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Zusammenfassung 

 

Einleitung. Die Muskeln ermöglichen es dem Menschen sich im Gravitationsfeld der Erde zu 

bewegen. Ein besseres Verständnis der muskulären Arbeit und Abläufe ermöglicht es, gezielter 

die Leistungsorientierten Parameter zu verbessen. Diese Abläufe finden auf der tiefsten Ebene 

des Muskels statt und werden durch die motorischen Einheiten bestimmt. Die Eigenschaften 

der motorischen Einheiten und die Auswirkung dieser, auf den umgebenden Geweben zu ver-

stehen, ist ein Schlüsselpunkt für die Leistungsoptimierung eines Muskels. Die Mehrheit der 

Studien basieren sich dabei auf Adaptation die durch Training hervorgerufen werden. Folglich 

könnten Zusammenhänge, bevor diese Adaptionen eintreffen, einen weiteren Beitrag zum bes-

seren Verständnis der motorischen Einheiten führen. Das Ziel dieser Arbeit ist es, herauszufin-

den, wie die Eigenschaften der motorischen Einheiten untereinander, sowie mit den Muskel- 

und Sehneneigenschaften zusammenhängen.  

Methode. 70 untrainierte männliche Probanden führten verschiedene Kraftübungen mittels ei-

nes isokinetischen Dynamometers, einer Beinpresse und einem Kniestrecker durch. Dabei 

wurde mit einem high density surface Electromyography die Aktivität der motorischen Einhei-

ten aufgenommen. Für die Auswertung wurden die Daten von sechs Kraftintensitäten aufge-

nommen und entsprechend in eine Korrelationsmatrix eingefügt. 

Resultate. Die Analyse der sechs Korrelationsmatrizen zeigt zumal, übereinstimmende Resul-

tate mit dem aktuellen Wissen, wie den Zusammenhang zwischen Muskelquerschnitt und ma-

ximale Kraft, als auch Resultate die im Widerspruch mit der Literatur stehen, wie im Falle vom 

Zusammenhang zwischen Muskelquerschnitt und stiffness der Patellasehne. Zusätzlich ist eine 

wesentliche Anzahl an Resultaten unauffällig, die durch die geringe auswertbare Datenmenge 

(9 Probanden) entstand. In gewissen Fällen, wurde die auswertbare Datenmenge noch kleiner, 

sodass nur noch 8, 5 oder 4 Daten vorhanden waren. In Anbetracht dieser Erkenntnisse müssen 

die Resultate mit Vorsicht behandelt werden. 

Diskussion & Schlussfolgerung. Die Korrelationen zwischen verschiedenen Variablen der er-

hobenen Daten wurden entdeckt. Weitere Tendenzen konnten aufgezeigt werden und weisen 

darauf hin, dass noch nicht allgemein bekannte Zusammenhänge bestehen könnten. Durch die 

geringe Datenmenge können keine präziseren Schlussfolgerungen gezogen werden, deshalb 

werden weitere Untersuchungen benötig.  
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1 Einleitung 

In den kommenden Abschnitten werden theoretische Hintergründe erläutert, welche für die 

durchgeführte Studie relevant sind. Der heutige Wissensstand, aber auch Lücken der aktuellen 

Literatur werden aufgezeigt. Letztendlich werden die Ziele und die konkreten Fragestellungen 

dieser Arbeit erläutert. 

 

1.1 Einstieg ins Thema 

Die Bewegung des menschlichen Körpers ist ohne Kraft nicht möglich. Sie wird sowohl für 

kleinste Bewegungen, als auch für komplexere benötigt und zieht sich hin bis zu existenziellem, 

wie beispielsweise die Nahrungsmittelverarbeitung oder die Atmung. Daher ist Kraft im All-

tagsleben unumgänglich. Ein höheres Mass an Kraft ermöglicht es dem Menschen, sich im 

Gravitationsfeld der Erde mit grösserer Effizienz zu bewegen. So können Strecken schneller 

zurückgelegt, höhere Hindernisse übersprungen und schwerere Lasten bewegt werden. Die 

Kraft wird durch die menschliche Muskulatur generiert. Sie lässt sich durch Training verbessern 

und in der Trainingswissenschaft wird sie hauptsächlich in drei Kraftarten unterteilt: konzent-

rische, exzentrische und isometrische Kraft. 

Durch das Training werden, genauer betrachtet nicht die Kraft, sondern die Muskeln leistungs-

fähiger. Daher scheint es anatomisch wichtig zu wissen, dass nicht nur die Kraft, sondern auch 

die Muskeln in drei Kategorien unterteilt werden und zwar in die Muskelgewebearten. Das 

glatte Muskelgewebe wird in den Wänden der Blutgefässe und inneren Organe angetroffen. 

Das Herzmuskelgewebe, auch Myokard genannt, befindet sich zwischen der Innen- und Aus-

senhaut des Herzens. Die dritte Muskelgewerbeart, das Skelettmuskelgewebe, ist für die Bewe-

gungen des Skelettes zuständig. Sie ist die einzige Muskelgewebeart, die sich willkürlich kon-

trahieren lässt (Kenney et al., 2020; Schwegler & Lucius, 2016). 

Diese Bemerkung, die Kenney et al. (2020) und Schwegler und Lucius (2016) hervorheben, 

leitet einen neuen wichtigen Begriff ein, die Muskelkontraktion. Bei der Muskelkontraktion 

ziehen sich die Muskelfasern zusammen, was zur Folge hat, das sich der Muskel verkürzt. 

Durch diese Verkürzung des Muskels lässt sich das menschliche Skelett bewegen. Letztendlich 

muss noch ein Begriff eingeführt werden, um diese Arbeit verständlicher zu machen: die mo-

torische Einheit (MU). Sie wird als die kleinste funktionelle Einheit der Bewegung bezeichnet 

und ist dafür zuständig, dass die Informationen, welche vom zentralen Nervensystem gesendet 

werden, an den entsprechenden Muskeln ankommen und ist somit für die Auslösung der Mus-

kelkontraktion unentbehrlich (Marées, 2002). 
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1.2 Wissenstand der Literatur 

Die oben genannte Begriffe Kraft, Muskel, Kontraktion und MU werden in diesem Unterkapitel 

vertieft erklärt. Zusätzlich zu diesen, werden weitere relevante Themen, die einen Zusammen-

hang mit dieser Arbeit aufweisen, aufgegriffen.  

 

1.2.1 Die muskuläre Kraft 

Die muskuläre Kraft wird von Hegner (2009) auch als muskuläre Arbeitsweise beschrieben. 

Diese wird auf der ersten Ebene in die Gruppen statisch und dynamisch unterteilt. In der stati-

schen Gruppe spricht man von isometrischer Arbeitsweise. Bei dieser Arbeitsweise setzen die 

Muskeln den inneren und äusseren Kräften einen statischen Widerstand entgegen. Dies bedeu-

tet, dass eine Person in einer beliebigen Position erstarrt, wie z.B. die Gleitphase beim Skifahren 

oder der Kreuzhang im Geräteturnen. Bei der dynamischen Arbeitsweise wird zwischen kon-

zentrisch und exzentrisch unterschieden. Als konzentrische Arbeitsweise wird die Arbeit defi-

niert, bei welcher die Muskeln die inneren und äusseren Widerstände überwinden. In diese Ka-

tegorie fallen Übungen wie das Reissen im Gewichtheben oder der Weitsprung in der Leicht-

athletik. Die exzentrische Arbeitsweise wird als die Arbeit definiert, bei welcher den Kräften 

bremsend entgegengesetzt wird. In dieser Kategorie sind Übungen wie das Bremsen bei Ab-

wärtsgehen oder die Landung des Niedersprunges im Geräteturnen. 

Die in dieser Studie durchgeführten Kraftaufwände fallen alle unter der Kategorie der konzent-

rischen Arbeiten. Aus diesem Grund werden die statische, sowie die exzentrische muskuläre 

Arbeit nicht weiter vertieft. Die konzentrische Kraft hingegen ist ein wichtiger Bestandteil die-

ser Studie. Expliziter, in dieser Studie wird die individuelle maximal voluntary contraction 

(MVC) der Probanden eine entscheidende Rolle für die verschiedenen Messungen spielen. Von 

Hegner (2009) wird die MVC wie folgt definiert: „Die grösstmögliche Kraft, die ein Muskel 

oder eine Muskelgruppe bei maximaler willkürlicher Aktivierung entfalten kann, heisst Maxi-

malkraft“ (S. 127). 

Dadurch, dass die entwickelte Kraft zur Ermüdung der Muskeln führt, ist es für Menschen un-

möglich, ohne Pause, zwei aufeinanderfolgenden MVC auszuführen und dabei die gleiche Kraft 

zu entfalten. Dementsprechend, wird als MVC, der Kraftaufwand bezeichnet, der nur 1 Mal am 

Stück wiederholt werden kann. Die MVC wird dabei von drei Faktoren beeinflusst, den Mus-

kelquerschnitt (CSA), die intramuskuläre Koordination und die intermuskuläre Koordination 

(Friedrich, 2016). 
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In der Studie von Maughan et al. (1983) wurde untersucht ob ein Zusammenhang zwischen der 

CSA und der erzeugten Kraft besteht. In seiner Studie wurden 50 Erwachsene, davon 25 männ-

lichem und 25 weiblichen Geschlechts, zwischen 20 und 40 Jahren untersucht. Die physische 

Aktivität der Teilnehmer war unterschiedlich, mehrere führten regelmässig physische Aktivität 

aus während andere gar keine hatten. Obwohl bei einigen eine physische Aktivität vorhanden 

war, wurde diese als tief eingestuft und daher konnte niemand als stark trainiert bezeichnet 

werden. Um die CSA des Beinstreckers, M. quadriceps femoris, zu berechnen, wurde eine 

Computertomografie in der Mitte des Oberschenkels gemacht. Die MVC wurde anhand eines 

Instrumentes berechnet, das einem isokinetischen Dynamometers ähnelte. Dabei wurde dieses 

auf jeden Teilnehmer angepasst, sodass das Knie einen rechten Winkel hatte und die Teilneh-

mer eine aufrechte Position aufwiesen. Zusätzlich wurden die Teilnehmer mit verstellbaren 

Gurten gesichert, um mögliche Bewegungen in der Hüfte zu unterbinden. Alle Teilnehmer hat-

ten drei Versuche pro Bein um die grösstmögliche Kraft zu generieren. Für die Analyse der 

Resultate wurde nur die grösste MVC einbezogen. Die Regressionskurve der männlichen Teil-

nehmer ergab eine signifikante Relation (p < 0.05) zwischen der MVC und CSA. Die Auswer-

tung der Daten der weiblichen Teilnehmer zeigte gleichermassen eine signifikante Relation (p 

< 0.05) dieser zwei Parameter auf. Trotz der Signifikanz für Männer und Frauen, wird erwähnt, 

dass es zwischen den Individuen eine gewisse Variation gab. 

Ähnliches konnte Ikegawa et al. (2008) während seiner Studie mit trainierten Athleten beobach-

ten. Das Ziel bestand darin, die Effekte des Muskelfiederungswinkels auf das Verhältnis der 

Kraft zur CSA zu untersuchen. Die entwickelte Kraft des M. triceps brachii wurde, anhand 

eines isokinetischen Dynamometers, bei 52 männlichen Athleten, 32 Bodybuilder und 20 olym-

pische Gewichtheber, gemessen. Es gab keinen grossen Unterschied der anthropometrischen 

Daten (Grösse, Gewicht) zwischen den Gruppen: Bodybuilder und Gewichtheber. Alle Athle-

ten wurden in ihrem Sport als elitär eingestuft. Die Messung der Kraft wurde mittels eines spe-

zifischen konstruierten Dynamometers gemessen. Die CSA wurde mit einem Ultraschallgerät 

gemessen, welches spezifisch für solche Messungen entwickelt wurde. Bei der Auswertung der 

Resultate wurde festgestellt, dass die Bodybuilder eine signifikant (p < 0.05) grössere CSA als 

die Gewichtheber aufwiesen, hinzukommt, dass die Bodybuilder eine signifikant (p < 0.05) 

grössere Kraft als die Gewichtheber entwickelten. Bei der Gruppeninternen Auswertung wurde 

eine signifikant positive Relation (p < 0.001), zwischen Kraft und CSA, in beiden Gruppen 

festgestellt. Bei der Auswertung der generierten Kraft pro CSA (cm²) hingegen, schnitten die 

Gewichtheber signifikant (p < 0.01) besser ab, als die Bodybuilder. Dies bedeutet, dass die 
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Bodybuilder durch die grössere CSA mehr Kraft entwickeln können, allerdings generieren sie 

pro cm² Muskel weniger Kraft als die Gewichtheber. 

Die Auswertung der Daten von Tsitkanou et al. (2017) führt zu einem ähnlichen Fazit. In seiner 

Studie wurde getestet, ob hoch intensives Rad Training nach Widerstandstraining einen Effekt 

auf die Muskelkraft und Hypertrophie hat. Dafür wurden 22 männliche Studenten rekrutiert, 

welche nicht ein systematisches Widerstands- oder Ausdauertraining, in den letzten 6 Monaten 

vor der Studie, absolvierten. Dennoch wiesen sie eine physische Freizeitaktivität von bis zu drei 

Stunde pro Woche auf. Die Teilnehmer wurden in zwei Gruppen eingeteilt und vollzogen zwei 

Trainings pro Woche über eine Zeitspanne von acht Wochen. Via Ultraschallgerät wurden die 

Bilder aufgenommen, die für die CSA Auswertung der Muskeln benötigt wurden. Mithilfe der 

Resultate ist ersichtlich, dass das Training einen Effekt auf den M. quadriceps femoris und die 

dazugehörigen Muskeln hatte. Es ist erkennbar, dass die CSA des M. quadriceps femoris, und 

die darin enthaltenen Muskeln, durch das Training grösser wurden. Gleichzeitig konnte eine 

signifikante (p < 0.05) Leistungssteigerung bei der Kraftentwicklung des M. quadriceps femoris 

festgestellt werden. 

 

1.2.2 Muskelgewebe 

Der menschliche Körper ist ein komplexes System, welches aus zahlreichen Teilen konzipiert 

ist. Darunter befindet sich das Muskelgewebe, welche in drei Arten unterteilt ist, die den 

menschlichen Körper formen. 

 

Die erste Muskelgewebeart ist das glatte Muskelgewebe. Sie wird in den Wänden der Blutge-

fässe und inneren Organe angetroffen. Dieses wird vom vegetativen Nervensystem kontrolliert 

und beeinflusst z.B. den Blutfluss und die Fortbewegung der Nahrung im Verdauungstrakt. Die 

zweite Muskelart ist das Herzmuskelgewebe, auch Myokard genannt. Sie befindet sich, zwi-

schen der Innen- und Aussenhaut des Herzens. Ähnlich wie das glatte Muskelgewebe, wird 

dieses durch das vegetative Nervensystem, aber auch vom Kreislaufzentrum im Stammhirn, 

gesteuert. Die dritte Muskelgewerbeart, das Skelettmuskelgewebe, ist für die Bewegungen des 

Skelettes zuständig. Sie ist, im Gegensatz zu den anderen Muskelgewebearten, die einzige, die 

der Mensch bewusst steuern kann (Kenney et al., 2020; Schwegler & Lucius, 2016). Da diese 

Arbeit sich mit dem Skelettmuskelgewebe auseinandersetzt, wird nur auf dieses vertieft einge-

gangen. 
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Struktur und Funktion der Skelettmuskeln. Die Skelettmuskulatur ist grundsätzlich für die Be-

wegungen des Körpers verantwortlich und ist daher mit den Knochen verbunden. Dabei dienen 

Sehnen als Verbindungsstücke, die die Knochen an die Muskeln binden. Ein Skelettmuskel 

selbst besteht aus vielen einzelnen Muskelfaserbündel, welche von Bindegewebe umhüllt sind. 

Diese Muskelfaserbündel bestehen wiederum aus einzelnen Muskelfasern, welche eine Zell-

membran besitzen, die Sarkolemm genannt wird. In diesen Muskelfasern finden sich parallel 

aneinandergereihte Myofibrillen, welche selbst in Sarkomere unterteilt werden. Die Sarkomere 

werden durch sogenannte Z-Scheiben getrennt und innerhalb dieser, befinden sich die Proteine 

Aktin und Myosin. Durch die Fadenförmige Struktur dieser Proteine werden sie auch als Aktin- 

und Myosinfilamente bezeichnet. Letztendlich besitzen die Myosinfilamente auch Myosin-

köpfe, welche für die Muskelkontraktion notwendig sind (Plowman & Smith, 2017). Eine vi-

suelle Darstellung dieser Strukturen ist auf der Abbildung 1 zu sehen. 

 

Abbildung 1 

Innensicht eines Skelettmuskels 

 

 

 

Anmerkung. Die Abbildung zeigt den Aufbau eines Skelettmuskels und seine Unterteilung 

(Kurs SP. 0700 Bewegungslernen I (Vorlesung) der Universität Freiburg, HS2016, gegeben 

von Martin Keller). 
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Kontraktion. Die Kontraktion eines Muskels erfolgt auf der tiefsten Ebene und zwar durch die 

Verkürzung der Sarkomere. Dies geschieht durch die Zusammenarbeit von Aktin und Myosin. 

Präziser, durch die Ankoppelung der Myosinköpfe an die Aktinfilamente. Nach der Ankoppe-

lung dieser Köpfe führen diese eine sogenannte „Ruderbewegung“ aus, was dazu führt, dass 

sich die Sarkomere zusammenziehen. Durch die Verkürzung unzähliger aneinandergereihten 

Sarkomere kommt es zu einer sichtbaren Längenveränderung des Muskels, auch Kontraktion 

genannt (Weineck, 2008). Bei diesem Vorgang gleiten die Aktin- und Myosinfilamente anei-

nander vorbei und dies wird in der Literatur als „sliding filaments“ Theorie bezeichnet. Dabei 

ist zu beachten, dass auch wenn sich die Sarkomere verkürzen, sich diese nur bis zu einem 

bestimmten Prozentsatz verkürzen können und zwar bis die Aktinfilamente in der Mitte zusam-

menstossen und gleichzeitig die Myosinfilamente an den Z-Scheibe anstossen. Die Filamente 

selber erfahren keine Längenveränderung, weswegen sich die Sarkomerlänge auf 60 % der Ru-

helänge verkürzt. Eine Modellhafte Erklärung der Muskelkontraktion ist der „Querbrücken 

Zyklus“ (Marées, 2002). Der genaue Ablauf einer solchen Kontraktion ist komplex, aus diesem 

Grund hat Weineck (2010) eine vereinfachte schematische Darstellung erstellt (siehe Abbil-

dung 2). 

1) In der Ausgangsposition befindet sich der Myosinkopf in einem 90° Winkel zum Ak-

tinfilament. Diese sind zu diesem Zeitpunkt noch nicht verbunden. 

2) Der Myosinkopf koppelt sich an das Aktinfilament an. 

3) Der Myosinkopf führt im Halsabschnitt eine 45° Ruderbewegung aus und zieht das Ak-

tinfilament zur Mitte. 

4) Der Myosinkopf löst sich vom Aktinfilament und geht zurück in seine Ausgansposition. 

 

Dieser Ablauf wiederholt sich bis zu 50-mal in der Zeitspanne von einer Sekunde und ist der 

Grundstein der Muskelkontraktion. Um diese Muskelkontraktion vollziehen zu können, benö-

tigt es einen Impuls. Dieser Impuls kommt über die motorische Endplatte zur Muskelfaser. Die 

motorische Endplatte dient als Brücke zwischen dem Nerv und dem Muskel. Der dazugehörige 

Nerv selbst erstreckt sich bis zum Rückenmark und ist ein wichtiger Teil der MU. Entsprechend 

ist die MU notwendig um eine Muskelkontraktion auszuführen (Weineck, 2010). 
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Abbildung 2 

Schematische Darstellung der Muskelkontraktion mithilfe der Interaktion von Aktin und Myosin 

 

 

 

Anmerkung. Die Abbildung zeigt eine vereinfachte schematische Darstellung der Muskelkon-

traktion anhand der vier Phasen nach Weineck. Das Aktinfilament wird durch das Schnurrge-

bilde repräsentiert und das Myosinfilament, sowie der Myosinkopf werden durch das schwarze 

Gebilde repräsentiert (Weineck, 2010). 

 

1.2.4 Die motorische Einheit (MU) 

 

Definition und Struktur. Als MU wird das Gefüge definiert, welches aus einem α-Motoneuron 

besteht und allen Muskelfasern, die davon innerviert werden. Zuständig für die Übermittlung 

der Informationen des zentralen Nervensystems an die Muskeln, wird sie als die kleinste funk-

tionelle Einheit der Bewegung bezeichnet. Der Zellkörper eines α-Motoneurons selbst, befindet 

sich in der grauen Substanz der Wirbelsäule, dem Rückenmark. Dessen Ansatz, auch Axon 
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genannt, erstreckt sich durch die Vorderwurzel (lat. Radix anterior) bis zur Innervation des 

Muskels. Sobald sich das Axon dem Muskel nähert, teilt sich dieses in verschiedene Zweige 

auf, wobei jeder Zweig eine Muskelfaser innerviert. Ein Muskel enthält eine Vielzahl an MU, 

die in der Anzahl sowie in der Grösse variieren. Daraus folgt, dass das α-Motoneuron einer 

grossen MU eine Vielzahl an Muskelfasern innerviert und eine kleine MU nur wenige (Lieber, 

2010; Weineck, 2010). Die Aktivierung einer MU führt dazu, dass alle innervierten Muskelfa-

sern, der besagten MU, sich kontrahieren. Diese agieren dabei nach dem „all or none“ Prinzip 

(Gelfan, 1930). Dies bedeutet, dass die MU sich nicht nur teilweise kontrahieren können, son-

dern sie sind entweder kontrahiert oder nicht. Folgend diesem Prinzip, wird der Kraftaufwand 

durch die Zuschaltung mehrerer MU gesteuert. Die Zuschaltung der MU wird in der Literatur 

als Rekrutierung der MU beschrieben (Marées, 2002). In der Tat, wird sie gleichermassen von 

McArdle et al. (2010) wie folgt beschrieben: „Motor unit recruitment describes adding motor 

units to increase muscle force” (S. 391). 

Dem Menschen ist es möglich eine Vielzahl an Bewegungen mit unterschiedlicher Kraft aus-

zuführen. Prinzipiell gilt: je grösser der Kraftaufwand, desto mehr MU werden rekrutiert (Ken-

ney et al., 2020). 

 

Unterteilung der motorischen Einheit (MU). Wie bereits erwähnt, sind die MU allesamt gleich 

aufgebaut. Sie bestehen aus einem α-Motoneuron und einem Axon, das eine Anzahl an Mus-

kelfasern innerviert. Trotzdem wurde in den 60er Jahren bemerkt, dass trotz des Aufbaus, diese 

nicht die gleichen physiologischen Eigenschaften besitzen. In einer von Burke (1967) durchge-

führten Studie, konnte er beobachten, dass es zwei unterschiedliche MU-Arten gibt. Er hat mit 

elektrischen Impulsen die muskulären Nervenzellen stimuliert und deren Kontraktion beobach-

tet. Anhand der gemessenen Kontraktionsgeschwindigkeiten, konnte er die MU in zwei Grup-

pen unterteilen: (a) fast twitch und (b) slow twitch. Die benötigte Zeit bis zum Höhepunkt der 

Kontraktion war bei den MU der Gruppe (a) kürzer und sie entwickelten eine bedeutend grös-

sere Kraft als sämtliche MU der Gruppe (b). 

In der aktuellen Literatur werden die Charakteristiken der oben genannten MU oft als Muskel-

fasertypen klassifiziert. Anstatt in Gruppe (a) und (b) werden diese in zwei Typen unterteilt: 

Typ-I für slow twitch und Typ-II für fast twitch, wobei Typ-II ein zusätzliches Mal unterteilt 

wird in Typ-IIa und Typ-IIb. In der Abbildung 3 werden die verschiedenen Charakteristiken 

der Muskelfasertypen aufgezeigt. Ob die Muskelfaser in Typ-I oder Typ-II eingeteilt wird, 

hängt dabei vom dazugehörigen α-Motoneuron ab. Die α-Motoneuronen des Typ-I besitzen 
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generell eine kleinere Nervenzelle und Axon, innervieren eine geringere Anzahl an Muskelfa-

sern und haben einen langsamen Kontraktionsvorgang. Diese Eigenschaften führen dazu, dass 

Typ-I Muskelfaser eine starke Resistenz gegenüber Ermüdung aufweisen, im Gegenzug aber 

eine geringe Kraftentwicklung haben. Typ-II Muskelfasern hingegen, besitzen α-Motoneuro-

nen, welche eine bedeutend grössere Nervenzelle und Axon haben, und innervieren eine grös-

sere Anzahl an Muskelfasern. Typ-II Muskelfaser generieren durch den schnellen Kontrakti-

onsvorgang viel mehr Kraft, ermüden aber dementsprechend schnell. Die Unterschiede zwi-

schen Typ-IIa und IIb sind nicht beträchtlich weisen aber Unterschiede im Kontraktionsvor-

gang, der Kraftentwicklung und der Ermüdungsresistenz auf. Der Unterschied in der Kraftent-

wicklung zwischen Typ-I und Typ-II Fasern lässt sich auf zwei Charakteristiken zurückführen: 

die Kontraktionsgeschwindigkeit und die Grösse der Nervenzelle und deren Axon. Die Kraft-

entwicklung der gesamten MU hingegen wird von zwei anderen Charakteristiken bestimmt, der 

Anzahl an innervierten Muskelfasern und der Durchmesser besagter Muskelfasern. Durch diese 

Eigenschaften generieren Typ-II Fasern tendenziell mehr Kraft als Typ-I Fasern (Clamann, 

1993; Karp, 2001; Kenney et al., 2020; Weineck, 2010; Wuerker et al., 1965). 

 

Abbildung 3 

Charakteristiken der drei Muskelfasertypen 

 

 

 

Anmerkung. Die Abbildung zeigt die spezifischen Eigenschaften der verschiedenen Muskelfa-

sertypen auf und lässt erkennen, wie sie sich unterscheiden (Karp, 2001). 
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Prinzip der Rekrutierung und De-rekrutierung. Um eine grössere Kraft zu entwickeln wird 

eine grössere Anzahl an MU benötigt (McArdle et al., 2010). Dies geschieht indem sich zusätz-

liche MU, zu den schon aktiven dazu schalten. Dieses Phänomen wird als Rekrutierung be-

zeichnet und wurde von Henneman entdeckt. Er konnte Anhand seiner Studie (Henneman, 

1957), in Erfahrung bringen wie diese Rekrutierung stattfindet. In einer weiteren Studie an Kat-

zen (Henneman et al., 1974), konnte er beobachten, dass eine stärkere Stimulation, eine grös-

sere Anzahl an MU involviert, im Gegensatz zu einer schwächeren Stimulation. Zusätzlich 

konnte er beobachten, dass sich die MU in einer bestimmten Reihenfolge hinzu schalten und 

zwar von klein zu gross. Das Rekrutierungsverfahren, das mit diesen Beobachtungen entdeckt 

wurde, wird das „size-principle“ genannt. Folgend der Logik des size-principle konnten weitere 

Studien aussagen, dass die MU, welche als erstes rekrutiert werden, die langsamen ermüdungs-

resistenten MU sind und die später rekrutierten, die schnellen nicht ermüdungsresistenten MU 

sind. Letztere werden entsprechend für hoch intensive Aufgaben aufbewahrt, bei welchen in 

kürzester Zeit ein grosses Mass an Kraft generiert werden muss. Die Rekrutierung nach dem 

size-principle ermöglicht unter anderem eine gleichmässigere Kraftentwicklung (Henneman & 

Olson, 1965; Milner-Brown et al., 1973). In der Studie von Hogrel (2003) wird erwähnt, dass 

ein Teil der bisherigen Funde, durch invasive Methoden an Tieren oder Menschen erhalten 

wurden. Das Ziel seiner Studie war es, die Reihenfolge der Rekrutierung der MU mit einem 

Oberflächen-EMG zu demonstrieren. Dabei wurden die Elektroden am M. biceps brachii ange-

bracht und eine steigende lineare Kraftentwicklung vollzogen. Anhand seiner Resultate, konnte 

er bestätigen, dass die Reihenfolge der Rekrutierung der MU durch ein Oberflächen-EMG er-

kannt werden kann und somit das size principle bestätigt. Dennoch erwähnt Hogrel (2003), dass 

die morphologischen Eigenschaften der Probanden einen grossen Einfluss auf seine Resultate 

hatten. Eine dicke Haut führte, in seinem Fall, zu nicht auswertbare Daten. Zu einem ähnlichem 

Resultat kamen auch Jabre und Spellman (1996). Ähnlich wie Hogrel (2003), wollten sie her-

ausfinden, ob das size-principle durch ein Oberflächen-EMG erkannt werden kann. Dabei ha-

ben Jabre und Spellman (1996) anhand des EMG, die Grösse sowie die Firings der MU mit 

deren Rekrutierungswert und Rekrutierungsreihenfolge in Relation zueinander gestellt. Ihre 

Auswertung ergab, dass die Rekrutierung der MU durch ihre Grösse bestimmt wird, beginnend 

mit den kleinsten, bis zu den grössten MU. Zusätzlich erkannten sie, dass die Firings der MU 

umgekehrt mit der Grösse der MU korreliert. Kleinere MU hielten eine höhere Firings aufrecht 

als grössere und dies während der ganzen Dauer einer muskulären Kontraktion. De Luca und 

Contessa (2012) hatten eine ähnliche Studie vollzogen, bei der die Firings der MU im M. vastus 
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lateralis und M. first dorsal interosseous untersucht wurden. Es wurde grösstenteils angenom-

men, dass die grösseren MU eine höhere Firings aufrechterhalten, als die kleineren, da die Stu-

dien, in welchen die Muskeln mittels elektrischen Impulsen stimuliert wurden, dies als Resultat 

hatten. De Luca und Contessa (2012) haben sich spezifisch darauf konzentriert, diese Relation 

bei willkürlichen Kontraktion zu untersuchen. Sie haben herausgefunden, dass zwar die abso-

lute Firings der MU exponentiell zur steigenden Kraft anstieg, doch die Firings zu jedem Zeit-

punkt umgekehrt zur Grösse der MU korrelierten. Sie konnten, wie vorhergehende Studien, 

aufzeigen, dass die kleineren MU eine höhere Firings hatten, als grössere. Sie erklärten, dass 

diese Eigenschaft, zwei positive Effekte auf den Menschen hat. Zum einen entsteht dadurch 

eine Optimierung von Kraft und Zeit, sodass ein grösserer Kraftaufwand über eine längere Zeit 

aufrechterhalten werden kann. Zum anderen entsteht dadurch eine grössere Kraftökonomie für 

die tägliche Aktivität. 

Die De-rekrutierung der MU verhält sich umgekehrt zur Rekrutierung. Hierbei werden bei ei-

nem degressiven Kraftaufwand der Grösse nach, beginnend mit den grössten bis zu den kleins-

ten MU de-rekrutiert. Die Studie von Romaiguere et al. (1993) untersuchte dieses Verhalten 

der De-rekrutierung an den Muskeln des Unterarmes. Spezifischer, sie hatten untersucht, ob es 

einen Zusammenhang zwischen der Rekrutierung und der De-rekrutierung der MU gibt. Dafür 

wurden Elektroden auf den Unterarm geklebt und das elektrische Signal der MU, welche für 

die Flexion und Extension des Handgelenkes zuständig sind, wurde aufgezeichnet. Anhand sei-

ner Resultate konnte er bestätigen, dass es einen positiven Zusammenhang zwischen der Rek-

rutierung und De-rekrutierung gibt. MU, die aktiv werden, sobald ein bestimmter Prozentsatz 

der MVC erreicht wird, deaktivieren sich, sobald dieser Prozentsatz der MVC unterstritten 

wird. Des Weiteren konnten Romaiguere et al. (1993) bestätigen, dass der Grenzwert für die 

Rekrutierung und De-rekrutierung variiert. Demnach besitzen die MU vielmehr einen Prozent-

satzbereich, in welchem sie rekrutiert werden, als einen bestimmten Punkt. Zur gleichen 

Schlussfolgerung kamen sie bei der De-rekrutierung, obwohl, in ihrer Studie, die De-rekrutie-

rung tendenziell später eintraf als die Rekrutierung. Auch Jesunathadas et al. (2010) hatten sich 

mit den Charakteristiken der Rekrutierung und De-rekrutierung auseinandergesetzt. In seiner 

Studie wurden diese Charakteristiken der MU, die für die Bewegung der Hand zuständig sind, 

bei jungen und alten Erwachsenen untersucht. Wie bei der oben erwähnten Studie (Romaiguere 

et al., 1993) ergab die Auswertung, dass die Rekrutierung mit der De-rekrutierung im Zusam-

menhang stehen. Gleichermassen konnte beobachtet werden, dass die Aktivierung und Deakti-

vierung der MU in einem Bereich stattfinden. Im Gegensatz zu Romaiguere et al. (1993) zeigten 
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die Resultate von Jesunathadas et al. (2010), dass die De-rekrutierung der MU tendenziell frü-

her erfolgte als die Rekrutierung. Die Untersuchung der Rekrutierung und De-rekrutierung des 

M. vastus lateralis (Stock & Mota, 2017) führte zu einer weiteren Schlussfolgerung. Es wurde 

untersucht, wie sich Rekrutierung und De-rekrutierung in einem ermüdeten Zustand verhalten. 

Dabei wiederholten die Probanden so oft wie möglich eine isometrische Kontraktion, bei 50 % 

ihrer MVC, bis zur Erschöpfung aus. Für die Auswertung der Resultate wurden drei Messungen 

einbezogen, die erste, die mittlere und die letzte. Zu Beginn der Messungen wurde beobachtet, 

dass je nach Proband, sowohl die Rekrutierung früher als die De-rekrutierung eintraf, als auch 

das Umgekehrte und somit die Schlussfolgerungen beider Studien (Jesunathadas et al., 2010; 

Romaiguere et al., 1993) bestätigte. Zusätzlich dazu, konnten Stock und Mota (2017) beobach-

ten, dass bei einigen Probanden beide Eigenschaften auftraten, wobei kleinere MU später de-

rekrutiert wurden als rekrutiert und grössere früher de-rekrutiert wurden als rekrutiert. Die letzte 

Messung der Probanden hingegen, zeigte auf, dass alle MU früher de-rekrutiert wurden als re-

krutiert und somit der Ermüdungszustand einen direkten Einfluss auf die Rekrutierung und De-

rekrutierung hat. 

 

Firings, discharge rate (DR), interspike interval (ISI). Die folgenden Begriffe: Firings, 

discharge rate (DR) und interspike interval (ISI), werden zur Beurteilung der Aktivität einer 

MU benötigt. Die Firings, taucht dabei als absolute Zahl auf, die besagt, wie oft eine MU wäh-

rend einer Messung aktiviert wurde. Die DR wird meistens als pulse per second (pps) angege-

ben. Sie definiert wie viele Aktionspotentiale pro Sekunde gesendet wurden. ISI bezeichnet 

dabei den Zeitintervall, der zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aktionspotentialen auftritt. 

Die Abbildung 4 zeigt eine vereinfachte Darstellung mit diesen drei Parametern. 

 

In der Studie von Van Cutsem et al. (1998) wurde untersucht, wie das Verhalten der MU die 

Kontraktionsgeschwindigkeit beeinflusst. Das 12-wöchige Training wurde von 5 junge Er-

wachsene vollzogen und die Auswertung ergab unter anderem folgende Resultate: ein diminu-

ieren des ISI. Die ISI einzelner MU wurde isoliert und es konnte beobachtet werden, dass die 

Zeit zwischen zwei versendeten Aktionspotentialen kleiner wurde. Dies führte dazu, dass in 

einer gleichen Zeit mehr Aktionspotentiale gesendet wurden, zusätzlich, wurde diese erhöhte 

Anzahl an versendeten Aktionspotentiale, über eine längere Zeit aufrechterhalten. Somit kam 

es zu einer insgesamt höheren Firings der MU. Da das 12-wöchige Training zu einer erhöhten 
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MVC und Kontraktionsgeschwindigkeit führte, wurde davon ausgegangen, dass die neurologi-

schen Anpassungen der MU, wie Firings und ISI, eine entscheidende Rolle bei der Geschwin-

digkeit einer willkürlichen Kontraktion spielen würden. 

 

Abbildung 4 

Korrespondenz zwischen Motoneuron und Muskel 

 

 

 

Anmerkung. Bei der Aktivierung einer MU senden Motoneuronen (a) Signale durch ihr Axon 

zum Muskel. Diese Signale erreichen den Muskel und werden dann in motorische Aktionspo-

tentiale umgewandelt. Diese werden vom EMG aufgenommen und die Summe aller motori-

schen Aktionspotentiale wird vom EMG zu einem „Rauschbild“ umgewandelt. Die Firings (b) 

ist dabei die Gesamtanzahl an Signalen, die von einem Motoneuron an den Muskel gesendet 

wurden. Die DR wird errechnet, indem die Gesamtanzahl an Signalen, durch die Aktivierungs-

zeit (s) geteilt wird. Die ISI (c) ist die Zeit, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Signale 

entsteht. Z.B. bei einer Kontraktionszeit (s) von 2 Sekunden wäre die Firings (b) = 3, die DR 

(b) / (s) = 1.5 pps, die ISI (c) = 1000 ms, MU = motorische Einheit, EMG = electromyography, 

DR = discharge rate, ISI = interspike interval, pps = pulse per second. (Del Vecchio et al., 

2020). 

 

Del Vecchio et al. (2019) nahm den Grundgedanken dieser Studie wieder auf und versuchte 

anhand seiner Studie, den Zusammenhang zwischen der Motoneuronen und der Kapazität 

schnell Kraft zu generieren. Die Daten des M. tibialis anterior wurden mittels high-density 

surface electromyography (HD-sEMG) aufgenommen. Nach Auswertung der MVC und einer 

4-minütigen Pause führten die Probanden zwei Blöcke mit je sechs Dorsalflexionen aus. Zwi-

schen jeder Flexion wurden 20 Sekunden und zwischen den Blöcken eine 2-minütigen Pause 
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gewährleistet. Ein Monitor, auf welchem 75 % der MVC markiert wurde, diente den Probanden 

als visuelles Hilfsmittel um so schnell und kraftvoll wie möglich über diesen Grenzwert zu 

gelangen und diesen dann über eine Dauer von 3 Sekunden zu halten. Im Gegensatz zu De Luca 

und Contessa (2012) gab es bei Del Vecchio et al. (2019) keine Korrelation zwischen der Grösse 

der MU und deren Firings. Del Vecchio et al. (2019) erwähnen, dass die explosive Kraftent-

wicklung, angesichts ihrer Resultate, nicht von diesem Phänomen beeinflusst wird. Die DR der 

MU war in der Startphase bedeutend grösser als während dem Plateau, das aufrechterhalten 

werden musste. Sie fanden damit heraus, dass es eine signifikante Korrelation (p < 0.001) zwi-

schen der DR, der Startphase, und der Kraftentwicklungsrate gibt. Des Weiteren beobachteten 

sie eine signifikante Korrelation (p < 0.05) zwischen der DR und der Rekrutierungsgeschwin-

digkeit der MU. Probanden mit schnellerer Kraftentwicklung, folgend aus einer höheren DR, 

rekrutierten die MU in einer kleineren Zeitspanne. Letztendlich konnte beobachtet werden, dass 

der Höchstwert der DR erreicht wurde, bevor die Kraftentwicklung stattfand. 

In der von Kamen und Knight (2004) durchgeführten Studie wurde untersucht, welche Verän-

derungen durch Widerstandstraining entstehen. Spezifischer, ihr Ziel war es, die durch Training 

hervorgerufene Adaptation der DR einer MU, bei jungen und alten Erwachsenen, des M. vastus 

lateralis zu untersuchen. Dafür absolvierten 8 junge und 7 alte Erwachsene ein 6-wöchiges 

Training. Für die Resultate wurden Messungen bei 10, 50 und 100 % der MVC aufgenommen. 

Bei der Auswertung kam heraus, dass das Training bei beiden Gruppen einen positiven Effekt 

auf die MVC hatte. Zugleich konnte beobachtet werden, dass die DR zunehmend mit der Kraft 

anstieg. Die Untersuchung der Relation zwischen DR und MVC ergab, dass die DR nur bei der 

Messung der 100 % der MVC, nach dem Training, einen Anstieg aufwies. Somit blieb die DR 

bei den Messungen 10 und 50 % der MVC, vor und nach dem Training, unverändert. Es wurde 

spekuliert, dass bei submaximalen Kontraktionen, die Kraft durch die Adaptation des kontrak-

tilen Gewebes gewonnen wird und daher kein Bedarf an einer erhöhten DR besteht. 

 

1.2.5 Die Sehne 

Wie im Kapitel „Struktur und Funktion der Skelettmuskeln“ bereits erwähnt, sind die Sehnen 

die Verbindungsstücke zwischen den Knochen und Muskeln. Im Gegensatz zu den Muskeln 

lassen sich Sehnen nicht kontrahieren. Die Hauptaufgaben der Sehnen bestehen darin, die vom 

Muskel ausgeführte Kräfte auf das Skelett zu übertragen, als auch die auf das Skelett einwirken-

den Kräfte, wie die Schwerkraft, auf den Muskeln zu übertragen. Dabei hängt die Form der 

Sehne stark vom Muskel ab, von welchem diese ausgeht. Im Bereich der Finger und Zehen sind 

die Sehnen lang und schmal, um eine möglichst grosse Beweglichkeit zu gewährleisten. In 
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Kontrast dazu sind z.B. die Sehnen des oberen Rückenmuskels M. trapezius sehr kurz 

(Beckmann & Jäger, 2012). 

 

Stiffness. Die stiffness einer Sehne gibt Informationen über die Elastizität einer Sehne. Sehnen 

mit höherer stiffness sollten sich, im Vergleich zu Sehnen mit geringerer stiffness, weniger 

stark deformieren. Die Studie von O’Brien et al. (2010) hat die Eigenschaften der Patellasehne 

von Kindern und Erwachsenen untersucht. Die Kraftmessungen wurden mittels eines isokine-

tischem Dynamometers ausgeführt und mit einem Ultraschallgerät wurde die Längenverände-

rung der Patellasehne aufgenommen. Es wurde festgestellt, dass bei gleicher Krafteinwirkung, 

die Sehnen von Erwachsenen sich weniger stark ausdehnen und somit eine höhere stiffness 

aufweisen, als die von Kindern. Da die CSA der Patellasehne von Erwachsenen signifikant 

grösser (p < 0.05) war, als die von Kindern, wurde festgestellt, dass die CSA ein wichtiger 

Faktor für die Bestimmung der stiffness ist. Es wird erklärt, dass eine Zunahme der CSA zu 

einer Erhöhung der stiffness führt und umgekehrt, eine Zunahme der Länge eine Reduktion der 

stiffness zur Folge hat. Die von Seynnes et al. (2009) durchgeführte Studie, diente zum besseren 

Verständnis der Adaptation der Patellasehne durch Training. Dadurch, dass die komplette mus-

kuläre Arbeit auf die Sehnen ausgeübt wird, stellte er die Hypothesen auf, dass es eine positive 

Korrelation zwischen den Adaptionen, der Patellasehne, der MVC und CSA des M. quadriceps 

femoris, welche durch Training hervorgerufen werden, geben sollte. Seine Resultate ergaben, 

dass die Sehnen-stiffness eine signifikante Korrelation (p < 0.01) mit der Muskel CSA aufwies, 

aber nicht mit der MVC. Somit würde die stiffness, ähnlich wie die Muskel CSA, besser die 

allgemeine Trainingslast reflektieren. 

In der Studie von Malliaras et al. (2013) absolvierten die Probanden ein 12-wöchiges Training 

mit drei Trainingseinheiten pro Woche. Die Probanden wurden in vier Gruppen eingeteilt, wo-

bei eine davon eine Kontrollgruppe war, und führten unterschiedliche Trainingsprogramme ab. 

Die Resultate zeigten, bei den Trainierenden, eine signifikante (p < 0.05) erhöhte stiffness der 

Patellasehne auf. Auch, wenn eine grössere Sehnen CSA zu einer erhöhten stiffness führt, wie 

O’Brien et al. (2010) erklären, so war diese bei Malliaras et al. (2013) vergleichsweise sehr 

klein. Die CSA wies eine maximale Zunahme von nur 6.2 % auf und war daher nicht signifikant 

(p > 0.05), wohingegen die stiffness um bis zu über 80 % anstieg. Wie erwähnt sollte eine 

erhöhte stiffness zu einer Reduktion der Ausdehnung der Sehne führen, was bei Malliaras et al. 

(2013) bestätigt wurde. Obwohl das Training nicht bei allen Probanden zu einer signifikanten 

(p > 0.05) Steigerung der Kraft führte, so konnte die maximum torque bei allen signifikant (p 
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< 0.05) gesteigert werden. Entsprechend könnte ein Zusammenhang zwischen der stiffness und 

torque existieren. 

 

1.3 Ziel und konkrete Fragestellungen der Arbeit 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, herauszufinden, ob es einen Zusammenhang, zwischen den Eigen-

schaften der Patellasehne, der CSA, der entwickelten Kraft und die Aktivität der MU des M. 

quadriceps femoris bei verschiedenen Kraftintensitäten gibt. Präziser, geht es darum, diese Pa-

rameter bei den Kraftintensitäten von 10, 20, 30, 50, 70 und 100 % der MVC zu untersuchen. 

Um die Zusammenhänge zu beurteilen und diese in Relation zu bringen, werden folgende Daten 

erhoben: Anzahl der motorischen Einheiten (MU-NO), Anzahl der Aktivierungen der motori-

schen Einheiten (Firings), DR, ISI, Grenzwert der Rekrutierung (recThrsh), Grenzwert der De-

rekrutierung (derecThrsh), maximal voluntary contraction beim isokinetischen Dynamometers 

(MVC Isokinet), Muskelquerschnitt des M. quadriceps femoris (Quadriceps CSA), Querschnitt 

der Patellasehne (PT CSA), stiffness, Einwiederholungsmaximum der Beinpresse (1 RM Bein-

presse) und Einwiederholungsmaximum des Kniestreckers (1 RM Kniestrecker). 

 

Folglich haben wir uns die Fragen gestellt: 

a) Bei den Probanden wurden die CSA und die Maximalkraftentwicklung gemessen. Laut 

der aktuellen Literatur scheint eine grösserere CSA zu einer grösseren Kraftentwicklung 

zu führen. Zusätzlich scheint ein Zusammenhang zwischen Sehnen stiffness und torque 

Kraftaufgaben (MVC Isokinet, 1 RM Kniestrecker) zu bestehen. Daher fragen wir uns, 

ob dies in dieser Studie der Fall sein wird. 

 

b) Die erhobenen Daten, wie MU-NO, Firings, DR, ISI, recThrsh, derecThrsh, beziehen 

sich alle auf die MU. Zusammenhänge zwischen einzelnen dieser Daten wurden schon 

erforscht, doch wie es scheint, wurde in der aktuellen Literatur, noch nicht versucht, alle 

diese Daten gleichzeitig und mit den weiteren Kraft- und Sehnendaten in Relation zu 

bringen. Deshalb die Frage: In welchem Zusammenhang stehen MU-NO, Firings, DR, 

ISI, recThrsh, derecThrsh, MVC Isokinet, Quadriceps CSA, PT CSA, stiffness, 1 RM 

Beinpresse und 1 RM Kniestrecker zueinander? 
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Aufgrund der in der Einleitung beschriebenen Erkenntnisse werden zwei Hypothesen aufge-

stellt: 

1. Hypothese zu Fragestellung a). 

H10: Eine grösserere CSA und stiffness führt nicht zu einer signifikant grösseren Kraft-

entwicklung des M. quadriceps femoris. 

H11: Eine grösserere CSA und stiffness führt zu einer signifikant grösseren Kraftent-

wicklung des M. quadriceps femoris. 

 

2. Hypothese zu Fragestellung b). 

H20: Die Firings, DR, ISI, recThrsh, derecThrsh, MVC Isokinet, Quadriceps CSA, PT 

CSA, stiffness, 1 RM Beinpresse und 1 RM Kniestrecker korrelieren nicht signifikant 

miteinander. 

H21: Die Firings, DR, ISI, recThrsh, derecThrsh, MVC Isokinet, Quadriceps CSA, PT 

CSA, stiffness, 1 RM Beinpresse und 1 RM Kniestrecker korrelieren signifikant mitei-

nander. 
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2 Methode 

 

2.1 Untersuchungsgruppe 

Die Untersuchungsgruppe bestand aus 70 Männer im Alter von 18 bis 40 Jahren. Alle Proban-

den wiesen vor Beginn der Studie einen Body-Mass-Index (BMI) zwischen 18.9 und 29.9 kg/m² 

auf und hatten eine sportliche Aktivität, die nicht grösser war, als 120 Minuten pro Woche. Die 

Probanden waren Personen aus dem trainierenden Pool des allgemeinen Hochschulsports, 

Sportstudenten des Instituts für Sport und Sportwissenschaften, sowie weiteren Studenten der 

Universität Freiburg im Breisgau. Alle Probanden bestätigten schriftlich, dass sie nicht von den 

folgenden Kriterien betroffen waren: kein Hinweis auf kardiovaskuläre Erkrankungen, keine 

akuten und chronischen Verletzungen der unteren Extremitäten, keine Einnahme von leistungs-

steigender Ernährung, keine Kontraindikationen gegen körperliche Belastung entsprechend der 

Richtlinien des American College of Sports Medicine. 

Aufgrund technischer Probleme und Drop-outs konnte ein Grossteil der erhobenen Daten nicht 

verwertet werden. Dies führte dazu, dass von den ursprünglichen 70 Probanden, letztendlich 

nur noch bis zu neun Probanden, verwertbare Daten lieferten. Somit sind diese, die einzigen 

Daten, die in dieser Studie berücksichtig werden. Die Tabelle 1 gibt Informationen zu den Pro-

banden der Untersuchungsgruppe. 

 

Tabelle 1 

Informationen der Untersuchungsgruppe 

 

 Probanden 

n 9 

Alter [Jahre] 31.44 ± 6.58 

Grösse [cm] 76.73 ± 14.65 

Gewicht [kg] 179.11 ± 9.33 

BMI 23.77 ± 3.12 

 

Anmerkung. Das Alter, die Grösse, das Gewicht und der BMI werden als Durchschnittswert ± 

Standartabweichungswert angegeben. n = Anzahl der Probanden, BMI = Body-Mass-Index. 
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2.2 Studiendesign 

Die ursprüngliche Studie war aus drei Teilen konzipiert: ein Pre-Test, eine Trainingsinterven-

tion und ein Post-Test. Dabei waren Pre- und Post-Test identisch und die Trainingsintervention 

lief über eine Dauer von 14 Wochen ab. Durch die entstandenen Schwierigkeiten konnten keine 

Daten aus dem Post-Test ausgewertet werden. Somit stammen alle erhobenen Daten dieser Stu-

die aus dem eigentlichen Pre-Test. 

 

Der Test ist folgendermassen abgelaufen: Die Probanden der Studie wurden im NutraLab des 

Instituts für Sport und Sportwissenschaften an der Alberts-Ludwig-Universität Freiburg emp-

fangen. Dieser Termin bestand aus zwei unterschiedlichen Teilen. 

Im ersten Teil, wurden die Probanden über die Studie aufgeklärt und es wurde untersucht, ob 

sie an der Studie teilnehmen durften. Dazu wurden die anthropometrischen Daten (Alter, 

Grösse, Gewicht, BMI) erhoben und die Ausschlusskriterien überprüft. Darüber hinaus wurde 

20 ml Blut entnommen und anhand von diesem wurde ein Blut- und Gesundheitsbild erstellt. 

Im Anschluss unterschrieben die Teilnehmer eine Einverständniserklärung bevor sie zum 

Olympiastützpunkt (OSP) begleitet wurden. Dieser Teil dauerte rund 60 Minuten. 

 

Abbildung 5 

Ablauf des Pre-Tests 

 

 

 

Anmerkung. Die Abbildung zeigt den groben Ablauf, von der Ankunft bis zur letzten Messung 

auf. Die unterschiedlichen Messungen sind durch die weissen Blöcke gekennzeichnet. Die Mes-

sungen innerhalb eines Blockes gehören zum selben Typ. Die grösseren Pausen, zwischen den 
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unterschiedlichen Messungen, sind durch die grauen Blöcke erkennbar. MVC = maximal vol-

untary contraction. 

 

Der zweite Teil fand am OSP statt. Dort wurde bei Ankunft der Unterschenkel vermessen und 

die Stelle, die sich 40 % distal befindet, markiert, um später den Isokinet (ISOMED 2000, 

Ferstl, Germany) einstellen zu können. Als nächstes wurde der Oberschenkel vermessen, vom 

Trochanter major bis zum Kniegelenksspalt, und in der Mitte wurde eine waagrechte Kreismar-

kierung um den Oberschenkel gezeichnet. Diese beiden Messungen wurden im Stand vollzo-

gen. An den folgenden Markierungen wurden die Körperhaare mit einem Einweg Rasierer ent-

fernt, bevor die Haut mittels Schleifpapier und Peeling vorbereitet wurde. Danach wurden die 

Elektroden (blue sensor P, Ambu, Bad Nauheim, Germany) angebracht. Per Ultraschallgerät 

(ArtUs EXT-1H, Telemed, Vilnius, Lithuania) wurden zwei Elektroden am M. vastus lateralis 

angebracht, welcher sich 2 cm lateral der Grenze zum M. rectus femoris, befand. Per Palpation 

wurden je zwei Elektroden auf den Muskelbauch des M. vastus medialis, dem M. biceps femo-

ris, dem M. semitendinosus platziert. Danach wurde ein Goniometer angebracht, wobei die 

Drehachse des Goniometers über dem Gelenkspalt des rechten Knies sein musste. Um diesen 

zu kalibrieren, musste eine zusätzliche Messung im Stand gemacht werden. Danach wurden die 

Elektroden verkabelt und der Teilnehmer hat sich auf den Isokinet gesessen. Sobald der Pro-

band eingerichtet war (siehe Kapitel Isokinetischer Dynamometer für Details), führte dieser 

eine MVC des M. quadriceps femoris aus. Anhand dieser MVC wurden alle weiteren Intensi-

täten der Kraftaufwände berechnet. Folgend diesem Kraftaufwand erhielt der Proband eine 2-

minütige Pause. Für alle weiteren Messungen hatte der Proband ein visuelles Feedback in der 

Form einer dynamischen Kraftkurve zur Verfügung, welche er in Echtzeit über einen Monitor 

mitverfolgen musste. Zusätzlich waren drei rote Kraftkurven auf dem Monitor gezeichnet, da-

mit der Proband die gewünschte Steigung von 50 Nm/s entwickeln konnte. Letztendlich wurde 

auf dem Monitor anhand eines Gummibandes die prozentuelle Kraft der MVC angezeigt, wel-

che erreicht werden musste. Anschliessend wurden vier Versuche mit 80 % der MVC ausge-

führt, zwischen welchen es immer eine 1-minütige Pause gab. Nach der vierten Pause wurde 

eine MVC Messung der Kniegelenksflexion ausgeführt. Während der folgenden 4-minütigen 

Pause wurde bei den Probanden ein Ultraschallbild de PT CSA vollzogen. Im Anschluss wur-

den fünf MVC Messungen des M. quadriceps femoris gemacht, zwischen welchen die Teilneh-

mer eine 2-minütige Pause hatten. Danach wurden die vorhandenen Elektroden entfernt und die 

Haut wurde neu für die HD-sEMG Elektroden vorbereitet. Die zwei 64 Grid HD-sEMG Elekt-

roden (8 rows × 8 columns, gold-coated, diameter 1 mm, inter electrode distance 8 mm, OT 
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Bioelettronica) wurden auf dem M. vastus lateralis angeklebt, wobei eine Elektrode über und 

die zweite unterhalb der waagrechten Kreismarkierung angeklebt wurden. Zusätzlich wurde 

eine Referenzelektrode (blue sensor P, Ambu, Bad Nauheim, Germany) an der Patella ange-

bracht. Die Abfolge der HD-sEMG Messungen wurde randomisiert. Für diese Messungen (10, 

20, 30, 50, 70 % der MVC) sollte die generierte Kraft 20 Sekunden lang gehalten werden mit 

Ausnahme einer Messung (100 % der MVC). Diese wurde dreimal ausgeführt und gleich wie 

die vorhergehenden MVC Messungen behandelt. Zwischen den unterschiedlichen Messungen 

erhielten die Probanden eine 2-minütige Pause. Im Anschluss zu diesen Messungen, wurden 

die Probanden entlassen. Dieser Teil dauerte zwischen 60 und 90 Minuten (siehe Abbildung 5). 

 

2.3 Instrumente 

 

2.3.1 Isokinetischer Dynamometer 

In der Sport- und Bewegungswissenschaft dient ein isokinetischer Dynamometer zum Messen 

der Kraft verschiedener Muskelgruppen (Parrington & Ball, 2016). In dieser Studie wurde die-

ses Instrument für das Messen der Kraft des rechten M. quadriceps femoris benutzt. Für alle 

Teilnehmer wurde die Sitztiefe an die Körpergrösse angepasst. Hierbei wurde beachtet, dass 

das Kniegelenk auf die Drehachse des Dynamometers ausgerichtet war. Die Länge des Gelenk-

armes wurde auf den Teilnehmer angepasst, sodass das Druckkissen 40 % distal des Unter-

schenkels lag. Der Winkel der Rücklehne blieb stetig bei 60° und um möglichst wenig Variation 

in der Sitzposition zu erhalten, wurden die Teilnehmer an den Sitz gesichert. Dies geschah zum 

einen mit einem zweipunkte Gurt und zum anderen wurde der Sitz des Dynamometers mit zwei 

Stangen ausgestattet, welche am unteren Ende ein Druckkissen hatten und von oben auf die 

Schultern der Teilnehmer drückten. Des Weiteren musste für alle Messungen ein Winkel von 

90° im Kniegelenk herrschen. Um dies sicherzustellen, wurde der Dynamometer, in der für den 

Teilnehmenden korrekten Position eingestellt und blockiert. Sobald alles eingestellt war, 

musste der Proband bis zur letzten Messung sitzen bleiben. Letztendlich wurden von allen Teil-

nehmern verlangt, bei den Kraftmessungen, die Arme vor der Brust zu verschränken. Hiermit 

sollte verhindert werden, dass die Kraftmessungen durch anderweitige Krafteinwände ver-

fälscht werden. 
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2.3.2 High density surface Electromyography (HD-sEMG) 

Das HD-sEMG wird von Drost et al. (2006) folgend definiert: 

High density-surface EMG (HD-sEMG) is a non-invasive technique to measure electri-

cal muscle activity with multiple (more than two) closely spaced electrodes overlying a 

restricted area of the skin. Besides temporal activity HD-sEMG also allows spatial EMG 

activity to be recorded, thus expanding the possibilities to detect new muscle character-

istics. Especially muscle fiber conduction velocity (MFCV) measurements and the eval-

uation of single motor unit (MU) characteristics come into view. (S. 586) 

Für diese Studie wurden zwei Elektrodenraster (8 rows × 8 columns, gold-coated, diameter 1 

mm, inter electrode distance 8 mm, OT Bioelettronica) pro Proband verwendet. Zuerst wurde 

auf den Elektrodenrastern einen doppelseitigen Klebestreifen (SpesMedica, Battipaglia, Italy) 

aufgeklebt. Danach wurde auf jede einzelne Elektrode ein Tropfen Gel (SpesMedica) gelegt. 

Als nächstes wurden die Stellen, an welchem die Elektrodenraster angebracht wurden, mittels 

handelsüblichem Schleifpapier aufgeraut und desinfiziert. Ein Elektrodenraster wurde knapp 

oberhalb der Oberschenkelmarkierung, das zweite knapp unterhalb der Oberschenkelmarkie-

rung auf den M. vastus lateralis geklebt. Die HD-sEMG Signale wurden im monopolar Modus 

aufgenommen und mit einem 16 bit multichannel Vertärker (EMG-Quattrocentro, 400 channel 

EMG amplifier, OT Bioelttronia, 3 dB, bandwith 10-500 Hz) in digitale Daten umgewandelt. 

Die Signale wurden verstärkt (150x), bei 2048 Hz „gesampled“ und Bandpass gefiltert (10-500 

Hz) (Del Vecchio et al., 2020). 

 

2.3.3 Magnetresonanztomographie (MRI) 

Die Quadriceps CSA wurde mittels einem MRI (Magnetom, Aera 1.5 T; Siemens, Berlin, Ger-

many) aufgenommen. Die Probanden befanden sich in Rückenlage mit gestreckten Beinen und 

das MRI wurde so eingestellt, dass alle 1 cm eine Flächenbild der CSA gemacht wurde, ausge-

hend vom Knie bis zum Beckenkamm. Die Sequenz war auf eine Repetitionszeit von 544 ms 

mit einer Echozeit von 9.9 ms eingestellt. 

Für die CSA der Patellasehne wurden die Einstellungen des MRI (Magnetom, Aera 1.5 T; Sie-

mens, Berlin, Germany) geändert: Repetitionszeit, 540 ms; Echozeit, 12 ms; Flächenbild, 4 

mm; Sichtfeld, 200 x 200; Matrix, 448 x 358. Diese Aufnahme startete vom Apex der Patella 

bis zur tibial tuberosity. 

Alle erhaltenen Bilder wurden mittels einer Bildsoftware (ImageJ 1.51; NIH, Bethesda, MD) 

analysiert. Dabei wurden die Bilder dreimal manuell analysiert und der Schnitt bei 50 % der 

Länge wurde für die statistische Auswertung gebraucht (Centner et al., 2021). 
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2.3.4 Ultraschall 

Um die mechanischen Eigenschaften der Patellasehne zu beurteilen, wurde von einem Ultra-

schallgerät (ArtUs EXT-1H, Telemed, Vilnius, Lithuania) Gebrauch gemacht. Dabei wurde ein 

bandförmiger Kopf von 60 mm gebraucht mit einer Frequenz von 100 Hz. Um die Qualität des 

Bildes zu erhöhen wurde Ultraschallgel (Parker Laboratories Inc., Fairfield, NJ) zwischen dem 

Ultraschallkopf und der Haut aufgetragen. Die erhaltenen Bilder wurden für die Analyse der 

länglichen Deformation der Patellasehne gebraucht. Die stiffness wurde berechnet mithilfe der 

Kraft-Ausdehnung Kurve zwischen 50 und 80 % der MVC (Centner et al., 2021). 

 

2.4 Datenauswertung 

Die Daten wurden mithilfe von Matlab (R2019b, The MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) in 

eine Excel-Tabelle (Microsoft Excel für Office 365, Version 16.51, Microsoft Corporation, 

Redmond, USA) exportiert. Statistische, deskriptive und inferenzielle Verfahren wurden mit 

JAMOVI (The Jamovi Project, Version 1.6.23.0) vorgenommen und berechnet. 

Mehrere Korrelationsmatrizen wurden erstellt um die verschiedenen Daten in Zusammenhang 

zu setzen. Um genauer zu sein, wurden sechs Matrizen erstellt, eine für jede untersuchte Kraf-

tintensität, 10, 20, 30, 50, 70 und 100 % der MVC. In diesen Matrizen wurden jeweils folgende 

Parameter als Variablen eingesetzt: MU-NO, Firings, meanDR, medianDR, meanISI, stdISI, 

CoVISI, recThrsh, derecThrsh, MVC Isokinet, Quadriceps CSA, PT CSA, 1 RM Beinpresse, 1 

RM Kniestrecker und stiffness. 

Dabei wurde systematisch ein Shapiro-Wilk-Test gemacht um die Normalverteilung der Daten 

zu prüfen. Im Falle einer Verletzung der Normalität, bei einer oder beider korrelierenden Vari-

ablen, wurde in der Korrelationsmatrix der Spearman‘s rho (ρ) evaluiert anstatt des Pearson’s 

r, welcher nur bei normal verteilten Daten benutzt wurde. 

Der Pearson’s r informiert uns über den Grad und die Richtung des Zusammenhanges zwischen 

zwei Variablen. Dieser ist in drei Grade, nämlich gering (|r| ≤ 0.5), mittelmässig (0.5 < |r| < 0.7) 

und stark (|r| ≥ 0.7) und zwei Richtungen, eine positive und eine negative, aufgeteilt. 

Der Spearman’s ρ gibt Informationen über den Zusammenhang zwischen den Variablen, ähn-

lich wie der Pearson’s r. Im Falle von Spearman’s ρ ändern sich die Grade im Vergleich zu 

Pearson. Der Korrelationskoeffizient wird wie folgt interpretiert: gering (|ρ| ≤ 0.2), mittelmässig 

(0.2 < |ρ| ≤ 0.5) und stark (|ρ| ≤ 0.5). Gleich wie bei Pearson, geht Spearman’s ρ in zwei Rich-

tungen, positiv und negativ. 
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Für die verschiedenen statistischen Tests wurde das Signifikanzniveau des p-Wertes wie folgt 

definiert: p < 0.001 = hoch signifikant, p < 0.01 = sehr signifikant, p < 0.05 = signifikant und p 

> 0.05 = nicht signifikant. 
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3 Resultate 

Ziel der in der Folgenden vorgestellten statistischen Analyse ist es, die in der Einleitung er-

wähnten Fragestellungen zu beantworten. Hierfür wurden alle im Labor erhobenen Daten in 

einer Korrelationsmatrix eingefügt, um die möglichen Zusammenhänge zwischen den verschie-

denen Variablen aufzuzeigen. Da in der Einleitung aufgezeigt wurde, dass gewisse Zusammen-

hänge nicht bei allen Kraftintensitäten erscheinen, wurde entschieden eine Matrix pro Kraftin-

tensität zu erstellen. Die Ergebnisse der Korrelationsmatrizen wurden in Form von Tabellen 

(Tabellen 2 – 7) erstellt und aus Gründen der Relevanz und Lesbarkeit wurden diese nicht als 

Textform kommentiert. Vertieft auf die Daten wird in der Diskussion eingegangen. 

Da aus verschiedenen Gründen nicht alle Daten korrekt extrahiert werden konnten, ist es wich-

tig zu erwähnen, dass für einigen Variablen die Anzahl der erhobenen Daten, nicht mit der 

Anzahl an Proband übereinstimmt. So beinhalten die Daten 1 RM Beinpresse und 1 RM Knie-

strecker nur 8 Werte, PT CSA nur 5 Werte und stiffness nur 4 Werte. Aus diesem Grund ist es 

wichtig darauf hinzuweisen, dass die folgenden Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten sind. 

 

Tabelle 2 

Korrelationsmatrix der Kraftintensität bei 10 % der MVC 

 

 

 

Anmerkung. Die in der Tabelle vorkommenden Daten in weiss sind parametrisch und stellen 

den Pearson’s r dar. Die Daten in grau sind nicht parametrische Daten und stellen den Spe-

arman’s ρ dar. p = p-Wert, n = Anzahl der Probanden, wenn die Daten von weniger als 9 Pro-
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banden stammen, MU-NO = Anzahl der motorischen Einheiten, Firings = Anzahl der Aktivie-

rungen der motorischen Einheiten, meanDR = durchschnittliche discharge rate, medianDR = 

Mittelwert discharge rate, meanISI = durchschnittliche interspike interval, stdISI = Standardab-

weichung interspike interval, CoVISI = Variationskoeffizient interspike interval, recThrsh = 

Grenzwert der Rekrutierung, derecThrsh = Grenzwert der De-rekrutierung, MVC = maximal 

voluntary contraction, Quadriceps CSA = Querschnittsfläche des M. quadriceps femoris, 1 RM 

Beinpresse = Einwiederholungsmaximum der Beinpresse, 1 RM Kniestrecker = Einwiederho-

lungsmaximum des Kniestreckers, PT CSA = Querschnittsfläche der Patellasehne. 

 

Tabelle 3 

Korrelationsmatrix der Kraftintensität bei 20 % der MVC 

 

 

 

Anmerkung. Die in der Tabelle vorkommenden Daten in weiss sind parametrisch und stellen 

den Pearson’s r dar. Die Daten in grau sind nicht parametrische Daten und stellen den Spe-

arman’s ρ dar. p = p-Wert, n = Anzahl der Probanden, wenn die Daten von weniger als 9 Pro-

banden stammen, MU-NO = Anzahl der motorischen Einheiten, Firings = Anzahl der Aktivie-

rungen der motorischen Einheiten, meanDR = durchschnittliche discharge rate, medianDR = 

Mittelwert discharge rate, meanISI = durchschnittliche interspike interval, stdISI = Standardab-

weichung interspike interval, CoVISI = Variationskoeffizient interspike interval, recThrsh = 

Grenzwert der Rekrutierung, derecThrsh = Grenzwert der De-rekrutierung, MVC = maximal 

voluntary contraction, Quadriceps CSA = Querschnittsfläche des M. quadriceps femoris, 1 RM 
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Beinpresse = Einwiederholungsmaximum der Beinpresse, 1 RM Kniestrecker = Einwiederho-

lungsmaximum des Kniestreckers, PT CSA = Querschnittsfläche der Patellasehne. 

 

Tabelle 4 

Korrelationsmatrix der Kraftintensität bei 30 % der MVC 

 

 

 

Anmerkung. Die in der Tabelle vorkommenden Daten in weiss sind parametrisch und stellen 

den Pearson’s r dar. Die Daten in grau sind nicht parametrische Daten und stellen den Spe-

arman’s ρ dar. p = p-Wert, n = Anzahl der Probanden, wenn die Daten von weniger als 9 Pro-

banden stammen, MU-NO = Anzahl der motorischen Einheiten, Firings = Anzahl der Aktivie-

rungen der motorischen Einheiten, meanDR = durchschnittliche discharge rate, medianDR = 

Mittelwert discharge rate, meanISI = durchschnittliche interspike interval, stdISI = Standardab-

weichung interspike interval, CoVISI = Variationskoeffizient interspike interval, recThrsh = 

Grenzwert der Rekrutierung, derecThrsh = Grenzwert der De-rekrutierung, MVC = maximal 

voluntary contraction, Quadriceps CSA = Querschnittsfläche des M. quadriceps femoris, 1 RM 

Beinpresse = Einwiederholungsmaximum der Beinpresse, 1 RM Kniestrecker = Einwiederho-

lungsmaximum des Kniestreckers, PT CSA = Querschnittsfläche der Patellasehne. 
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Tabelle 5 

Korrelationsmatrix der Kraftintensität bei 50 % der MVC 

 

 

 

Anmerkung. Die in der Tabelle vorkommenden Daten in weiss sind parametrisch und stellen 

den Pearson’s r dar. Die Daten in grau sind nicht parametrische Daten und stellen den Spe-

arman’s ρ dar. p = p-Wert, n = Anzahl der Probanden, wenn die Daten von weniger als 9 Pro-

banden stammen, MU-NO = Anzahl der motorischen Einheiten, Firings = Anzahl der Aktivie-

rungen der motorischen Einheiten, meanDR = durchschnittliche discharge rate, medianDR = 

Mittelwert discharge rate, meanISI = durchschnittliche interspike interval, stdISI = Standardab-

weichung interspike interval, CoVISI = Variationskoeffizient interspike interval, recThrsh = 

Grenzwert der Rekrutierung, derecThrsh = Grenzwert der De-rekrutierung, MVC = maximal 

voluntary contraction, Quadriceps CSA = Querschnittsfläche des M. quadriceps femoris, 1 RM 

Beinpresse = Einwiederholungsmaximum der Beinpresse, 1 RM Kniestrecker = Einwiederho-

lungsmaximum des Kniestreckers, PT CSA = Querschnittsfläche der Patellasehne. 
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Tabelle 6 

Korrelationsmatrix der Kraftintensität bei 70 % der MVC 

 

 

 

Anmerkung. Die in der Tabelle vorkommenden Daten in weiss sind parametrisch und stellen 

den Pearson’s r dar. Die Daten in grau sind nicht parametrische Daten und stellen den Spe-

arman’s ρ dar. p = p-Wert, n = Anzahl der Probanden, wenn die Daten von weniger als 9 Pro-

banden stammen, MU-NO = Anzahl der motorischen Einheiten, Firings = Anzahl der Aktivie-

rungen der motorischen Einheiten, meanDR = durchschnittliche discharge rate, medianDR = 

Mittelwert discharge rate, meanISI = durchschnittliche interspike interval, stdISI = Standardab-

weichung interspike interval, CoVISI = Variationskoeffizient interspike interval, recThrsh = 

Grenzwert der Rekrutierung, derecThrsh = Grenzwert der De-rekrutierung, MVC = maximal 

voluntary contraction, Quadriceps CSA = Querschnittsfläche des M. quadriceps femoris, 1 RM 

Beinpresse = Einwiederholungsmaximum der Beinpresse, 1 RM Kniestrecker = Einwiederho-

lungsmaximum des Kniestreckers, PT CSA = Querschnittsfläche der Patellasehne. 
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Tabelle 7 

Korrelationsmatrix der Kraftintensität bei 100 % der MVC 

 

 

 

Anmerkung. Die in der Tabelle vorkommenden Daten in weiss sind parametrisch und stellen 

den Pearson’s r dar. Die Daten in grau sind nicht parametrische Daten und stellen den Spe-

arman’s ρ dar. p = p-Wert, n = Anzahl der Probanden, wenn die Daten von weniger als 9 Pro-

banden stammen, MU-NO = Anzahl der motorischen Einheiten, Firings = Anzahl der Aktivie-

rungen der motorischen Einheiten, meanDR = durchschnittliche discharge rate, medianDR = 

Mittelwert discharge rate, meanISI = durchschnittliche interspike interval, stdISI = Standardab-

weichung interspike interval, CoVISI = Variationskoeffizient interspike interval, recThrsh = 

Grenzwert der Rekrutierung, derecThrsh = Grenzwert der De-rekrutierung, MVC = maximal 

voluntary contraction, Quadriceps CSA = Querschnittsfläche des M. quadriceps femoris, 1 RM 

Beinpresse = Einwiederholungsmaximum der Beinpresse, 1 RM Kniestrecker = Einwiederho-

lungsmaximum des Kniestreckers, PT CSA = Querschnittsfläche der Patellasehne. 
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4 Diskussion 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Zusammenhänge zwischen den Eigenschaften der 

Patellasehne, dem Muskelquerschnitt, der entwickelten Kraft und die Aktivität der MU des M. 

quadriceps femoris aufzuzeigen. Um eine möglichst genaue Analyse erstellen zu können, wur-

den die Zusammenhänge bei sechs verschiedenen Kraftintensitäten beobachtet. Meines Wis-

sens, ist diese Arbeit die erste, die zur gleichen Zeit untersucht hat, wie die oben erwähnten 

Parameter, bei unterschiedlicher Kraftentwicklung, miteinander zusammenhängen. Die Er-

kenntnisse dieser Arbeit könnten einen Beitrag zum besseren Verständnis der Zusammenhänge 

zwischen Sehnen, Muskel, Kraft und der Aktivität von MU, in der Trainingswissenschaft leis-

ten. 

Zum einfacheren Verständnis der Diskussion wird diese methodisch ablaufen. Es wurde ent-

schieden, die im Kapitel Resultate präsentierten Tabellen, Spalte für Spalte zu analysieren und 

zwar von links nach rechts. Alle Tabellen wurden dabei gleichzeitig analysiert, um aussage-

kräftigere Schlussfolgerungen ziehen zu können. In den folgenden Abschnitten wird als Vari-

able 2, alle Variablen angesehen, welche in der entsprechenden Spalte vorhanden sind. 

 

4.1 Zusammenhang zwischen MU-NO und den weiteren Variablen 

Die MU-NO stellt die Anzahl an MU die durch das HD-sEMG erkannt wurden. Entsprechend 

ist die MU-NO eine absolute Zahl, welche theoretisch keine Korrelation mit anderen Variablen 

aufzeigt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass nicht die Anzahl an MU mit den anderen Daten 

korrelieren sollte, sondern die Eigenschaften der MU selbst. Werden nun die Daten in den ver-

schiedenen Korrelationsmatrizen beobachtet, so kann man erkennen, dass vereinzelt signifi-

kante (p < 0.05) und sehr signifikante (p < 0.01) Resultate auftauchen. Dies führe ich auf die 

geringe Datenmenge, die zur Auswertung bereitstand, zurück. Nach meinem Wissen und Ver-

ständnis der aktuellen Literatur, können diese Korrelationen nicht erklärt werden. Werden die 

Daten bei 70 % der MVC spezifisch beobachtet, so ist erkennbar, dass Spearman’s ρ und der 

p-Wert für folgende Daten, meanDR, medianDR und stdISI identisch sind, auch wenn dabei 

Spearman’s ρ einmal positiv ist. Zudem zeigt die Korrelation bei 20 % der MVC einen negati-

ven und bei 70 % der MVC einen positiven Zusammenhang, zwischen den Variablen MU-NO 

und stdISI auf. Es wird darauf hingewiesen, dass die erhaltenen Resultate sehr unwahrschein-

lich erscheinen und daher die Korrelationen mit der Variable MU-NO, in dieser Arbeit, nicht 

weiter beachtet werden sollte. 
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4.2 Zusammenhang zwischen Firings und den weiteren Variablen 

Firings ist die gesamte Anzahl an gesendeten Signalen einer MU zum Muskel. Da die meanDR 

aus den Firings und der Zeit errechnet wird, sollte ein starker Zusammenhang zwischen der 

meanDR und den Firings bestehen. Dies stimmt nur zum Teil mit den erhaltenen Resultaten 

überein. So kann beobachtet werden, dass die Korrelation entweder nicht signifikant (p > 0.05) 

oder hoch signifikant (p < 0.001) ist. Durch den direkten Zusammenhang dieser Variablen, 

wirken die erhaltenen Resultate überraschend, denn theoretisch hätte die Signifikanz, bei allen 

Kraftintensitäten bestätigt werden sollen. Auffallend ist auch, dass die Korrelation zwischen 

Firings und meanDR, bei 30 % der MVC, nicht parametrisch ist und darauf hinweisen könnte, 

dass wahrscheinlich ein Fehler bei der Erhebung oder Auswertung der Daten vorliegt. 

Ähnlich steht es um die meanISI. Diese wird aus den Firings und der Zeit errechnet und sollte 

entsprechend signifikant in allen Kraftbereichen sein. Umgekehrt zur meanDR, sollte die mea-

nISI aber eine negative Korrelation zu den Firings aufweisen, da eine Erhöhung der Firings in 

der gleichen Zeit, zu kleineren Zeitintervallen zwischen den gesendeten Signalen führt. Die 

negative Korrelation kann bei allen Kraftintensitäten beobachtet werden, wenn auch nicht über-

all signifikant. Auch hier könnte die nicht Signifikanz durch die Datenerhebung und Auswer-

tung entstanden sein. StdISI und CoVISI werden aus den erhobenen Daten des ISI berechnet 

und stehen in keinem direkten Zusammenhang mit den Firings. Die geringe Anzahl an auswert-

baren Daten führt zu grossen Variationen der stdISI und CoVISI. Somit kann es vorkommen, 

wie in diesem Fall, dass eine signifikante Korrelation zwischen Firings und meanISI besteht 

aber nicht mit stdISI und CoVISI. Trotzdem kann beobachtet werden, dass tendenziell eine 

negative Korrelation besteht und dies mit der Korrelation der meanISI übereinstimmt. 

In der Literatur (De Luca & Contessa, 2012; Jabre & Spellman, 1996) wird erwähnt, dass je 

kleiner die MU, desto höher sind die Firings. Kombiniert mit dem size principle sollten die als 

erstes rekrutierten MU die höchsten Firings haben. Theoretisch könnte also gesagt werden, dass 

die rekrutierten Einheiten der Kraftintensität bei 10 % der MVC höheres Firings haben sollten, 

als solche der Kraftintensität 70 % der MVC. Dadurch, dass das generieren von mehr Kraft zu 

einer grösseren Anzahl an rekrutierten MU führt (McArdle et al., 2010) und in dieser Korrela-

tionsmatrix nicht die einzelnen MU untereinander verglichen wurden, kann dies weder bestätigt 

noch widerlegt werden. Auch wenn keine Signifikanz zwischen Firings und recThrsh beobach-

tet werden kann, so gibt es eine Tendenz, die aufzeigt, dass je höher die Firings, desto früher 

wurden die MU rekrutiert. Da derecThrsh im direkten Zusammenhang mit recThrsh steht 

(Jesunathadas et al., 2010; Romaiguere et al., 1993), überrascht es nicht, dass die Korrelation 

zwischen derecThrsh und Firings ähnlich ausfällt. 
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Wie erwähnt sollten mehr Firings zu mehr Kraft führen. Entsprechend wurde erwartet, dass 

eine Korrelation zwischen Firings und MVC Isokinet, 1 RM Beinpresse, 1 RM Kniestrecker 

bestehen sollte. Mit den Beobachtungen dieser drei Korrelationen, ist erkennbar, dass dies nicht 

der Fall ist. Problemhaft bei diesen Korrelationen ist, dass durch die erhaltenen Ergebnisse, 

nicht einmal eine Tendenz erkannt werden kann. Der p-Wert nähert sich kaum dem Signifi-

kanzwert und Pearson’s r ist sowohl im positiven als auch im negativen Bereich. Gleichermas-

sen sieht die Korrelation zwischen Firings und Quadriceps CSA, PT CSA, stiffness aus. Die 

nochmals reduzierte Datenmenge von PT CSA und stiffness ist eine zusätzliche Problematik 

um eine Aussage machen zu können. Diese Befunde führen dazu, dass nicht gesagt werden 

kann, ob eine Korrelation zwischen Firings und MVC Isokinet, 1 RM Beinpresse, 1 RM Knie-

strecker, Quadriceps CSA, PT CSA, stiffness besteht und falls eine bestehen würde, ist keine 

Tendenz ersichtlich. 

 

4.3 Zusammenhang zwischen DR und den weiteren Variablen 

Die meanDR ist der Durchschnitt der Anzahl an gesendeten Signalen, pro Sekunde, des Mo-

toneuron an den Muskel. Die meanDR korreliert hochsignifikant (p < 0.001) bei allen Kraftin-

tensitäten mit der medianDR. Dies bedeutet, dass der Mittelwert und der Durchschnitt der DR 

sehr nahe beieinander liegen. Entsprechend ist es unwahrscheinlich, dass dieser Datensatz Ext-

remwerte beinhaltet. Die Korrelation mit der meanISI weist bei fast allen Kraftintensitäten ei-

nen hochsignifikanten (p < 0.001) Zusammenhang auf, wobei sich diese Variablen negativ be-

einflussen. Diese Signifikanz wird als solche zwischen meanDR und stdISI nicht mehr beo-

bachtet und weist darauf hin, dass der ISI-Datensatz verstärkt Werte beinhaltet, die sich vom 

Durchschnitt entfernen. Ähnlich wie recThrsh und derecThrsh zu Firings stehen, so scheint kein 

wirklicher Zusammenhang zwischen DR und recThrsh, derecThrsh zu existieren. Dieses Er-

gebnis wurde in der Literatur als solches verzeichnet (Del Vecchio et al., 2019). 

Die DR weist keine signifikante Korrelation mit der MVC Isokinet auf, dennoch ist eine Ten-

denz ersichtlich. Es scheint, als würde eine erhöhte DR zu einer kleineren Kraftentwicklung 

führen. Dies wirkt überraschend, denn logischerweise sollte eine grössere Anzahl an gesendeten 

Signalen, von den Motoneuronen, zu einer grösseren Aktivierung im Muskel führen. De Luca 

und Contessa (2012) beschrieben, dass eine erhöhte DR, von kleineren ermüdungsresistenten 

MU, eine bessere Kraftökonomie darstellt, denn dadurch kann ein Kraftaufwand über längere 

Zeit erhalten werden. Da die Plateaus der Studie, welcher mit dieser Arbeit zusammenhängen, 

20 Sekunden lang gehalten werden mussten, scheint dies eine plausible Erklärung für die er-

haltenen Resultate zu sein. Zusätzlich zeigen Del Vecchio et al. (2019) auf, dass die DR einen 
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starken Einfluss auf die Geschwindigkeit haben, mit welcher Kraft generiert werden kann und 

nicht wie gross oder wie lange die generierte Kraft gehalten werden kann, wie es in dieser 

Studie der Fall ist. Eine ähnliche negative Tendenz wird zwischen der DR und der Quadriceps 

CSA vermerkt. Dies würde aus Sicht der Kraftökonomie, ähnlich wie mit der MVC Isokinet, 

Sinn ergeben. Ausgehend davon, dass die DR keine Informationen über die maximal generier-

bare Kraft liefert, ist es nicht erstaunlich, dass gleichermassen keine Signifikanz mit den Vari-

ablen 1 RM Beinpresse und 1 RM Kniestrecker bestehen. Doch muss beim Vergleich dieser 

Variablen beachtet werden, dass 1 RM Beinpresse und 1 RM Kniestrecker maximale Kraftein-

sätze sind und daher nur die DR Werte bei 100 % der MVC auszuwerten sind, welche, wie 

MVC Isokinet, eine negative Korrelation aufzeigt. 

Die Korrelation zwischen DR und PT CSA sowie stiffness sind, abgesehen von einem Fall, 

nicht signifikant. Dies überrascht nicht wirklich, da die Sehnen, anatomisch gesehen, in keinem 

direkten Zusammenhang zu den Motoneuronen stehen. Hinzu kommt, dass keine Tendenz er-

kennbar ist und die zusätzlich fehlende Datenmenge erhöht die potentielle Fehlerquote. Somit 

ist der einzige signifikante p-Wert höchst wahrscheinlich ein Zufall. 

 

4.4 Zusammenhang zwischen ISI und den weiteren Variablen 

Wird die meanISI mit der stdISI in Korrelation gebracht, so ist zu erkennen, dass eine mehr-

heitliche Signifikanz vorhanden ist. Diese ist dennoch nicht bei allen Kraftintensitäten gleich 

signifikant und bei 50 % gar nicht signifikant. Es wurde erwähnt, dass möglicherweise der ISI-

Datensatz vermehrt Werte beinhaltet, die vom Durchschnitt abweichen. Mit dem Vergleich, 

von meanISI und stdISI wird dies bestätigt, denn obwohl die Signifikanz noch positiv vorhan-

den ist, ist diese nicht so deutlich und stark. Überraschend ist, dass stdISI und CoVISI nicht bei 

jeder Kraftintensität signifikant sind, denn zum berechnen des CoVISI wird der stdISI ge-

braucht. Dieses Resultat ist in dieser Form nicht nahvollziehbar und es stellt sich die Frage, ob 

bei der Eingabe der erhobenen Daten in die Korrelationsmatrix, ein Fehler unterlaufen ist. 

Die ISI Daten weisen des Weiteren keine Korrelation mit den recThrsh und derecThrsh Daten 

auf. Dies ist angesichts des Wissens, das ISI und DR im direkten Zusammenhang stehen, nicht 

erstaunlich, denn sonst hätte DR mit recThrsh und derecThrsh eine Korrelation aufweisen müs-

sen. Aus diesem Grund wird die Signifikanz zwischen derecThrsh und CoVISI stark hinterfragt 

und ist folglich wahrscheinlich ein Zufall. 

Für die Korrelation zwischen ISI und MVC Isokinet sowie Quadriceps CSA tauchen die um-

gekehrten Tendenzen auf, welche bei DR und MVC Isokinet, Quadriceps CSA erschienen sind. 
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So scheint eine grössere meanISI zu einer grösseren Kraftentwicklung und grösseren Quadri-

ceps CSA zu führen. Dies ist, wie bereits erwähnt, auf den Zusammenhang zwischen DR und 

ISI zurückzuführen. 

Für alle weiteren Daten, wird keine Korrelation mit dem ISI-Datensatz erkannt. Das r von Pear-

son, das ρ von Spearman und die p-Werte weisen weder eine Tendenz noch eine erklärbare 

Schlussfolgerung auf. Auch hier muss davon ausgegangen werden, dass die zwei signifikanten 

Werte ein Zufall sind, der durch mangelnde Werte auftaucht. Einzig hätte man sich vorstellen 

können, das irgendwo eine Korrelation zwischen 1 RM Beinpresse, 1 RM Kniestrecker und ISI 

bestehen könnte, ähnlich wie davor zwischen MVC Isokinet, Quadriceps CSA und ISI. Dies ist 

jedoch nicht der Fall. 

 

4.5 Zusammenhang zwischen recThrsh, derecThrsh und den weiteren Variablen  

In der aktuellen Literatur wurde aufgezeigt, dass die Grenzwerte der Rekrutierung und De-

rekrutierung zusammenhängend sind (Jesunathadas et al., 2010; Romaiguere et al., 1993; Stock 

& Mota, 2017). Die Auswertung der recThrsh und derecThrsh Daten führt zu einer gleicharti-

gen Schlussfolgerung. Mehrheitlich ist eine signifikante Korrelation dieser zwei Daten ersicht-

lich. Auch wirkt die Signifikanz stark genug, um zu sagen, dass die nicht signifikanten Korre-

lationen entweder durch ein zu kleines Muster, oder durch eine zu wenig präzise Datenerhebung 

zurückzuführen sind. Abgesehen von dieser Korrelation, wurden keine weiteren mit den noch 

vorhandenen Daten gefunden. Dies kann dadurch erklärt werden, dass die weiteren Daten so-

wohl mit recThrsh, als auch derecThrsh korrelieren müssten um Aussagekräftig zu sein. Signi-

fikante Werte tauchen nur selten auf und sind entsprechend eine Konsequenz der fehlende Da-

tenmenge. 

 

4.6 Kraftdaten (MVC Isokinet, 1 RM Beinpresse, 1 RM Kniestrecker, Quadriceps CSA) 

Für die letzten Abschnitte der Diskussion wurde entschieden, die folgende Daten: MVC Isoki-

net, 1 RM Beinpresse, 1 RM Kniestrecker, Quadriceps CSA, als Kraftdaten zu bezeichnen, da 

diese einen direkten Zusammenhang mit der Kraft haben. 

Die Korrelation zwischen MVC Isokinet und Quadriceps CSA erwies sich als sehr signifikant 

(p < 0.01). Diese Korrelation wurde gleichermassen in der Literatur dokumentiert (Ikegawa et 

al., 2008; Maughan et al., 1983; Tsitkanou et al., 2017). Da der M. quadriceps femoris einer der 

wichtigsten Muskeln für die Streckung des Beines ist, erstaunt es nicht, dass eine signifikante 

Korrelation zwischen MVC Isokinet und 1 RM Kniestrecker existiert. Trotzdem wirkt es aus-

sergewöhnlich, dass die Korrelation nur signifikant (p < 0.05) ausfällt, denn die ausgeführten 
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Übungen waren grundsätzlich identisch. Da die Tagesform, Tageszeit, Muskelermüdung und 

Motivation eine Rolle bei der Kraftentwicklung spielt, kann es durchaus sein, dass durch den 

langen Aufenthalt der Probanden, diese Faktoren beeinflusst wurden. Entgegen den Erwartun-

gen fällt die Korrelation zwischen 1 RM Kniestrecker und Quadriceps CSA aus, denn diese ist 

nicht signifikant. Wie bereits erwähnt, sind die Aufgaben 1 RM Kniestrecker und MVC Isokinet 

praktisch identisch und folglich hätten beide Datensätze signifikant oder nicht signifikant mit 

Quadriceps CSA korrelieren sollen. Es spricht also vieles dafür, dass bei der Datenerhebung 

des 1 RM Kniestrecker, die äusseren Faktoren, wie z.B. Motivation, einen starken Einfluss hat-

ten. Unerwartet ist, dass 1 RM Beinpresse mit keiner der anderen Kraftdaten korreliert. Eine 

mögliche Erklärung ist, dass die Beinpresse standardmässig mit beiden Beinen ausgeführt wird 

und bei MVC Isokinet sowie 1 RM Kniestrecker nur mit einem Bein ausgeführt wurde. So hätte 

man entweder die erhaltenen Werte von 1 RM Beinpresse halbieren müssen oder die die Werte 

MVC Isokinet, 1 RM Kniestrecker, Quadriceps CSA verdoppeln müssen, um faire Bedingun-

gen zu haben. Nicht zu vergessen ist, dass in der Literatur noch weitere Faktoren erwähnt wer-

den, wie inter- und intramuskuläre Koordination, welche einen Einfluss auf die MVC haben 

(Friedrich, 2016). Es könnte also durchaus sein, dass die Beinpresse stärker durch diese zusätz-

lichen Faktoren beeinflusst wird.  

 

4.7 Zusammenhang zwischen PT CSA, stiffness und den Kraftdaten 

Die Korrelation zwischen PT CSA und stiffness erweist sich als signifikant (p < 0.05) und be-

stätigt damit, die in der Literatur erklärten Befunde (O’Brien et al., 2010). Es kann also davon 

ausgegangen werde, dass eine grössere PT CSA zu einer steiferen Sehne führt. Dennoch sollte 

beachtet werden, dass obwohl die erhaltenen Ergebnisse die literarischen Befunde bestätigen, 

da die Datenmenge sowohl von PT CSA als auch von stiffness sehr gering ist. Entsprechend 

sollten diese, wie auch die weiteren Ergebnisse mit Vorsicht betrachtet werden. In der Studie 

von Seynnes et al. (2009) wurde eine positive Korrelation zwischen Quadriceps CSA und stiff-

ness gefunden. Die vorgelegten Resultate zeigen keine Korrelation zwischen Quadriceps CSA 

und stiffness auf und sind im Wiederspruch mit den Befunden von Seynnes et al. (2009). Zu-

sätzlich konnte Seynnes et al. (2009) keine Korrelation zwischen der stiffness und der MVC 

aufzeigen, welche mit der erhaltenen Auswertung in zwei von drei Fälle übereinstimmt. So 

weisen MVC Isokinet und 1 RM Kniestrecker keine Korrelation mit stiffness auf, im Gegensatz 

zu 1 RM Beinpresse. Mit den Befunden von Malliaras et al. (2013) wurde erwartet, dass Kraft-

übungen, bei welchen die Kraft in torque (Nm) gemessen wird, wie MVC Isokinet und 1 RM 
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Kniestrecker, in einem Zusammenhang miteinander stehen würden, was nicht der Fall ist. Aus-

serdem scheint die PT CSA weder von torque MVC-Übungen, noch von der Quadriceps CSA 

beeinflusst zu werden. Signifikant stellte sich nur die Korrelation zwischen PT CSA mit 1 RM 

Beinpresse heraus. Es ist schwierig, diese Korrelation zu erklären, da von den Kraftdaten nur 1 

RM Beinpresse mit den Sehneneigenschaften korreliert. Entsprechend stellt sich die Frage, wie 

im vorhergehenden Abschnitt erwähnt, ob die Vergleichsbedingungen fair sind. Zusätzlich 

kann bei einer geringen Datenmenge, wie bei PT CSA und stiffness, ein einzelner Extremwert 

eine grosse Auswirkung auf den Durchschnitt haben und so zu verfälschten Resultaten führen. 
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5 Schlussfolgerung 

Die vorliegenden Resultate zeigen auf, dass ein grösserer Muskelquerschnitt, nur zum Teil, zu 

einer grösseren Kraftentwicklung führt. Es konnte auch kein Zusammenhang zwischen der 

stiffness und den torque Kraftaufgaben festgestellt werden, wie es Malliaras et al. (2013) ver-

muten liess. Anhand dieser Ergebnisse können die Hypothesen H10 und H11 weder mit Sicher-

heit bestätigt noch wiederlegt werden. In der Literatur wird erwähnt, dass die Kraftentwicklung 

von mehr als nur dem Faktor Muskelquerschnitt beeinflusst wird (Friedrich, 2016), auch wenn 

dieser einen wichtigen Beitrag dazu liefert (Ikegawa et al., 2008). Die Resultate der erhobenen 

Daten, die sich auf die MU beziehen, konnten nur teilweise die literarischen Befunden wider-

geben und es konnte mehrheitlich keinen Zusammenhang mit den Sehnen- und Kraftdaten auf-

gezeigt werden. Auch die vorliegenden Hypothesen H20 und H21 können in dieser Form weder 

bestätigt noch wiederlegt werden. Es resultiert, dass diese zu wenig präzise formuliert wurden 

und somit das formulieren einer Hypothese pro Variable empfehlenswert gewesen wäre. Ver-

gleiche mit der aktuellen Literatur zu erstellen erweisen sich als schwer, da viele Studien eine 

Trainingsintervention durchführen und entsprechend einen Pre- und Post-Test vergleichen. Zu-

sätzlich führen die geringen Datenmengen zu einem Muster, dass stark durch Extremwerte ver-

fälscht werden kann. Studien, welche keine Trainingsintervention haben, legen den Fokus ver-

mehrt auf einzelne Eigenschaften und nicht auf das Ganze (Del Vecchio et al., 2019). Um die 

Zusammenhänge weiter zu untersuchen, empfiehlt es sich, weitere Studien ohne Trainingsin-

tervention durchzuführen, um weniger die durch Training hervorgerufenen Adaptionen zu do-

kumentieren. 
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