin, 46 (6), 320-323.

Hell, H. & Schénle, C. (1985). Ursachen und Prophylaxe typischer Volleyballverletzungen. Zeitschrift
Orthopddie und ihre Grenzgebiete, 123, 72-75.

Henne, S. (1999). Volleyball und Physiotherapie. Sprung und Landetechnik. Volleyballtraining, (1), 4-9.

Hennig, E.M. & Lafortune, M.A. (1991). Relationship between ground reaction force and tibial bone
acceleration parameters. International Journal of Sport Biomechanics, 7 (3), 303-309.

137



Hennig, E. & Riehle, H. (1988). Loads on the human body during trampolin exercises. In de Groot, G., Hol-
lander, A.P., Huijing, P.A. & van Ingen Schenau, G.J. (Eds.), Biomechanics XI-B (pp. 736-739).
Amsterdam: Free University Press.

Heuchert, R. (1978). Zur Struktur des Sprunges und Entwicklung der Sprungkraft in den Sportspielen. Wis-
senschaftliche Zeitschrift der Deutschen Hochschule fiir Korperkultur, 19 (2), 105-115.

Holker, U. & Wegener, B. (1995). Knieverletzungen bei Volleyballspielern. In Dannenmann, F. (Red.), Vol-
leyball *95. Das Spiel zum Jubildumsjahr. 21 Symposium des Deutschen Volleyball Verbandes
1995 (S. 177-197). Ahrensburg bei Hamburg: Czwalina.

Horstmann, M. (1999). Biomechanischer Vergleich von Landungen beim Volleyball und Handball. Unverof-
fentlichte Examensarbeit, Universitit Miinster.

Jorgensen, U. (1993). Epidemiology of injuries in handball. In IHF (Ed.), Sports medicine and handball.
(Series of IHF booklets, pp. 11-17). Werne: Beckmann.

Johnson, D. P., Wakeley, C.J. & Watt, L. (1996). Magnetic resonance imaging of patellar tendonitis. Journal
of Bone & Joint Surgery, 78, 452-457.

Kilin, X., Stacoff, A., Denoth, J. & Stiissi, E. (1988). Shockabsorption during landing after a jump. In de
Groot, G., Hollander, A.P., Huijing, P.A. & van Ingen Schenau, G.J. (Eds.), Biomechanics XI-B
(pp- 685-688). Amsterdam: Free University Press.

Kisler, H. (1980). Handball. Vom Erlernen zum wettkampfmdfiigen Spiel (5. Auflage). Schorndorf: Hof-
mann.

Kannus, P. (1997). Etiology and pathophysiology of chronic tendon disorders in sports. Scandinavian Jour-
nal of Medicine and Science in Sports, (7), 78-85.

Kapandji, LA. (1985). Funktionelle Anatomie der Gelenke. Bd. 2. Untere Extremitdt. Stuttgart: Enke.
Kass, A. (1995). Verletzungen — Vorbeugen tut Not. Deutsche Volleyballzeitung (4), 50-52.

Knappe, M. & Gielnik, A. (1983). Anforderungen an Sprunghandlungen in der 1. Bundesliga Herren. Leis-
tungssport, 13 (2), 43-45.

Klose, H. & Preiss, R. (1994). Experimentelle Uberpriifung von Modellen zur Bestimmung der Massentrig-
heitscharakteristik des menschlichen Korpers. In Schmidtbleicher, D. & Miiller, A.F. (Hrsg.), Leis-
tungsdiagnostische und priaventive Aspekte der Biomechanik (S. 189-196). St. Augustin: Acade-
mia.

Kollath, E. & Schwirtz, A. (1991). Abstoppbewegungen in den Sportspielen aus biomechanischer Sicht.
Deutsche Zeitschrift fiir Sportmedizin, 42 (4), 149-155.

Komi, P.V., Jarvinen, M. & Kokko, O. (1987). In vivo registration of achillestendon forces in man. Interna-
tional Journal of Sports Medicine, 8, 3-8.

Kremer, B. (1992). Sprungkrafttraining — aber wie? Volleyballtraining (5), 77-79 u. (6), 88-93 .

Kujala, U.M., Aalto, T., Ostermann, K. & Dahlstrom, S. (1989). The effect of volleyball playing on the knee
extensor mechanism. The American Journal of Sports Medicine, 17 (6), 766-769.

Lafortune, M. (1985). Jumping mechanics and jumper’s knee. Sports science and Medicine, 2 (1), 2-4.

Leidig, A. (1986). Der frontale Angriffsschlag im Volleyball nach hohem Zuspiel — videographische Bewe-
gungsanalyse von Spitzenspielern. Diplomarbeit, DSHS Koln.

Leidinger, A., Gast, W. & Pforringer, W. (1990). Traumatologie im Handballsport. Sportverletzung Sport-
schaden, 4 (2), 65-68.

Letzelter, H., Scholl, H. & Dafferner, J. (1993). Zum Zusammenhang von Sprunghthe und Abschlaghdhe im
Volleyball. In Dannemann, F. (Red.), Volleyball Vielfalt. 19. Symposium des Deutschen Volleyball
Verbandes (S. 115-127). Ahrensburg bei Hamburg: Czwalina.

Liebermann, D.G. & Godman, D. (1991). Effects of visual guidance on the reduction of impacts during land-
ings. Ergonomics, 34 (11), 1399-1406.

Liu, Y. (1993). Kinematik, Dynamik und Simulation des leichtathletischen Sprints. Frankfurt am Main:
Lang.

138



Luck, P. & Glende, K. (1996). Sportmedizinische Aspekte des Handballsports. Deutsche Zeitschrift fiir
Sportmedizin, 47 (9), 479-488.

Luck, P. & Wolff, T. (1991). Atiologie, Lokalisation, Therapie und Privention typischer Verletzungen in der
Sportspielart Handball. Deutsche Zeitschrift fiir Sportmedizin, 42 (10), 432-439.

Ludwig, T., Pieper, H.-G. & Piihler, B. (1992). Muskulire Ungleichgewichte bei Handballspielern.
Handballtraining, 14 (4+5), 19-23.

McClay, L.S., Robinson, J.R., Andriacchi, T.P., Frederick, T.G., Martin, P., Valiant, G., Williams, K.R. &
Cavanagh, P.R. (1994). A profile of ground reactions forces in professional basketball. Journal of
Applied Biomechanics (10), 222-236.

McNair, P.J. & Prapavessis, H. (1999). Normative data of vertikal ground reaction forces during landing
from a jump. Journal of Science and Medicine in Sport, 2 (1), 86-88.

McNair, P.J., Prapavessis, H. & Callender, K. (2000). Decreasing landing forces: effect of instruction. Brit-
ish Journal of Sports Medicine, 34 (4), 293-296.

McNitt-Gray, J.L. (1991). Kinematics and impulse characteristics of drop landings from three heights. In-
ternational Journal of Biomechanics, 7 (2), 201-224.

McNitt-Gray, J.L. (1993). Kinetics of the lower extremities during drop landings from three different
heights. Journal of Biomechanics, 26 (9), 1017-1046.

McNitt-Gray, J.L., Yokoi, T. & Millward, C. (1994). Landing strategies used by Gymnasts on different sur-
faces. Journal of Applied Biomechanics (10), 237-252.

Moraldo, M., Kirchner, H.G. & Deussen, G.A. (1981). Das Volleyballspiel aus orthopédischer Sicht. Deut-
sche Zeitschrift fiir Sportmedizin, 32 (11), 286-290.

Miinker, H., Gerlach, J. & Schreiber, U. (1993). Injuries in handball. In IHF (Ed.), Sports medicine and
handball (Series of IHF booklets, pp. 18-24). Werne: Beckmann.

Natrup, J. (1997). Resultierende Krdifte und Momente an den Gelenken der unteren Extremitiit wihrend der
Stiitzphase beim Langstreckenlauf. Miinster: LIT.

Nicol, K. (1999). Parameters of internal load. In Nigg, B.M. (Ed.), Book of Abstracts XVIIth Congress of the
International Society of Biomechanics (p. 788). Calgary.

Nicol, K. (2000). Belastung und Beanspruchung. Orthopddieschuhtechnik (7+8), 24-31.

Nicol, K. (2001). Uberlegungen zum Regelungs-Ansatz bei Schuhuntersuchungen. Orthopdidieschuhtechnik
(9), 42-46.

Nigg, B.M. (1980). Biomechanische Uberlegungen zur Belastung des Bewegungsapparates. In Cotta, H.,

Krahl, H. & Steinbriick, K. (Hrsg.), Die Belastungstoleranz des Bewegungsapparates (S. 44-54).
Stuttgart: Thieme.

Nigg, B.M. & Denoth, J. (1980). Sportplatzbeldige. Ziirich: Juris.

Nigg, B.M., Denoth, J. & Unoldt, E. (1981). Belastung des menschlichen Bewegungsapparates bei
ausgewdhlten Bewegungen im Kunstturnen. Leistungssport, 11 (2), 93-100.

Nigg, B.M. (1988). The assessment of loads acting on the locomotor system in running and other sport ac-
tivities. Seminars in Orthopaedics, 3 (4), 197-206.

Ozguven, M. & Berme, M. (1988). An experimental and analytical study of impact. Journal of Biomechan-
ics, 21 (12), 1061-1066.

Panzer, V.P., Wood, G.A., Bates, B.T. & Mason, B.R. (1988). Lower extremity loads in landings of elite
gymnasts. In de Groot, G., Hollander, A.P., Huijing, P.A. & van Ingen Schenau, G.J. (Eds.), Bio-
mechanics XI-B (pp. 727-735). Amsterdam: Free University Press.

Papageorgiou, A. & Hummerbrum, B. (1987). Sprunghandlungen im Volleyball. In Dannemann, F. (Red.),
Training und Methodik des Volleyballspiels (S. 9-36). Ahrensburg bei Hamburg: Czwalina.

Peikenkamp, K. (1996). Ein 3-dimensionales, 3-segmentiges, dynamisches Modell des Fufies zur Berech-
nung interner Krdfte und Momente. Miinster: LIT.

139



Peikenkamp, K., van Husen, M. & Nicol, K. (1998). Vertical surface reaction forces during landing on hard
and elastic gymnasium surfaces. In Riehle, H.J. & Vieten, M.M. (Eds.), Book of Abstracts XVIth
International Symposium on Biomechanics in Sports II (pp. 325-328). Konstanz: UVK.

Peikenkamp, K., van Husen, M. & Nicol, K. (1999). Probleme bei der Bestimmung der dufleren Belastung
auf einem Schwingboden. In Jerosch, J., Nicol, K. & Peikenkamp, K. (Hrsg.), Rechnergestiitzte
Verfahren in Orthopddie und Unfallchirurgie (S. 230-241). Darmstadt: Steinkopff.

Peikenkamp, K., Fritz, M. & Nicol, K. (2002). Simulation of the vertical ground reaction force on sport
surfaces during landing. Journal of Applied Biomechanics, 18 (2), 122-134.

Prokop, L. (1981). Verletzungen und Schiden beim Volleyball. Osterreichisches Journal fiir Sportmedizin,
11 (2),7-9.

Pieper, H.-G., Krodel, A. & Quack, G. (1998). Muscular imbalances in elite handball players — pratical con-
sequences with respect to the prevention of injuries. In Riehle, H.J. & Vieten, M.M. (Eds.), Book
of Abstracts XVIth International Symposium on Biomechanics in Sports II (pp. 325-328). Kon-
stanz: UVK.

Quade, K. (1991). Biomechanical explorations of block and consequences for training and competition. In
Dannenmann, F. (Ed.), Defence in volleyball. CEV Coaches Symposium (pp. 88-111). Berlin.

Quade, K. (1993). Zur Funktion und Belastung der unteren Extremitdt bei volleyballspezifischen Spriingen.
Erlensee: SFT.

Raschka, C., Glaser, H. & de Marées, H. (1995). Unfallhergangstypen im Volleyball und Vorschlige zu
ihrer Privention. Deutsche Zeitschrift fiir Sportmedizin, 46 (7/8), 366-371.

Richards, D.P., Ajemian, S.V., Wiley, J.P. & Zernicke, R.F. (1996). Knee joint dynamics predict patellar
tendinitis in elite volleyball players. The American Journal of Sports Medicine, 24 (6), 676-683.

Saziorski, V.M., Aruin, A.S. & Selujanow, W.N. (1984). Biomechanik des menschlichen Bewegungsappara-
tes. Berlin: Sportverlag.

Schaff, P. (1996). Biomechanische Adaptation im Sport. Deutsche Zeitschrift fiir Sportmedizin, 47 (Sonder-
heft), 273-280.

Schafle, M.D., Requa, R.K., Patton, W.I. & Garrick, J.G. (1990). Injuries in the 1987 national amateur vol-
leyball tournament. American Journal of Sports Medicine, 18 (6), 624-630.

Schlegel, N., Nowak, M. & Jaenichen, D. (1995). Minner EM “94 — Riickblicke, Analysen, Konsequenzen
Teil 2. Handballtraining, 17 (1), 24-29.

Schmidtbleicher, D. (1983). Welche Absprunghohen bei Tiefspriingen? Die Lehre der Leichtathletik, 34 (2),
47-49.

Sieber, E., Hiinig, R. & Schneider, P.G. (1989). Dysbalancen der Oberschenkelmuskulatur als Ursachen von
Kniebeschwerden bei Hochleistungs-Volleyballern. In Béning, D., Sport — Rettung oder Risiko fiir
die Gesundheit? (31. Deutscher Sportédrztekongress, S. 915-917). Koln: Deutscher Arzte Verlag.

Sommer, H.M. (1983). Disposition zur Sprunggelenksverletzung beim Basketballspiel. Deutsche Zeitschrift
fiir Sportmedizin, 34 (8), 254-255.

Sommer, H.M. (1988). Patellar chondropathy and apicitis, and muscle imbalances of the lower extrimities in
competitive sports. Sports Medicine, 15 (5), 386-394.

Smidt, G.L. (1973). Biomechanical analysis of knee flexion and extension. Journal of Biomechanics, 6 (6),
79-92.

Stacoff, A., Kilin, X. & Stiissi, E. (1987). Belastungen im Volleyball bei der Landung nach dem Block.
Deutsche Zeitschrift fiir Sportmedizin, 38 (11), 458-464.

Steeger, D., Knappmann, J., Hartung, E. & Matzanke, K. (1978). Experimentelle Uberlegungen zu der Ent-
stehung des retropatellaren Knorpelschadens beim Sportler. Deutsche Zeitschrift fiir Sportmedizin,
29 (8), 213-219.

Steele, J.R. & Milburn P.D. (1988). Effect of different synthetic sport surfaces on ground reaction forces at
landing in netball. International Journal of Sport Biomechanics, 4 (2), 130-145.

140



Stein, G. & Rauscher, M. (1989). Biomechanische Erkenntnisse zur Reduzierung von Landebelastungen im
Volleyball. Wissenschaftliche Zeitschrift der deutschen Hochschule fiir Korperkultur Leipzig, 30
(2), 86-95.

Steuer, K. & Hansis, M. (1995). Injuries in German handball — from a sportsman’s point of view. In IHF
(Ed.), Sports medicine and handball II (Series of IHF booklets, pp. 7-12). Werne: Beckmann.

Stucke, H. (1984). Zu dynamischen Belastungen des oberen Sprunggelenks und seines Sehnen- und Band-
apparates. Dissertation, Deutsche Sporthochschule Koln.

Trosse, H.D. (1995). Handball — Training, Technik und Taktik. Reinbek bei Hamburg: Rowohlt.

van Husen, M., Peikenkamp, K. & Nicol, K. (1999). 3-Dimensionale kinematische Bewegungsanalyse zur
Abschitzung der Belastungen bei Landungen. In Jerosch, J., Nicol, K. & Peikenkamp, K. (Hrsg.),
Rechnergestiitzte Verfahren in Orthopddie und Unfallchirurgie (S. 159-172). Darmstadt: Stein-
kopff.

van Soest, A.J., Roebroeck, M.E., Bobbert, M.F., Huijing, P.A. & van Ingen-Schenau, G.J. (1985). A com-
parison of one-legged and two-legged counter movement jumps. Medicine and Science in Sports
and Exercise, 17 (4), 635-639.

Veloso, A., Correia, P. P., Santos, P. M. H. & Abrantes, J. (1995). Vertical impact absorption during landing
after a jump. Motricidade Humana. Portuguese Journal of Human Performance Studies, 11, 22-
31.

Violetta, D.R. (1995). Belastungen im Volleyball aus physiologischer Sicht. In Dannenmann, F. (Red.),
Belastung im Volleyball. (FIVB Trainer Symposium, S. 39-51). Bremen.

Voigt, H.-F. & Richter, E. (1991). Betreuen, fordern, fordern. Volleyballtraining im Kindes- und Jugendal-
ter. Miinster: Philippka.

Voigt, H.-F. (2000). Volleyball verstehen — (Meine) Wege zu einer Philosophie fiir Vermittlung und Trai-
ning. In Langolf, K. & Kuhn, P.(Red.), Volleyball in Lehre und Forschung 1999 (25. Internationa-
les Hochschul-Symposium des Deutschen Volleyball-Verbandes 1999, S. 9-35). Hamburg: Czwa-
lina.

Warnick, M. (1993). Erstellung von Verletzungsmustern der Ballsportarten Volleyball, Handball, Basket-
ball und Tennis aus dem ambulanten orthopddisch-sportlichen Bereich im Raum Freising — eine
vergleichende Studie. Erlangen-Niirnberg: Univ.

Watkins, J. (1997). Verletzungen und Uberlastungsschiden im Volleyball. In Renstrém, P. (Hrsg.), Sport-
verletzungen und Uberlastungsschiden. Privention, Therapie, Rehabilitation (S. 310-322). Koln:
Deutscher Arzte Verlag.

Watkins, J. & Green, B.N. (1992). Volleyball injuries: a survey of injuries of Scottisch National League
male players. British Journal of Sports Medicine, 26 (2), 135-137.

Willimezik, K., Daugs, R. & Olivier, N. (1991). Belastung und Beanspruchung als Einflussgréfen der
Sportmotorik. In Olivier, N. & Daugs, R. (Hrsg.) Sportliche Bewegung und Motorik unter Belas-
tung (S. 6-28). Clausthal-Zellerfeld: dvs.

Willimezik, K., Sahre, E., Pachur, S. & Wieling, M. (1991). Auswirkungen konditioneller Beanspruchung
auf das Fertigkeitsniveau im Sport Basketball. In Daugs, R., Mechling, H., Blischke, K. & Olivier,
N. (Hrsg.), Sportmotorisches Lernen und Techniktraining (Band 2, S. 32-37). Schorndorf: Hof-
mann.

Wolft, T. (1991). Ursachen, Lokationen, Arten und Prdventionen typischer Verletzung in der Sportspielart
Handball. Rostock.

Zatsiorsky, V. M. (1998). Kinetics of human motion. Champaign: Human Kinetics.

Zhang, S.N., Bates, B.T. & Dufek, J.S. (2000). Contributions of lower extremity joints to energy dissipation
during landings. Medicine and Science in Sports und Exercise 32 (4), 812-819.

141



Anhang

Proband Nr.

Gewicht
Person: kg
Schuhe: g
Alter: Jahre
GroBe: cm

Hohe
LWS:
Trochanter major:
Kniegelenkspalt:
Malleolus lateralis:

Versuchsprotokoll
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cm
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Anhang A
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Anhang B

Tab. A.1: Anzahl der giiltigen ein- und beidbeinigen Landungen sowie die Gesamtzahl der Spriinge aller
Probanden (Bei fehlenden Angaben konnte keine einbeinige Landung gezeigt werden.)

Handball Pb (Pb | Pb|(Pb Pb|(Pb|Pb|Pb | Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb
1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 )11 |12 |13 |14 | 15| 16
beidbeinig 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
einbeinig 5 5 5 5 5 4 4 4 5 5 5 4
gesamt 20 | 17 | 13 { 19 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 18 | 20 | 16 | 17 [ 20 | 14 | 20 | 20
Volleyball | Pb (Pb |Pb (Pb |Pb (Pb |Pb (Pb | Pb |(Pb |Pb|(Pb | Pb|Pb|Pb|Pb
17 [ 18 [ 19 [ 20 | 21 [ 22 | 23 | 24 | 25 [ 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32
beidbeinig 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 4 5 5 4 5
einbeinig 4 5 3 4 5 5 4 5 5 4 5 4 5
gesamt 20 | 20 | 16 [ 20 | 20 [ 20 | 17 | 20 | 20 | 15 | 20 | 20 [ 20 | 19 [ 20 | 18

Tab. A.2: Maximale Ausweichbewegungen im Kniegelenk bei den Probanden in verschiedenen Zeitrdumen:
vom Vorfuflaufsatz bis zum Fersenaufsatz (s_ty-tr), vom Fersenaufsatz bis zur ersten maximalen
Ausweichbewegung nach lateral oder medial (s_tr-t;) und von der ersten bis zur zweiten maxima-
len, entgegengesetzt gerichteten Ausweichbewegung (s_t;-t;). Bei fehlenden Angaben liegt keine
zweite Ausweichbewegung vor. Positive Werte bedeuten mediale Ausweichbewegungen, negative
laterale Ausweichbewegungen. # gibt die Anzahl der Landungen wieder, bei denen ein Richtungs-
wechsel der Ausweichbewegungen von medial nach lateral bzw. von lateral nach medial auftritt.

Handball |[Pb |Pb |Pb (Pb |Pb |Pb|Pb|Pb | Pb |Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb
1 [ 23|14 |56 7 [8[9]|]10|11|12[13 |14 |15]16

N 5 10 | 10 | 10 | 10 | 8 9 9 10 | 9 10 ] 10 | 5 10| 9
# 5 6 0 10 | 8 8 9 8 2 7 7 1 5 8 0 1
Max ( 1,5 (06 | 43|08 |41 |73|60 |43 (29 ]-26]43]22]|-25]|46|-40] 3,7
s ty-ty Min|-20/(-581-271-63|-47|12|-36(-52|-18|-67-57]-0,5|-44|-33-69|-55
M |1-06|-29|-10|41|-23(47(33]|14]07]-40]03]11/([-39|1,0[-65]-1,7
Max (-25(-03]52 | 1,8 |20 |30 (322263 ]|64]|67]|28]|-23|17(79]352
s tp-ty, Min [ -66(-791-391-63|-44-63|-26]|-1,5|-37(-2,1|-1,7]| 08 |-6,0|-46| 20 |-52
M |-40|-54|12|-25(-23(-06(-1,1]05]22]34]08]| 1,7 |[-38]-3,0[52]-0,7
Max | 6,1 | 5,3 931822348 (21793417967 ]|57]6,6 1,8
s t-t, Min|211-59 05120 |-76(-52(-28(-08(-59]|-08] 1,8 | 1,2 | 1,8 -4,0
M |45 1-02 42 (58 [-24]-01]-05]6,1 |-1,0] 45|38 |46 |42 -1,1
Volleyball |Pb (Pb |Pb |Pb |(Pb|Pb |Pb|Pb |Pb | (Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb
17 [ 18 [ 19 [ 20 | 21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 (29 |30 |31 )32
N 5 9 10 8 5 9 10| 9 9 10 | 5 9 9 10 | 7 10
# 5 7 10 8 4 8 10 | 6 8 10 | 5 9 8 9 7 6
Max ( 1,0 (86 | 1.8 | 6,8 | 1,1 | 7,0 [ 43 [ 64 |54 |-22]|39 45|47 |19 (28|36
s ty-ty Min|[-35(48-1.81-1,71-59-53-29|-32|-18(-62|00 |-55|-43|-21|-2,1]|-42
M |1-19]162|109 |40 (-21(01]03]19]05]|-51|18/(-0,1{0,7(-0,7]-0,7]-0,3
Max ( 13 (46 (27|22 |10 1,1 |-1,7[-0,7[-09]|-2,6]42]|-1,8]22]-02(-02]| 1,6
s tp-ty, Min | -41/(-051-371-10|-45-48|-67|-3,1]-69|-66-09]|-58|-48|-32-4,1]|-45
M |-25|115]1-20[09 |-21(-14[-36]|-18]-41]-47|19 |-35|-1.3|-1,7(-1,7]-1,9
Max (10,8 5,2 | 6,6 | 48 |109] 8,0 | 8,6 (10,6 9,7 |11,3]| 3,5 |10,7| 53 | 7.4 | 7,6 | 5,2
s t-t, Min |23 1-911-371-22146|-56|24|23|51]31]-25(28-31]|20]|17|00
M 169 |-41|15(-05(76(27(59]|76]|71|79|-07|671|20](350]43]20
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Tab. A.3: Mediale Bewegung des Sprunggelenks wihrend der Landung (Angaben in cm)

Handball {Pb |Pb |Pb (Pb |Pb (Pb |Pb (Pb |Pb [Pb |Pb [Pb |Pb |Pb (Pb |Pb
1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16

5 10 | 10 | 10 | 10 8 9 9 10 9 10 | 10 5 10 9 8

N

M 03 (o1 |04 |01 |08 |06 (0,6 |04 (02 |06 (09 |01 |01 |09 |02 |1,0
SD o1 (0,1 (03 j|o,1 (0,6 |05 (06 |03 |02 (04 |06 (02 |0,1 (04 |02 |08
Maximum (04 |01 (1,0 (0,1 |19 (12 |16 (1,0 |05 [1,1 |20 |04 |02 |13 |04 |23

Volleyball (Pb |Pb (Pb |Pb (Pb |Pb [Pb |Pb |Pb (Pb |Pb (Pb |Pb (Pb |Pb [Pb
17 (18 |19 (20 |21 |22 |23 |24 (25 |26 (27 |28 (29 |30 (31 |32

N 5 9 10 8 5 9 10| 9 9 10 5 9 9 10 7 10
M 05 (0,7 |06 |05 |06 |04 (0,6 |09 (04 |O,1 (08 |03 [0,7 |03 |06 (0,2
SD 04 (0,7 |06 |03 |02 |03 (0,7 |06 (03 |0,1 (06 |03 (04 |04 |06 (04

Maximum 10 (1,7 |14 |10 |07 |08 |1,5 |19 (1,2 |02 |14 |07 [1,1 |07 |13 [0,6

Tab A.4: Gemittelte Werte der absoluten maximalen Gelenkbeschleunigung (m/s?) und deren Zeitpunkte
(ms). #a gibt diejenige Anzahl an Landungen an, bei denen die maximale Kniebeschleunigung ho-
her ist als die maximale Beschleunigung im Sprunggelenk und # diejenige Anzahl an Landungen
an, bei denen die maximale Kniebeschleunigung spditer als die maximale Hiiftbeschleunigung auf-
tritt.

Handball {Pb [Pb |Pb |Pb|Pb | Pb (Pb |Pb |Pb|Pb|Pb | Pb | Pb|Pb|Pb|Pb
112 (31456 |7 (8|9 |10{11)12[13 |14 |15 16

N 5 10 | 10 | 10 | 10 8 9 9 10 ] 9 10 1 10 | 5 10 | 9 8

SG 157 | 185 | 187 | 115 | 197 | 176 | 161 | 157 | 121 | 220 | 119 | 223 | 186 | 132 | 131 | 139
Max KG 173 | 204 | 220 | 143 | 220 | 129 | 133 | 135 | 128 | 167 | 67 | 259 | 202 | 163 | 99 | 92

HG 125 [ 114 | 101 | 95 | 153 | 84 | 78 | 97 | 85 | 126 | 51 | 153 | 67 | 139 | 8 | 58

#a 4 9 8 10 8 0 0 1 7 0 0 10 | 4 10 | O 0

SG 39 | 35 |23 | 25 | 28 |27 (19 |26 30 |34 |24 |26 |27 20|27 | 14
Zeit KG 43 | 38 | 26 | 35 [ 35 | 40 | 48 | 51 | 45 | 41 | 65 | 29 | 30 | 41 | 51 | 53
HG 45 | 39 | 47 | 38 | 61 | 46 | 45 | 69 | 67 | 47 | 57 | 57 | 30 | 40 | 50 | 73
#t 0 2 0 0 0 0 7 0 0 0 8 0 4 4 5 0

Volleyball ([ Pb | Pb |Pb |Pb |Pb (Pb (Pb |Pb |Pb|Pb|Pb | Pb | Pb|Pb|Pb|Pb
17 |18 [ 19 |20 |21 | 22 |23 |24 [ 25 |26 |27 |28 |29 |30 31|32

N 5 9 10 | 8 5 9 10 | 9 9 10 | 5 9 9 10 | 7 10

SG 139 [ 124 | 151 | 171 | 126 | 126 | 162 | 148 | 173 | 138 | 143 | 172 | 183 | 162 | 169 | 138
Max KG 113 [ 101 | 117 | 154 | 73 | 95 [ 150 | 97 | 166 | 138 | 138 | 150 | 187 | 174 | 183 | 140

HG 8 [ 98 | 109 | 83 | 75 | 111|102 | 63 (108 [ 92 | 74 | 117 | 124 | 118 | 130 | &7

#a 0 0 0 0 0 0 0 1 3 5 2 3 6 9 7 6

SG 20| 16 | 25 | 15 | 23 | 14 (32 [ 14 | 27 | 33 | 12 | 26 | 30 | 26 | 21 | 39
Zeit KG 73 1 60 | 55 | 77 | 59 | 45 | 41 [ 69 | 40 | 42 | 66 | 39 | 46 | 35 | 28 | 47
HG 76 | 57 | 59 | 76 | 75 | 59 | 41 [ 57 | 57 | 44 | 49 | 38 | 38 | 38 | 31 | 44
#t 2 6 2 3 0 1 5 8 0 3 6 5 6 0 0 7
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Tab A.5: Mittelwerte der maximalen Bodenreaktionskriifte (G) getrennt nach beid- (b) und einbeinigen (e)
Landungen

Handball Pb |Pb|Pb|Pb|(Pb | Pb|Pb|Pb|Pb | Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb
1 |2 (314 |56 |7 (8|9 |10(11]12[13 |14 |15]16

N 5 10 | 10 | 10 | 10 | 8 9 9 10 | 9 10 1 10 | 5 10 | 9 8
max F b |53]|71(49 4552|5839 |46 |34|45(42(80]|73]63]38]35
e 7,1 166 |57 7045 ([60([46]35]55]52]82 6,9 | 53|42
maxFx b (04 (04(05(06]05]09]04]04/(02|03|04]06]07]06]04]0,3
e 03]106105/05/]04(13({03]0,1]041]05]15 09102103
min Fy b |-13|-14|-15(-18(|-1,6|-16]|-1,6|-1,2]-09|-0,8 |-1,1 [-23|-1,6|-2,4|-1,1]|-10
e -14(-1,71-16(-21]-10[-22]-12]-06 |-1,0]-1,1 [ -24 -2,5(-1,21-1,0
maxFz b |51 |70 |47 |41 (5056374513345 |41 |77 |71|58]33]35
e 701645416745 ([55[45(35]55]5,1] 7,6 6,352 ]| 41

Volleyball (Pb |Pb |Pb|Pb|Pb |Pb |Pb |Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb|Pb
17 |18 [ 19 [ 20 | 21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 (29 30|31 )32

N 5 9 10 8 5 9 10 ] 9 9 10 | 5 9 9 10 | 7 10

max F b |32]|30(47 342733333141 |43 354248524839
e 5,1 |83 53152 |57 138[63](53 6517317882353

maxFx b (03 (0604|0403 ]03]04]104/(05|07(05]08]07]081]0,7]0,3
e 0,8 10,8 02106/07/(04[08]07 08107101104

min Fy b|-09|-1,1|-12(-09(|-08|-13]-08|-14]|-08]|-08|-1,3(-13|-13|-1,2]|-1,4]-0,8
e -1,6 | -1,7 -121-1,71-121-1,1]-1,6]-14 -1,5(-1,5]-1,6]-24]-1,2

maxFz b |31 |29 |46 |34 (27 (3232|3040 |43 |34 |41 |47 (51]47]38
e 49 | 8,2 5215156 (37]60]352 63| 72| 76|78]|352
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Anhang C
VBA-Code zur Berechnung der inneren Belastung

Sub inBela()
Dim Name As String

Sheets(" ").Select
Range("A1:AS5").Copy

Name = Range("Al").Text
Versuch = Range("A2").Text
SpArt = Range("A3").Text
Geschl = Range("A4").Text
Landung = Range("A5").Text
Gewicht = Range("A6").Text
KpLidnge = Range("A7").Text

Application.ScreenUpdating = aus

‘eingabe
Sheets(" ").Name = "eingabe"
Rows("1:332").Select 'normalerweise 332

Selection.Delete Shift:=x1Up
Rows("1:9").Select
Selection.ClearContents
ActiveWindow.LargeScroll Down:=1
ActiveWindow.SmallScroll Down:=192
Rows("231:500").Select
Selection.Delete Shift:=x1Up

Range("Q11") = "=-4/625"

Range("Q12") = "=Z(-1)S+1/625"

Range("Q12:Q12").AutoFill Destination:=Range("Q12:Q230"), Type:= xIFillDefault
Columns("Q:Q").NumberFormat = "0,0000"

Range("Q11:Q230").Select

Selection.Copy

Range("A11:A230").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1Values, Operation:=xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("Al1") ="Pb"

Range("A3") = "V=1, H=2"
Range("A4") = "M=1, w=2"
Range("A5") = "b=1, e=2"
Range("B1") = Name

Range("B2") = Versuch

Range("B3") = SpArt

Range("B4") = Geschl

Range("B5") = Landung

Range("B5") = "=1"

Range("A10") = "Zeit"

Range("B10") = "Hiifte x"
Range("C10") = "Hiifte z"
Range("D10") = "Hiifte y"
Columns("D:D").Cut
Columns("C:C").Insert Shift:=xIToRight
Range("E10") = "Knie x"
Range("F10") = "Knie z"
Range("G10") = "Knie y"
Columns("G:G").Cut
Columns("F:F").Insert Shift:=xIToRight
Range("H10") = "SG x"

Range("I10") = "SG z"

Range("J10") ="SG y"
Columns("J:J").Cut
Columns("L:I").Insert Shift:=xIToRight
Range("K10") = "Ferse x"
Range("L10") = "Ferse z"
Range("M10") = "Ferse y"
Columns("M:M").Cut
Columns("L:L").Insert Shift:=xIToRight
Range("N10") = "om5 x"
Range("010") = "oM5 z"
Range("P10") = "oM5 y"
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Columns("P:P").Cut
Columns("0:0").Insert Shift:=xIToRight
Range("Q10") = "Zeit"
Range("R10") = "Fx"
Range("S10") = "Fy"
Range("T10") = "Fz"
Range("U10") = "Mx"
Range("V10") = "My"
Range("W10") = "Mz"
Range("X10") = "ay"
Range("Y10") = "ax"

Range("D1") = "KpGew (kg):"

Range("E1") = Gewicht

Range("D2") = "Linge (cm):"

Range("E2") = KpLinge

Range("F1") = "Saziorsky"

Range("F2") = "Masse"

Range("F3") = "Linge"

Range("F4") = "Trag x"

Range("F5") = "Trag y"

Range("F6") = "Trig z"

Range("G1") ="OS"

Range("H1") = "US"

Range("I1") = "Fuss"

'Saziorsky

Range("G2") = "=-2,649+0,1463*Z(-1)S(-2)+0,0137*ZS(-2)" 'm OS

Range("G3") = "=(-2,42+0,038*Z(-2)S(-2)+0,135*Z(-1)S(-2))/100"  '10S

Range("G4") = "=(-3690+32,02*Z(-3)S(-2)+19,24*7Z(-2)S(-2))/10000" 'trdg OSx

Range("G5") = "=(-3557+31,7*Z(-4)S(-2)+18,6 1%Z(-3)S(-2))/10000"  'trig OSy

Range("G6") = "=(-13,5+11,3*Z(-5)S(-2)-2,28*Z(-4)S(-2))/10000"  'trig OSz

Range("H2") = "=-1,592+0,0362*Z(-1)S(-3)+0,0121*ZS(-3)" 'm US

Range("H3") = "=(-6,05-0,039*Z(-2)S(-3)+0,142*Z(-1)S(-3))/100"  '1US

Range("H4") = "=(-1152+4,594*Z(-3)S(-3)+6,815*Z(-2)S(-3))/10000" 'trag USx

Range("H5") = "=(-1105+4,59*Z(-4)S(-3)+6,63*Z(-3)S(-3))/10000"  'trdg USy

Range("H6") = "=(-70,5+1,134*Z(-5)S(-3)+0,3*Z(-4)S(-3))/10000"  'trig USz

Range("I2") = "=-0,829+0,0077*Z(-1)S(-4)+0,0073*ZS(-4)" 'm FUSS

Range("I3") = "=(3,767+0,065*Z(-2)S(-4)+0,033*Z(-1)S(-4))/100"  '1 FUSS

Range("I4") = "=(-97,09+0,414*Z(-3)S(-4)+0,614*Z(-2)S(-4))/10000" 'tragFUx

Range("I5") = "=(-15,48+0,144*Z(-4)S(-4)+0,088*Z(-3)S(-4))/10000" 'tragFUy

Range("I6") = "=(-100+0,48*Z(-5)S(-4)+0,626*Z(-4)S(-4))/10000"  'trig FUz

ActiveSheet.ChartObjects.Add(1080.75, 39.75, 300, 143.25).Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveChart.ChartWizard Source:=Range("R10:T230"), Gallery:=xILine, Format:=2, PlotBy:=xIColumns, _
CategoryLabels:=0, SeriesLabels:=1, HasLegend:=1

ActiveSheet.ChartObjects.Add(1080.75, 183.75, 358.5, 150.75).Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveChart.ChartWizard Source:=Range("Z10:AA230"), Gallery:=xILine, Format:=2, PlotBy:=xIColumns, _
CategoryLabels:=0, SeriesLabels:=1, HasLegend:=1

ActiveSheet.ChartObjects.Add(1082.25, 333.75, 342.75, 122.25).Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveChart.ChartWizard Source:=Range("E10:E230;H10:H230") , Gallery:=xILine, Format:=2, PlotBy:=xlColumns, _
CategoryLabels:=0, SeriesLabels:=1, HasLegend:=1

'Lage KSP
Sheets.Add
Sheets("Tabellel").Select
Sheets("Tabellel").Name = "LageKsp"
Range("B10") ="OS x"  'nach Saziorsky, mittels Geradengleichung
Range("C10") ="OS y"
Range("D10") = "OS z"
Range("B11") = "=eingabe!ZS+eingabe!Z3S7*(eingabe!ZS(3)-eingabe!ZS)"
Range("C11") = "=eingabe!ZS+eingabe!Z3S7*(eingabe!ZS(3)-eingabe!ZS)"
Range("D11") = "=eingabe!ZS+eingabe!Z3S7*(eingabe!ZS(3)-eingabe!ZS)"
Range("E10") ="US x"
Range("F10") ="US y"
Range("G10") ="US z"
Range("E11") = "=eingabe!ZS+eingabe!Z3S8*(eingabe!ZS(3)-eingabe!ZS)"
Range("F11") = "=eingabe!ZS+eingabe!Z3S8*(eingabe!ZS(3)-eingabe!ZS)"
Range("G11") = "=eingabe!ZS+eingabe!Z3S8*(eingabe!ZS(3)-eingabe!ZS)"
Range("H10") = "Fuss x"
Range("I10") = "Fuss y"
Range("J10") = "Fuss z"
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Range("H11") = "=eingabe!ZS+eingabe!Z359/2*(eingabe!ZS(6)-eingabe!ZS)" /2 da hier nicht komplette Fusslinge einzusetzen ist
Range("I11") = "=eingabe!ZS+eingabe!Z3S9/2*(eingabe!ZS(6)-eingabe!ZS)"

Range("J11") = "=eingabe!ZS+eingabe!Z3S9/2*(eingabe!ZS(6)-eingabe!ZS)"

Range("B11:J11").AutoFill Destination:=Range("B11:J215"), Type:= xIFillDefault

‘beschl
Sheets.Add
Sheets("Tabelle2").Select
Sheets("Tabelle2").Name = "Beschl"
'Differenzierungsfunktion nach Glitsch: (-a*Z(-2)-b*Z(-1)+b*Z(1)+a*Z(2))/10*Frequenz
Range("B12") ="v x OS"
Range("C12") ="vy OS"
Range("D12") ="v z OS"
Range("E12") ="v x US"
Range("F12") ="vy US"
Range("G12") ="vz US"
Range("H12") = "v x FUSS"
Range("I12") = "v y FUSS"
Range("J12") ="v z FUSS"
'‘Berechnung von v und a (max/min) der Gelenke (fiir Statistik)
Range("B13") = "=(-0,583333*eingabe!Z(-2)S-3,83333*eingabe!Z(-1)S+3,83333 *eingabe!Z(1)S+0,583333*eingabe!Z(2)S)*625/10"
Range("B13").AutoFill Destination:=Range("B13:J13"), Type:= xIFillDefault
Range("B13:J13").AutoFill Destination:=Range("B13:J213"), Type:= xIFillDefault
'‘Berechnung von a_Segmente
Range("K14") = "a x OS"
Range("L14") = "ay OS"
Range("M14") = "a z OS"
Range("N14") = "a x US"
Range("O14") ="ay US"
Range("P14") = "a z US"
Range("Q14") = "a x FUSS"
Range("R14") = "a y FUSS"
Range("S14") = "a z FUSS"
Range("K15") = "=(-0,583333*Z(-2)S(-9)-3,83333*Z(-1)S(-9)+3,83333*Z(1)S(-9)+0,583333*Z(2)S(-9))*625/10"
Range("K15").AutoFill Destination:=Range("K15:S15"), Type:= xIFillDefault
Range("K15:S15").AutoFill Destination:=Range("K15:S211"), Type:= xIFillDefault
Range("A2") = "Max"
Range("A3") = "Zeit"
Range("A4") = "Min"
Range("AS") = "Zeit"
Range("A7") = "Max"
Range("A8") = "Zeit"
Range("A9") = "Min"
Range("A10") = "Zeit"
Range("B7") = "=MAX(Z16S:2210S)"
Range("B8") = "=VERGLEICH(Z(-1)S;Z16S:2210S;0)/625"
Range("B9") = "=MIN(Z16S:7210S)"
Range("B10") = "=VERGLEICH(Z(-1)S;Z16S:2210S;0)/625"
Range("B7:B10"). AutoFill Destination:=Range("B7:510"), Type:= xIFillDefault
Range("B7:S10").Copy
Range("B2").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1Values, Operation:=xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
'‘Berechnung von v und a der Segmente
Range("B13") = "=(-0,583333*LageKsp!Z(-2)S-3,83333*LageKsp!Z(-1)S+3,83333*LageKsp!Z(1)S+0,583333*LageKsp!Z(2)S)*625/10"
Range("B13").AutoFill Destination:=Range("B13:J13"), Type:= xIFillDefault
Range("B13:J13").AutoFill Destination:=Range("B13:J213"), Type:= xIFillDefault
Range("B2:J9").NumberFormat = "0,00"
Range("K2:S9").NumberFormat = "0"
Rows("3:3").NumberFormat = "0,0000"
Rows("5:5").NumberFormat = "0,0000"
Rows("8:8").NumberFormat = "0,0000"
Rows("10:10").NumberFormat = "0,0000"

'lokale Koordinatensysteme
Sheets.Add
Sheets("Tabelle3").Select
Sheets("Tabelle3").Name = "kp_Achsen"

Range("AD10") = "OSx"
Range("AE10") = "OSy"
Range("AF10") = "OSz"
Range("AD11") = "= eingabe!ZS2 - eingabe!ZS5"
Range("AE11") = "= eingabe!ZS3 - eingabe!ZS6"
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Range("AF11") = "= eingabe!ZS4 - eingabe!ZS7"

Range("AG10") = "USx"

Range("AH10") = "USy"

Range("AIl0") = "USz"

Range("AG11") = "= eingabe!ZS5 - eingabe!ZS8"
Range("AH11") = "= eingabe!ZS6 - eingabe!ZS9"
Range("AIl1") = "= eingabe!ZS7 - eingabe!ZS10"

Range("AJ10") = "FUSSx"

Range("AK10") = "FUSSy"

Range("AL10") = "FUSSz"

Range("AJ11") = "= eingabe!ZS8 - eingabe!ZS14"
Range("AK11") = "= eingabe!ZS9 - eingabe!ZS15"
Range("AL11") = "= eingabe!ZS10 - eingabe!ZS16"

Range("AM10") = "SG-Ferse_x"

Range("AN10") = "SG-Ferse_y"

Range("AO10") = "SG-Ferse_z"

Range("AM11") = "= eingabe!ZS11 - eingabe!ZS8"
Range("AN11") = "= eingabe!ZS12 - eingabe!ZS9"
Range("AO11") = "= eingabe!ZS13 - eingabe!ZS10"

Range("AD11:AO11").AutoFill Destination:=Range("AD11:A0215"), Type:= xIFillDefault

'‘Bestimmung der lokalen Kp_Achsen
Range("G9") = "OS_z-Achse normiert"
Range("G10") ="x"
Range("H10") ="y"
Range("I10") = "z"
Range("G11") = "=ZS30/WURZEL(QUADRATESUMME(ZS30;2S31,ZS32))"
Range("H11") = "=ZS31/WURZEL(QUADRATESUMME(ZS30;ZS31;7ZS32))"
Range("I11") = "=ZS32/WURZEL(QUADRATESUMME(ZS30;,ZS31,ZS32))"
Range("G11:111").AutoFill Destination:=Range("G11:1215"), Type:= xIFillDefault

Range("A9") = "OS_x-Achse normiert"

Range("A10") ="x"

Range("B10") ="y"

Range("C10") ="z"

Range("A11") = "=-ZS31 / WURZEL(QUADRATESUMME(ZS31;ZS30))"
Range("B11") = "=ZS30 / WURZEL(QUADRATESUMME(ZS31;ZS30))"
Range("C11") ="=0"

Range("A11:C11").AutoFill Destination:=Range("A11:C215"), Type:= xIFillDefault

Range("D9") = "OS_y-Achse"

Range("D10") = "x"

Range("E10") ="y"

Range("F10") = "z"

Range("D11") = "=(ZS8*ZS3-7ZS9*7S2)/ WURZEL(QUADRATESUMME(ZS2*ZS9-ZS3*7S8,ZS3*7S7-ZS1*789;ZS1*7S8-7ZS2*7S7))"
Range("E11") = "=(ZS9*ZS1-ZS7*ZS3) WURZEL(QUADRATESUMME(ZS2*ZS9-ZS3*ZS8;ZS3*ZS7-ZS1*72S9;ZS1*ZS8-ZS2*7S7))"
Range("F11") = "=(ZS7*ZS2-7S8*7S1)/ WURZEL(QUADRATESUMME(ZS2*ZS9-ZS3*7S8;ZS3*ZS7-ZS1*789;7ZS1*7S8-7ZS2*7S7))"

Range("D11:F11").AutoFill Destination:=Range("D11:F215"), Type:= xIFillDefault

Range("P9") = "US_z-Achse normiert"

Range("P10") = "x"

Range("Q10") ="y"

Range("R10") = "z"

Range("P11") = "=ZS33 / WURZEL(QUADRATESUMME(ZS33,7S34;7S35))"
Range("Q11") = "=ZS34 / WURZEL(QUADRATESUMME(ZS33;2S34;ZS35))"
Range("R11") = "=ZS35 / WURZEL(QUADRATESUMME(ZS33,7S34;7S35))"

Range("P11:R11").AutoFill Destination:=Range("P11:R215"), Type:= xIFillDefault

Range("J9") = "US_x-Achse normiert"

Range("J10") ="x" 'US_y * US_z +Koordinatenrichtung = medial beim linken Bein
Range("K10") ="y"

Range("L10") = "z"

Range("J11") = "=ZS35 / WURZEL(QUADRATESUMME(ZS33;ZS35))"
Range("K11") = "=0"

Range("L11") = "=-ZS33 / WURZEL(QUADRATESUMME(ZS33;ZS35))"

Range("J11:L11").AutoFill Destination:=Range("J11:1L215"), Type:= xIFillDefault
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Range("M9") = "US_y-Achse normiert"

Range("M10") = "x"

Range("N10") ="y"

Range("010") = "z"

Range("M11") = "=(ZS17*ZS12-ZS18%*ZS11) / WURZEL(QUADRATESUMME(ZS11*ZS18-ZS12*ZS17;,ZS12*ZS16-ZS10*ZS18,ZS10*
ZS17-ZS11¥ZS516))"

Range("N11") = "=(ZS18*ZS10-ZS16*ZS12) / WURZEL(QUADRATESUMME(ZS11*ZS18-ZS12*ZS17;2S12*ZS16-ZS10*ZS18;ZS10*
ZS17-ZS11¥ZS516))"

Range("O11") = "=(ZS16*ZS11-ZS17%ZS10) / WURZEL(QUADRATESUMME(ZS11*ZS18-ZS12*ZS17;2S12*ZS16-ZS10*ZS18;ZS10*
ZS17-ZS11¥ZS516))"

Range("M11:011"). AutoFill Destination:=Range("M11:0215"), Type:= xIFillDefault

Range("V9") = "FUSS_y-Achse normiert"

Range("V10") = "x"

Range("W10") ="y"

Range("X10") ="z"

Range("V11") = "=-ZS36/WURZEL(QUADRATESUMME(ZS36;ZS37,ZS38))"
Range("W11") = "=-ZS37/WURZEL(QUADRATESUMME(ZS36;ZS37;2S38))"
Range("X11") = "=-ZS38/WURZEL(QUADRATESUMME(ZS36;ZS37,ZS38))"

Range("S9") = "FUSS_x-Achse normiert"

Range("S10") = "x"

Range("T10") ="y"

Range("U10") = "z"

Range("S11") = "=-ZS37/WURZEL(QUADRATESUMME(ZS36;ZS37))"
Range("T11") = "=ZS36/WURZEL(QUADRATESUMME(ZS36,;ZS37))"
Range("U11") ="=0"

Range("S11:X11").AutoFill Destination:=Range("S11:X215"), Type:= xIFillDefault

Range("Y9") = "FUSS_z-Achse normiert"

Range("Y10") = "x"

Range("Z10") ="y"

Range("AA10") = "z"

Range("Y11") = "=(ZS20*ZS24-7521%7S23) | WURZEL(QUADRATESUMME(ZS20*ZS24-7S21%7S23;7S21*7S22-7S19%*7S24,7S19*7S23-
7S20%7822))"

Range("Z11") = "=(ZS21%ZS22-7ZS19%7S24) | WURZEL(QUADRATESUMME(ZS20%ZS24-7S21%7S523,7S21%7S22-7ZS19%7524,7S19*7S23-
7S20%7S822))"

Range("AA11") = "=(ZS19*ZS23-7S20%7S22) / WURZEL(QUADRATESUMME(ZS20%*ZS24-7S21%7S23;7S21%7S22-
7S19%7824;7S19%7S823-7S20%7S22))"

Range("Y11:AA11").AutoFill Destination:=Range("Y11:AA215"), Type:= xIFillDefault

'Winkelberechnung
Sheets.Add
Sheets("Tabelle4").Select
Sheets("Tabelle4").Name = "Winkel"
Range("A9") = "Winkel OS_x-Achse"
Range("A10") ="x"
Range("B10") ="y"
Range("C10") = "z"
Range("A11") = "=WENN(kp_Achsen!ZS2>0; ARCCOS(kp_Achsen!ZS1);-1*ARCCOS(kp_Achsen!ZS1))"
Range("B11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"
Range("C11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"
Range("D9") = "Winkel OS_y-Achse"
Range("D10") = "x"
Range("E10") ="y"
Range("F10") = "z"
Range("D11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"
Range("E11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS5)"
Range("F11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"
Range("G9") = "Winkel OS_z-Achse"
Range("G10") ="x"
Range("H10") ="y"
Range("I10") = "z"
Range("G11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"
Range("H11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"
Range("I11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS9)"

Range("J9") = "Winkel US_x-Achse"
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Range("J10") = "x"

Range("K10") ="y"

Range("L10") = "z"

Range("J11") = "=WENN(kp_Achsen!ZS12>0; ARCCOS(kp_Achsen!ZS10);-1*ARCCOS(kp_Achsen!ZS10))"
Range("K11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"
Range("L11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"
Range("M9") = "Winkel US_y-Achse"
Range("M10") = "x"

Range("N10") ="y"

Range("O10") = "z"

Range("M11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"
Range("N11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS14)"
Range("O11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"
Range("P9") = "Winkel US_z-Achse"
Range("P10") = "x"

Range("Q10") ="y"

Range("R10") = "z"

Range("P11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"
Range("Q11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"
Range("R11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS18)"

Range("S9") = "Winkel FUSS_x-Achse"

Range("S10") = "x"

Range("T10") ="y"

Range("U10") = "z"

Range("S11") = "=WENN(kp_Achsen!ZS20>0;ARCCOS (kp_Achsen!ZS19);-1*ARCCOS(kp_Achsen!ZS19))"

Range("T11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"

Range("U11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"

Range("V9") = "Winkel FUSS_y-Achse"

Range("V10") = "x"

Range("W10") ="y"

Range("X10") = "z"

Range("V11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"

Range("W11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"

Range("X11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"

Range("Y9") = "Winkel FUSS_z-Achse"

Range("Y10") = "x"

Range("Z10") ="y"

Range("AA10") = "z"

Range("Y11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"

Range("Z11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"

Range("AA11") = "=ARCCOS(kp_Achsen!ZS)"

Range("A11:AA11").AutoFill Destination:=Range("A11:AA215"), Type:= _
xIFillDefault

'‘Berechnung der Trigheitsmomente
Sheets.Add
Sheets("Tabelle5").Select
Sheets("Tabelle5").Name = "TrigMom"
'Winkelgeschwindigkeit
Range("K12") = "v x OS"
Range("L12") = "vy OS"
Range("M12") ="v z OS"
Range("K13") = "=(-0,583333*Winkel!Z(-2)S9-3,83333*Winkel!'Z(-1)S9+3,83333*Winkel!Z(1)S9+0,583333*Winkel Z(2)S9)*625/10"
Range("L13") = "=(-0,583333*Winkel!Z(-2)S1-3,83333*Winkel!Z(-1)S1+3,83333*Winkel!Z(1)S1+0,583333*Winkel Z(2)S1)*625/10"
Range("M13") ="=0"
Range("N12") ="v x US"
Range("O12") ="vy US"
Range("P12") = "v z US"
Range("N13") = "=(-0,583333*Winkel!Z(-2)S18-3,83333*WinkelZ(-1)S18+3,83333*Winkel!Z(1)S18+0,583333*Winkel 'Z(2)S18)* 625/10"
Range("013") = "=(-0,583333*Winkel!Z(-2)S10-3,83333*Winkel!Z(-1)S10+3,83333*Winkel!Z(1)S10+0,583333*Winkel 'Z(2)S10)* 625/10"
Range("P13") = "=0"
Range("Q12") = "v x FUSS"
Range("R12") = "v y FUSS"
Range("S12") ="v z FUSS"
Range("Q13") = "=-(-0,583333*Winkel!Z(-2)S24-3,83333*Winkel Z(-1)S24+3,83333*Winkel Z(1)S24+0,583333*Winkel 'Z(2)S24)*625/10"
Range("R13") ="=0"
Range("S13") = "=(-0,583333*Winkel!Z(-2)S19-3,83333*Winkel Z(-1)S19+3,83333*Winkel Z(1)S19+0,583333*Winkel Z(2)S19)*625/10"
Range("K13:S13").AutoFill Destination:=Range("K13:S213"), Type:= xIFillDefault

'Berechnung der Winkelbeschleunigung
Range("T14") = "ax OS"
Range("U14") ="ay OS"
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Range("V14") = "a z OS"

Range("W14") = "a x US"

Range("X14") ="ay US"

Range("Y14") ="a z US"

Range("Z14") = "a x FUSS"

Range("AA14") = "a'y FUSS"

Range("AB14") = "a z FUSS"

Range("T15") = "=(-0,583333*Z(-2)S(-9)-3,83333*Z(-1)S(-9)+3,83333*Z(1)S(-9)+0,583333*Z(2)S(-9))*625/10"
Range("T15").AutoFill Destination:=Range("T15:AB15"), Type:= xIFillDefault

Range("T15:AB15").AutoFill Destination:=Range("T15:AB211"), Type:= xIFillDefault

Range("A14") ="t_x OS"

Range("B14") = "t_y OS"

Range("C14") = "t_z OS"

Range("A15") = "=eingabe!Z4S7*ZS20 + (eingabe!Z6S7-eingabe!Z557)*ZS12*ZS13"
Range("B15") = "=eingabe!Z5S7+ZS21 + (eingabe!Z4S7-eingabe!Z6S7)*ZS13*ZS11"
Range("C15") = "=0"

Range("D14") ="t_x US"

Range("E14") ="t_y US"

Range("F14") = "t_z US"

Range("D15") = "=eingabe!Z4S8*ZS23 + (eingabe!Z6S8-eingabe!Z5S8)*ZS15*ZS16"
Range("E15") = "=eingabe!Z5S8*ZS24 + (eingabe!Z4S8-eingabe!Z6S8)*ZS16*ZS14"
Range("F15") = "=0"

Range("G14") = "t_x FUSS"
Range("H14") = "t_y FUSS"
Range("I14") = "t_z FUSS"
Range("G15") = "=eingabe!Z4S9*7S26 + (eingabe!Z6S9-eingabe!Z559)*ZS18*ZS19"
Range("H15") = "=0"
Range("I15") = "=eingabe!Z6S9*ZS28 + (eingabe!Z5S9-eingabe!Z4S9)*ZS17*7518"

Range("A15:115").AutoFill Destination:=Range("A15:1211"), Type:= xIFillDefault

'Berechnung von Kriften
Sheets.Add
Sheets("Tabelle6").Select
Sheets("Tabelle6").Name = "Krifte"
'Einlesen der Krifte
Sheets("eingabe").Range("R15:T211").Copy
Range("B15:D211").Select
ActiveSheet.Paste
Range("B14") = "Fx"
Range("C14") = "Fy"
Range("D14") = "Fz"
'‘Berechnung der Krifte
Range("E14") = "Fx_SG"
Range("E15") = "=(ZS(-3) - eingabe!Z2S9 * beschl!ZS17)"
Range("F14") = "Fy_SG"
Range("F15") = "=(ZS(-3) - eingabe!Z2S9 * beschl!ZS18)"
Range("G14") = "Fz_SG"
Range("G15") = "=(ZS(-3) - eingabe!Z2S9 * (beschl!ZS19 + 9,81))"
Range("H14") = "Fx_Knie"
Range("H15") = "=(ZS(-3) - eingabe!Z2S8 * beschl!ZS14)"
Range("I14") = "Fy_Knie"
Range("I15") = "=(ZS(-3) - eingabe!Z2S8 * beschl!ZS15)"
Range("J14") = "Fz_Knie"
Range("J15") = "=(ZS(-3) - eingabe!Z2S8 * (beschl!ZS16 + 9,81))"
Range("K14") = "Fx_Hiifte"
Range("K15") = "=(ZS(-3) - eingabe!Z2S7 * beschl!ZS11)"
Range("L14") = "Fy_Hiifte"
Range("L15") = "=(ZS(-3) - eingabe!Z2S7 * beschl!ZS12)"
Range("M14") = "Fz_Hiifte"
Range("M15") = "=(ZS(-3) - eingabe!Z2S7 * (beschl!ZS13 + 9,81))"
Range("E15:M15"). AutoFill Destination:=Range("E15:M211"), Type:= xIFillDefault
Range("N14") = "Zeit"
Range("014") = "Fx/G"
Range("P14") = "Fy/G"
Range("Q14") = "Fz/G"
Range("R14") = "Fx_SG/G"
Range("S14") = "Fy_SG/G"
Range("T14") = "Fz_SG/G"
Range("U14") = "Fx_Knie/G"
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Range("V14") = "Fy_Knie/G"

Range("W14") = "Fz_Knie/G"

Range("X14") = "Fx_Hiifte/G"

Range("Y14") = "Fy_Hiifte/G"

Range("Z14") = "Fz_Hiifte/G"

Range("AA14") = "F/G"

Range("AB14") = "F_SG/G"

Range("AC14") = "F_Knie/G"

Range("AD14") = "F_Hiifte/G"

Range("AE14") = "Zeit"

Sheets("eingabe").Range("A15:A211").Copy

Range("N15:N211").Insert

Range("N15:N211").Copy

Range("AE15:AE211").Insert

Range("O15") = "=ZS(-13)/ eingabe!Z1S5 / 9,81"

Range("O15").AutoFill Destination:=Range("O15:Z15"), Type:= xIFillDefault
Range("AA15") = "=WURZEL(QUADRATESUMME(ZS15;ZS16;,ZS17))"
Range("AB15") = "=WURZEL(QUADRATESUMME(ZS18;ZS19;72520))"
Range("AC15") = "=WURZEL(QUADRATESUMME(ZS21;2S22;7523))"
Range("AD15") = "=WURZEL(QUADRATESUMME(ZS24,ZS25;7526))"
Range("O15:AD15").AutoFill Destination:=Range("O15:AD211"), Type:= xIFillDefault

'‘Berechnung der Krifte innerhalb der lokalen Koordinatensystem
Range("AR14") = "lokFU Fx_SG/G"
Range("AS14") = "lokFU Fy_SG/G"
Range("AT14") = "lokFU Fz_SG/G"
Range("AR15") = "=COS(Winkel!ZS19)*ZS18+COS(Winkel!ZS20)*ZS19+COS(Winkel 'ZS21)*ZS20"
Range("AS15") = "=COS(Winkel!ZS22)*ZS18+COS(Winkel'ZS23)*ZS19+COS(Winkel!ZS24)*ZS20"
Range("AT15") = "=COS(Winkel!ZS25)*ZS 18+COS(Winkel!ZS26)*ZS19+COS(WinkelZS27)*ZS20"
Range("AU14") = "lokUS Fx_SG/G"
Range("AV14") = "lokUS Fy_SG/G"
Range("AW14") = "lokUS Fz_SG/G"
Range("AU15") = "=COS(Winkel!ZS10)*ZS 18+COS(Winkel!ZS11)*ZS19+COS(Winkel'ZS12)*7ZS20"
Range("AV15") = "=COS(Winkel!ZS13)*ZS 18+COS(Winkel!ZS14)*ZS19+COS(Winkel!ZS15)*ZS20"
Range("AW15") = "=COS(Winkel!ZS16)*ZS18+COS(Winkel'ZS17)*ZS19+COS(Winkel!ZS18)*ZS20"
Range("AX14") = "lokUS Fx_Knie/G"
Range("AY14") = "lokUS Fy_Knie/G"
Range("AZ14") = "lokUS Fz_Knie/G"
Range("AX15") = "=COS(Winkel!ZS10)*ZS21+COS(Winkel!ZS11)*ZS22+COS(Winkel'ZS12)*7ZS23"
Range("AY15") = "=COS(Winkel!ZS13)*ZS21+COS(Winkel!ZS14)*ZS22+COS(Winkel!ZS15)*ZS23"
Range("AZ15") = "=COS(Winkel'ZS16)*7ZS21+COS(Winkel!ZS17)*ZS22+COS(Winkel'ZS18)*7ZS23"
Range("BA14") = "l1okOS Fx_Knie/G"
Range("BB14") = "lokOS Fy_Knie/G"
Range("BC14") = "lokOS Fz_Knie/G"
Range("BA15") = "=COS(Winkel!ZS1)*ZS21+COS(Winkel!ZS2)*7ZS22+COS(Winkel!ZS3)*ZS23"
Range("BB15") = "=COS(Winkel!ZS4)*ZS21+COS(Winkel!ZS5)*ZS22+COS(Winkel!ZS6)*ZS23"
Range("BC15") = "=COS(Winkel!ZS7)*ZS21+COS(Winkel!ZS8)*ZS22+COS(Winkel!ZS9)*7ZS23"
Range("BD14") = "lokOS Fx_Hiifte/G"
Range("BE14") = "1okOS Fy_Hiifte/G"
Range("BF14") = "lokOS Fz_Hiifte/G"
Range("BD15") = "=COS(Winkel!ZS1)*ZS24+COS(Winkel!ZS2)*ZS25+COS(Winkel ZS3)*ZS26"
Range("BE15") = "=COS(Winkel!ZS4)*ZS24+COS(Winkel!ZS5)*ZS25+COS(Winkel!ZS6)*ZS26"
Range("BF15") = "=COS(WinkelZS7)*ZS24+COS(Winkel!ZS8)*ZS25+COS(Winkel!ZS9)*ZS26"
Range("AR15:BF15"). AutoFill Destination:=Range("AR15:BF211"), Type:= xIFillDefault

'Statistik
Range("N2") = "Max"
Range("N3") = "Zeitpkt"
Range("N4") = "maxKraftrate"
Range("N5") = "mittKraftrate"
Range("N6") = "Min"
Range("N7") = "Zeitpkt"
Range("N8") = "minKraftrate"
Range("N9") = "mittKraftrate"
Range("N10") = "Lédnge Kraft"
Range("N11") = "Anz. lok Max"
Range("Z12") = "Ausw. bei F_max"
Range("AB12") = "Abw.Knie b. Fmax v.Hiifte-SG-Linie"
Range("AA12") = "=SVERWEIS(Z(-9)S+0,001;eingabe!Z16S17:72230S27;10;WAHR)"
Range("AC12") = "=SVERWEIS(Z(-9)S(-2)+0,001;eingabe!Z16S17:2230S27;11;WAHR)"

Range("02") = "=Max(Z16S:Z65S)"
Range("03") = "=VERGLEICH(Z(-1)S;Z16S:72108S;0)/625"
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Range("O5") = "=7Z2S/73S"
Range("06") = "=Min(Z16S:Z65S)"
Range("07") = "=VERGLEICH(Z(-1)S;Z16S:72108S;0)/625"
Range("09") = "=Z6S/Z7S"
Range("02:09").AutoFill Destination:=Range("O2:BF9"), Type:= xIFillDefault
Range("AE2:AQ9").ClearContents
Range("AQ2") = "Max"
Range("AQ3") = "Zeitpkt"
Range("AQ4") = "maxKraftrate"
Range("AQS5") = "mittKraftrate"
Range("AQ6") = "Min"
Range("AQ7") = "Zeitpkt"
Range("AQS8") = "minKraftrate"
Range("AQ9") = "mittKraftrate"
'‘Berechnung der max + min Kraftrate (min = max der Gegenrichtung)
Range("04").Select
k=0
Fork=0To 15
maxKraftrate = 0
minKraftrate = 0
lokMax =0
m=0
For m =0 To 100
Kraft_i4 = Range("019").Offset(m - 4, k). Value
Kraft_i2 = Range("019").Offset(m - 2, k).Value
Kraft_il = Range("019").Offset(m - 1, k). Value
Kraft_0 = Range("019").Offset(m, k).Value
Kraft_jl = Range("019").Offset(m + 1, k).Value
Kraft_j2 = Range("019").Offset(m + 2, k).Value
Kraft_j4 = Range("019").Offset(m + 4, k).Value
Kraftrate = (-0.583333 * Kraft_i2 - 3.83333 * Kraft_il + 3.83333 * Kraft_jl + 0.583333 * Kraft_j2) * 625/ 10
If Kraftrate > maxKraftrate Then
maxKraftrate = Kraftrate
End If
If Kraftrate < minKraftrate Then
minKraftrate = Kraftrate
End If
If Kraft_0 > Kraft_il And Kraft_il > Kraft_i2 And Kraft_i2 > Kraft_i4 And Kraft_0 > Kraft_jl And Kraft_jl > Kraft_j2 And Kraft_j2 >
Kraft_j4 Then
lokMax = lokMax + 1

End If
Next m
'‘Bestimmung der Lénge der Kraft
LéngeKraft =0
n=0

For n =0 To 200
Linge_i = Range("016").Offset(n - 1, k).Value
Lénge_j = Range("016").Offset(n, k). Value
LingeKraft = LangeKraft + Abs(Lidnge_i - Linge_j)
Next n
Range("04").Offset(0, k).Value = maxKraftrate
Range("08").Offset(0, k).Value = minKraftrate
Range("010").Offset(0, k). Value = LéngeKraft
Range("O11").Offset(0, k).Value = lokMax
Next k
Range("AR4").Select
k=0
Fork =0 To 14
maxKraftrate = 0
minKraftrate = 0
lokMax =0
m=0
For m =0 To 100
Kraft_i4 = Range("AR20").Offset(m - 4, k).Value
Kraft_i2 = Range("AR20").Offset(m - 2, k).Value
Kraft_il = Range("AR20").Offset(m - 1, k).Value
Kraft_0 = Range("AR20").Offset(m, k).Value
Kraft_jl = Range("AR20").Offset(m + 1, k). Value
Kraft_j2 = Range("AR20").Offset(m + 2, k). Value
Kraft_j4 = Range("AR20").Offset(m + 4, k). Value
Kraftrate = (-0.583333 * Kraft_i2 - 3.83333 * Kraft_il + 3.83333 * Kraft_jl + 0.583333 * Kraft_j2) * 625/ 10
If Kraftrate > maxKraftrate Then
maxKraftrate = Kraftrate
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End If
If Kraftrate < minKraftrate Then
minKraftrate = Kraftrate
End If
If Kraft_0 > Kraft_il And Kraft_il > Kraft_i2 And Kraft_i2 > Kraft_i4 And Kraft_0 > Kraft_j1 And Kraft_j1 > Kraft_j2 And Kraft_j2 >
Kraft_j4 Then
lokMax = lokMax + 1
End If
Next m
'‘Bestimmung der Lange der Kraft
LéngeKraft =0
n=0
For n =0 To 200
Lénge_i = Range("AR16").Offset(n - 1, k).Value
Linge_j = Range("AR16").Offset(n, k).Value
LéngeKraft = LangeKraft + Abs(Lédnge_i - Linge_j)
Next n
Range("AR4").Offset(0, k). Value = maxKraftrate
Range("AR8").Offset(0, k).Value = minKraftrate
Range("AR10").Offset(0, k).Value = LangeKraft
Range("AR11").Offset(0, k). Value = lokMax
Next k

'‘Bestimmung der Landedauer tiber Impuls
Range("AE1") = "b =0.5,e =1" 'Differenzierung nach ein- und beidbeinigen Landungen
Range("AF1") = "=eingabe!Z5S2 / 2"
Range("AE2") = "Summe"
Range("AF15") = "=WENN(ZS17>Z18S;1;0)"
Range("AF15").Select
Selection. AutoFill Destination:=Range("AF15:AF211"), Type:= xIFillDefault
Range("AF2") = "=SUMME(Z(13)S:Z(209)S)"
Range("AE3") = "Landedauer"
Range("AF3") = "=Z(-1)S / 625"
Range("AES") = "Exponent"
Range("AF5") = "4"
'‘Berechnung des Integrals F hoch n
Range("AF6") = "Integral [Gs]"
Range("AF7") = "bereinigt Integr"
Range("AF8") = "Int FA1.5"
Range("AF9") = "Int FA2"
Range("AF10") = "Int FA2.5"
Range("AF11") = "Int FA3"
Range("AF12") = "Int FA3.5"
Range("AF13") = "Int Fr4"
Range("AG14") = "Fy SG"
Range("AH14") = "Fz SG"
Range("AIl4") ="F SG"
Range("AJ14") = "Fy Knie"
Range("AK14") = "Fz Knie"
Range("AL14") = "F Knie"
Range("AM14") = "Fy Hiifte"
Range("AN14") = "Fz Hiifte"
Range("AO14") = "F Hiifte"
Range("AG15") = "=WENN(ZS(-14)<0;POTENZ(PRODUKT(-ZS32;ZS(-14));25S32);0)"
Range("AH15") = "=WENN(ZS(-14)>0;POTENZ(PRODUKT(ZS32;ZS(-14));25S32);0)"
Range("AIl5") = "=POTENZ(PRODUKT(ZS32;ZS28);Z5532)"
Range("AJ15") = "=WENN(ZS(-14)<0;POTENZ(PRODUKT(-ZS32;ZS(-14));25S32);0)"
Range("AK15") = "=WENN(ZS(-14)>0;POTENZ(PRODUKT(ZS32;ZS(-14));Z5532);0)"
Range("AL15") = "=POTENZ(PRODUKT(ZS32;ZS29);Z5S32)"
Range("AM15") = "=WENN(ZS(-14)<0;POTENZ(PRODUKT(-ZS32;ZS(-14));25S32);0)"
Range("AN15") = "=WENN(ZS(-14)>0;POTENZ(PRODUKT(ZS32;ZS(-14));25S32);0)"
Range("AO15") = "=POTENZ(PRODUKT(ZS32;ZS30);Z5S32)"
Range("AG15:A015").Select
Selection. AutoFill Destination:=Range("AG15:A0211"), Type:= xIFillDefault
Range("AG6") = "=SUMME(Z(9)S:Z(205)S) / 625"
Range("AG6:AG6").Select
Selection. AutoFill Destination:=Range("AG6:A06"), Type:= xIFillDefault
n=4
Form=1To6
Range("AG6:A06").Select
Selection.Copy
Range("AG14").Offset(-m, 0).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1Values, Operation:=xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
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n=n-0.5
Range("AF5").Value = n
Next m

'Berechnung von Momenten
Sheets.Add
Sheets("Tabelle7").Select
Sheets("Tabelle7").Name = "Momente"
'Einlesen der Momente
Sheets("eingabe").Range("U15:W211").Copy
Range("B15:D211").Select
ActiveSheet.Paste
Range("B14") = "Mx"
Range("C14") = "My"
Range("D14") = "Mz"

'Berechnung der Momente

'SG
Range("N14") = "Fd_FUSSx"
Range("0O14") = "Fd_FUSSy"
Range("P14") = "Fd_FUSSz"
Range("N15") = "=(LageKsp!ZS9-eingabe!ZS24)*Krifte!ZS4 - (LageKsp!ZS10)*Krifte!ZS3"
Range("015") = "=(LageKsp!ZS10)*Krifte!ZS2- (LageKsp!ZS8-eingabe!ZS 14)*Krifte!ZS4"
Range("P15") = "=(LageKsp!ZS8-eingabe!ZS14)*Krifte!ZS3 - (LageKsp!ZS9-eingabe!ZS24)*Krifte!ZS2"

Range("Q14") = "Fp_FUSSx"

Range("R14") = "Fp_FUSSy"

Range("S14") = "Fp_FUSSz"

Range("Q15") = "=(LageKsp!ZS9-eingabe!ZS9) *(-Krifte!ZS7) - (LageKsp!ZS10-eingabe!ZS10)*(-Krifte!ZS6)"
Range("R15") = "=(LageKsp!ZS10-eingabe!ZS 10)*(-Krifte!ZS5)- (LageKsp!ZS8-eingabe!ZS8) *(-Krifte!ZS7)"
Range("S15") = "=(LageKsp!ZS8-eingabe!ZS8) *(-Kriifte!ZS6) - (LageKsp!ZS9-eingabe!ZS9) *(-Krifte!ZS5)"

Range("E14") = "Mx_SG"
Range("F14") = "My_SG"
Range("G14") = "Mz_SG"

Range("E15") = "= - TrigMom!ZS7 + ZS14 + ZS17"
Range("F15") = "= - TrigMom!ZS8 + ZS15 + ZS18"
Range("G15") = "= - TrigMom!ZS9 + ZS16 + ZS19"

'Knie
Range("T14") = "Fd_USx"
Range("U14") = "Fd_USy"
Range("V14") = "Fd_USz"
Range("T15") = "=(LageKsp!ZS6-eingabe!ZS9)*Krifte!ZS7 - (LageKsp!ZS7-eingabe!ZS10)*Krifte!ZS6"
Range("U15") = "=(LageKsp!ZS7-eingabe!ZS10)*Krifte!ZS5- (LageKsp!ZS5-eingabe!ZS8)*Kriifte!ZS7"
Range("V15") = "=(LageKsp!ZS5-eingabe!ZS8)*Krifte!ZS6 - (LageKsp!ZS6-eingabe!ZS9)*Krifte!ZS5"

Range("W14") = "Fp_USx"

Range("X14") = "Fp_USy"

Range("Y14") = "Fp_USz"

Range("W15") = "=(LageKsp!ZS6-eingabe!ZS6)*(-Krifte!ZS 10)- (LageKsp!ZS7-eingabe!ZS7)*(-Krifte!ZS9)"
Range("X15") = "=(LageKsp!ZS7-eingabe!ZS7)*(-Krifte!ZS8) - (LageKsp!ZS5-eingabe!ZS5)*(-Krifte!ZS10)"
Range("Y15") = "=(LageKsp!ZS5-eingabe!ZS5)*(-Krifte!ZS9) - (LageKsp!ZS6-eingabe!ZS6)*(-Krifte!ZS8)"

Range("H14") = "Mx_Knie"

Range("I14") = "My_Knie"

Range("J14") = "Mz_Knie"

Range("H15") = "=ZS(-3) - TrigMom!ZS4 + ZS20 + ZS23"
Range("[15") = "=ZS(-3) - TrigMom!ZS5 + ZS21 + ZS24"

Range("J15") = "=ZS(-3) - TrigMom!ZS6 + ZS22 + ZS25"

'Hiifte
Range("Z14") = "Fd_OSx"
Range("AA14") = "Fd_OSy"
Range("AB14") = "Fd_OSz"
Range("Z15") = "= (LageKsp!ZS3-eingabe!ZS6)*Krifte!ZS 10- (LageKsp!ZS4-eingabe!ZS7)*Krifte!ZS9"
Range("AA15") = "=(LageKsp!ZS4-eingabe!ZS7)*Krifte!ZS8 - (LageKsp!ZS2-eingabe!ZS5)*Krifte!ZS10"
Range("AB15") = "=(LageKsp!ZS2-eingabe!ZS5)*Krifte!ZS9 - (LageKsp!ZS3-eingabe!ZS6)*Krifte!ZS8"

Range("AC14") = "Fp_OSx "

Range("AD14") = "Fp_OSy "

Range("AE14") = "Fp_OSz"

Range("AC15") = "=(LageKsp!ZS3-eingabe!ZS3)* -Krifte!ZS13 - (LageKsp!ZS4-eingabe!ZS4)* -Krifte!ZS12"
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Range("AD15") = "=(LageKsp!ZS4-eingabe!ZS4)* -Krifte!ZS11 - (LageKsp!ZS2-eingabe!ZS2)* -Krifte!ZS13"
Range("AE15") = "=(LageKsp!ZS2-eingabe!ZS2)* -Krifte!ZS12 - (LageKsp!ZS3-eingabe!ZS3)* -Krifte!ZS11"

Range("K14") = "Mx_Hiifte"

Range("L14") = "My_Hiifte"

Range("M14") = "Mz_Hiifte"

Range("K15") = "=ZS(-3) - TrigMom!ZS1 + ZS26 + ZS29"

Range("L15") = "=ZS(-3) - TrigMom!ZS2 + ZS27 + ZS30"

Range("M15") = "=ZS(-3) - TrigMom!ZS3 + ZS28 + ZS31"
Range("E15:AE15").AutoFill Destination:=Range("E15:AE211"), Type:= xIFillDefault

Range("AG14") = "Zeit"
Sheets("eingabe").Range("A15:A211").Copy "Zeit
Range("AG15:AG211").Insert
Range("AG15:AG211").Copy
Range("AQ15:AQ211").Insert

Range("AH14") = "Mx_SG/G"
Range("All4") = "My_SG/G"
Range("AJ14") = "Mz_SG/G"
Range("AK14") = "Mx_Knie/G"
Range("AL14") = "My_Knie/G"
Range("AM14") = "Mz_Knie/G"
Range("AN14") = "Mx_Hiifte/G"
Range("AO14") = "My_Hiifte/G"
Range("AP14") = "Mz_Hiifte/G"

Range("AH15") = "=ZS(-29)/ eingabe!Z1S5 "
Range("AH15").AutoFill Destination:=Range("AH15:AP15"), Type:= xIFillDefault
Range("AH15:AP15"). AutoFill Destination:=Range("AH15:AP211"), Type:= xIFillDefault

Application.ScreenUpdating = an
ActiveWorkbook.SaveAs Filename:= _
"C:\Eigene Dateien\Promotion\Studien\Hauptstudie\Auswertung\" & Name & ".xls", FileFormat:=xINormal, Password:= _
""", WriteResPassword:="", ReadOnlyRecommended:=False, _
CreateBackup:=False
ActiveWorkbook.Close
‘neuerName = "C:\Eigene Dateien\Promotion\Studien\Hauptstudie\Statistik\" & AuswPb & ".xIs"

End Sub

157



Abkurzungsverzeichnis:

Pb
H
v
Vm
Vw
b

e
SG
KG
HG
ant
post
med
lat

ver
BRK

HIC

- < ® g o

Probanden
Handballspieler
Volleyballspieler und Volleyballspielerinnen
Volleyballspieler
Volleyballspielerinnen
beidbeinige Landung
einbeinige Landung
(obere) Sprunggelenk
Kniegelenk
Hiiftgelenk

anterior

posterior

medial

lateral

vertikal
Bodenreaktionskraft
Gewichtskraft
Head-Injury-Criterion
Kraft

Linge (des Segments)
Abstand der Kraft vom Gelenk
Masse
Trigheitsmoment
Weg

Geschwindigkeit
Beschleunigung
Zeitpunkt
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