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Passive Krafte bei
sportlichen Bewegungen

Renato Lemm, ETH Zirich

Beschwerden am Bewegungsapparat von Spit-
zen- wie Breitensportlern haben in den letzten
Jahren stark zugenommen (Segesser, 1976).
Als Ursache geben verschiedene Autoren eine
Uberlastung der unteren Gliedmassen an.

Es gibt verschiedene Massnahmen, um Be-
schwerden, die als Folge von zu grosser Bela-
stung entstanden sind, zu lindern oder zu ver-
hindern. Nigg (1978) gibt dafur folgende Mog-
lichkeiten an

— Schuhkorrekturen und entsprechende Mass-
nahmen im Sportschuhbau

- Starkung der Fuss- und Beinmuskulatur und
entsprechende Trainingsgestaltung

- «weichere Béden» (z.B. Rasen)

Um aber gezielt solche Beschwerden verhin-
dern oder vermeiden zu kénnen, misste man
deren Ursache kennen. Dazu sollte man die Be-
lastung messen konnen. Unter Belastung ist die
mechanische Belastung zu verstehen, das heisst
eine Belastung, die beschrieben wird durch
Krafte, Beschleunigungen, Drehmomente usw.
Versuche, Belastungen zu quantifizieren und zu
messen wurden von verschiedenen Autoren un-
ternommen. In den Arbeiten von Pedotti (1978),
Seireg und Arvikar (1973) wird das an sich dy-
namische Problem auf ein statisches oder qua-
sistatisches reduziert, das heisst es werden vor
allem sehr langsame Bewegungen untersucht.
Die Ursache fir Beschwerde am Bewegungsap-
parat sind aber eher in schnellen Bewegungen
zu suchen, was folgendes Experiment illustrie-
ren soll.

Abb. 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Reak-
tionskraft auf dem Boden (Kraftmessplatte) und
der axialen Beschleunigung am Schienbein bei
der Landung von der Fussspitze auf die Ferse
nach einem Standhochsprung. Es ist deutlich zu
sehen, dass beim Aufsetzen der Spitze und
dann der Ferse je ein kurzer Kraftstoss entsteht,
der etwa 10 bis 20 msec dauert. Der Kraftstoss
beim Aufsetzen der Ferse ist sehr ausgepréagt.
Da die Muskulatur eine Latenzzeit in der Gros-
senordung 20 bis 30 msec hat, scheint es, dass
diese Kraftstdsse nicht oder nur teilweise von
der Muskulatur «kontrolliert» werden kénnen.
Man nennt diese Krafte dann «passiv». Der lan-
ger dauernde hintere Teil der Kurve wird als «ak-
tiver» Teil bezeichnet, weil hier die Muskeln ak-
tiv sind und die Schlage kontrollieren kénnen,
was Abb. 2 auf der nachsten Seite deutlich
zeigt (Nigg, 1979).

Abb. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der vertika-
len Reaktionskraft am Boden bei einem Lauf-
sprung Uber ein 30 cm hohes Hindernis mit ver-
schiedenen Anlaufgeschwindigkeiten und ver-
schiedenen Schuhen. Aus der Abbildung ist er-
sichtlich, dass sich der «aktive» Teil praktisch
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Abb. 1: Vertikale Reaktionszeit am Boden und axiale Beschleu-
nigung am Schienbein bei der Landung (Spitze-Ferse) nach ei-
nem Standhochsprung (nach Nigg, 1979).

nicht veréndert, sowohl bei verschiedenen An-
laufgeschwindigkeiten als auch bei verschiede-
nen Schuhen, der «passive» dagegen sehr. Die-
se Feststellung gibt Anlass zur Vermutung, dass
Beschwerden in vielen Fallen durch «passive»
Krafteinwirkungen hervorgerufen werden. Aus
diesem Grund soll sich die vorliegende Arbeit
besonders mit den «passiven» Kraftspitzen be-
fassen. Ein einfaches (zweidimensionales) Mo-
dell soll dazu dienen, diese «passiven» Kraft-
spitzen zu erklaren und quantitativ zu erfassen.
Weiter soll man damit die Kafte, die in den Ge-
lenken entstehen, berechnen kénnen.

Da in vielen praktischen Messituationen (zum
Beispiel Untersuchung von Bodenbeldgen, bei
Sprints usw.) keine Kraftmessplatte zur Verfi-
gung steht, muss man, um trotzdem Kréafte be-
rechnen zu koénnen, den Umweg Uber Masse
und Beschleunigung machen. Die Reaktions-
kraft wird ersetzt durch eine effektive Masse
und die axiale Schienbeinbeschleunigung
(F=mgff - agejn)- Unter dieser effektiven Mas-
se kann man sich die Masse vorstellen, die man
dem Unterschenkel zuordnen muss, falls man
die Ubrigen Korpterteile weglésst.
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2. Die einzelnen Glieder werden als starre Kor-
per angesehen, die Gber Gelenke miteinander
verbunden sind. -

v=2m/s v=4am/s v=7m/s 3. Einflusse der Muskulatur werden wahrend

dieser kurzen Zeitdauer vernachlassigt. Be-
Abb. 2: Kraft-Zeitdiagramm eines Hochweitsprunges (/\ H=0.30 m, /\X =3 m) (Nigg, 1979.) grindung: Bei den «passiven» Kraftspitzen
) handelt es sich um Krafte, die etwa 10 bis 20
msec bewirken. Die Latenzzeit der Muskeln
liegt auch in derselben Grossenordnung, das
heisst die Muskeln sind als Folge der Kréafte-
einwirkung in dieser Zeit nicht aktivierbar.
Diese Feststellung gibt einen Hinweis, dass
man die Wirkung der Muskulatur fir die Un-
tersuchung der «passiven» Kraftspitzen ver-
nachlassigen darf.

4. Die Bewegung erfolge in der Ebene (2-
dimensional).

5. Der Boden und alles was zwischen Fersen-
knochen und Boden liegt, also Haut, Gewe-
be, Fett, wird als ein System mit einer Feder-
konstanten f (fGewebe: fFussgelenk: fFett:
fBoden! betrachtet. Der Kraft-Deformations-
zusammenhang des Bodens und der Ferse
soll angenahert linear sein.

6. Als Masse der einzelnen Glieder wird nicht
deren gesamte Masse genommen, sondern
nur jener Anteil, der starr ist. Man hat etwa
die Knochen und Sehnen, die starr sind und
daran befestigt die Muskulatur, die nicht
starrist. Wieviel Prozent nun als starr betrach-
tet werden muss, wird von der Bewegungs-
frequenz abhangig sein, das heisst von der
Dauer der «passiven Kraftspitze». Fiir Unter-
schenkel und Fuss wurden 50 Prozent, fir
den Oberschenkel ebenfalls 50 Prozent und
fir den Rumpf mit Kopf und Armen 20 Pro-
zent als starr angenommen.

© o600 06 00000000 o0 0 0 00 00 e o o0
L]
S % oseie e ke eie S0 Kb ) ° Aus den Bewegungsdifferentialgleichungen fir
'_(_b(KbT’ 2 Kréfte und Drehmomente bekommt man nach
gewissen Umformungen ein Differentialglei-
Abb. 3: Schematische Darstellung des dreigliedrigen Modells;a) Koordinaten und Geometrie, b) Krafte chungssystem folgender Form:
226
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wobei:
C eine 5 x 5 Matrix ist mit Elementen Cjj(m,
0k, Lk, OxIK=1,...3

- X ein  Vektor mit Komponenten X11,
X12,01, ©2, O3
** bedeutet zweimalige Ableitung nach der
Zeit

— D eine vektorwertige Funktion mit Kompo-
nenten '
Dj (X11, X12, Pk, Ok, f1. f2)
i=1,...56 K=1,...3

Zum Lésen dieses Differentialgleichungssy-
stems wurde das IBM-Programm S/360 CSMP
verwendet. Das ist ein Computerprogramm,
das auf iterativen Integrationsmethoden be-
ruht. Der Input bestand aus dem System von
Differentialgleichungen, den verschiedenen Pa-
rametern sowie den Anfangsbedingungen. Als
Anfangsbedingungen wurden verschiedene
Ausgangslagen und Anfangsgeschwindigkeiten
eingesetzt, die im Experiment etwa aufgetreten
sind. Das Programm berechnet und zeichnet in
wahlbaren zeitlichen Abstanden folgende Gros-
sen: Schwerpunktskoordinaten der einzelnen
Glieder, ihre Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen, die verschiedenen Winkel mit Win-
kelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung,
Reaktionskraft vom Boden, Zwangskréfte in
den Gelenken sowie die axiale Schienbeinbe-
schleunigung und die effektive Masse (Quotient
aus vertikaler Reaktionskraft vom Boden und
axialer Schienbeinbeschleunigung).

Im Experiment wurden die folgenden Grossen
gemessen:

- vertikale Reaktionskraft vom Boden (mit
Kraftmessplatte)
- axiale Unterschenkelbeschleunigung (mit

Beschleunigungsmesser)

— Auftreffwinkel des Unterschenkels tq, so-
wie Knie- und Hiftwinkel (mit Goniometer
und Film)

Der Versuchsablauf ging so vor sich, dass die
Versuchsperson (68 kg) mit mdoglichst grosser
Variation der verschiedenen Winkel Spriinge
auf die Ferse machte.

Das Ubereinstimmen von Experiment und Mo-
dell wurde anhand folgender Gréssen als Funk-
tion des Kniewinkels tberprift.

1. Maxima der Reaktionskraft des Bodens

2. Maxima der axialen Schienbeinbeschleuni-
gung

3. Zeitdauer der «passiven Krafte»

4. Effektive Masse

Dabei ist vor allem die effektive Masse eine gu-
te Vergleichsgrosse, weil sie praktisch unab-
hangig ist von der Beschaffenheit des Bodens
und der Ferse (das heisst unabhangig von der
Federkonstanten) sowie von der Anfangsge-
schwindigkeit bei einem linearen Kraft-Defor-
mationszusammenhang.

Eine weitere Bedingung, die Konstanz im Zeit-
bereich der «passiven Krafte» erfillt die effekti-
ve Masse befriedigend bei verninftigen An-
fangsbedingungen.

In Abb. 4 sind die experimentellen Werte mit ih-

EFFEKTIVE MASSE

ren Fehlern und die anhand des dreigliedrigen
Modells berechneten Werte fir die effektive
Masse als Funktion des Kniewinkels aufge-
zeichnet. Eine Gruppierung nach verschiedenen
Huftwinkeln wurde dabei nicht vorgenommen,
weil erstens der Einfluss des Huftwinkels bei
nicht allzu grossem Kniewinkel gering ist und
zweitens die Rumpfwinkelim Experiment (95° -
110°) etwa dem gewahlten Rumpfwinkel des
Modells (105°) entsprechen. Der Unterschen-
kelwinkel variiert im Experiment zwischen 80°
und 100°. Derselbe Bereich wurde auch in den

kg
:
. EXPERIMENT
LANDUNG FERSE]
O
0 BERECHNET 0,=80° 03 =105°
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Abb.4: Vergleich der effektiven Masse im Experiment und im Modell.
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Bewegung ¢ Meff 8max Fruss Finie
[0] Ikgl Il [Kp] [Kp]

Niedersprung aus 1,80 m Hoéhe.

Landung zur Kauerstellung auf 130 4.3 30 129 57

Hallenboden (Fersenkontakt).

Reckabgang mit Hechtgratsche

zur Wettkampflandung auf 160 7.5 60 450 306

2 Matten und Filz.

Tab. 1: Abschétzen «passiver» Kraftspitzen in den Gelenken bei zwei verschiedenen Landebewegungen.

Modellberechnungen gewahlt. Die Abbildung
zeigt, dass man fur die angenommenen starren
Massen gute Ubereinstimmung von Experiment
und Modell findet.

Die Krafte im Fuss- und Kniegelenk lassen sich
bei zirka senkrechtem Aufsetzen der Ferse aus
den Bewegungsdifferentialgleichungen néhe-
rungsweise berechnen zu

Meff-a
(meff-m1)-a

FFuss =

Fknie =
wobei a=die axiale Unterschenkelbeschleuni-
gung ist und mq =starre Masse des Unter-
schenkels mit Fuss.
Es ist somit mdglich, durch Messen der Be-
schleunigung und Bestimmen der effektiven
Masse Grossenordungen von Kréften in den Ge-
lenken zu berechnen. %
An einem Beispiel im Kunstturnen (Nigg, 1979)
sollen die «passiven» Krafte fur zwei verschie-
dene Landebewegungen abgeschatzt werden.
Die Beschleunigungswerte und Kniewinkel
stammen aus einem Experiment, das mit einem
Kunstturner der Nationalmannschaft (Masse 60
kg) durchgefiihrt worden ist (Tab. 1). Die starre
Masse des Unterschenkels mit Fuss wurde als
2,4 kg angenommen. Die entsprechenden ef-
fektiven Massen wurden der Abbildung 4 ent-
nommen, die sich jedoch auf eine VP von 68 kg
bezieht und deshalb ein wenig zu hohe Werte
liefert. Die berechneten Gelenkskréfte sind in
Tab. 1 zusammengestellt.
Es zeigt sich, dass bei der Wettkampflandung
auf 2 Matten und Filz Krafte in den Gelenken
auftreten, die 4- bis bmal grosser sind, als dieje-
nigen bei einer Landung zur Kauerstellung auf
einem Hallenboden. Dass durch solche Kraftun-
terschiede vermehrt Beschwerden auftreten,
ist selbstverstandlich.
Allgemein formuliert: Die «passiven» Kraftspit-
zen bei Landungen nach Spriingen kénnen ver-
kleindert werden, indem man die effektive Mas-
se verkleinert.

Praktisch wird dies erreicht, dass nicht mit ge-
streckten sondern mit gebeugten Knien gelan-
det wird. Es ist interessant, dass bei natirlichen
Landungen die Beine beim ersten Bodenkontakt
ziemlich stark gebeugt sind (ca. 110° Kniewin-
kel). Es ist maglich, dass dies ein automatischer
Schutzmechanismus ist.
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Skateboard-Unfille

Wenn sich in gut 3 Monaten von 18 Unfallver-
letzten durch Rollbrettfahren 11 eine Fraktur zu-
ziehen, so ist dies die hochste Anzahl von Frak-
turen im gleichen Zeitraum und Kollektiv der
Verletzungen, die bei Benlitzung eines Gerates
zustande kamen. Besondere Voraussetzungen
fur den Ort der Benlitzung und gezieltes Training
mogen in der Lage sein, die Gefahrenquellen zu
vermindern und damit die Unfallrate zu senken.

Rollbrettfahren wurde von der Tagespresse in
den letzten Jahren haufig als unfalltrachtig ge-
brandmarkt. Fahrer selbst und unbeteiligte Pas-
santen seien hochst gefahrdet und zdégen sich
lebensgeféhrliche Verletzungen zu. Die Unfélle
kommen dadurch zustande, dass zwischen den
Fissen des Fahrers und dem Brett keine Fixie-
rung im Sinne einer Skibindung besteht, die
Standfestigkeit also alleine durch eine Haftrei-
bung zwischen Fuss und Brett hergestellt wird.
Schon Unebenheiten der Fahrbahn genlgen,
diesen festen Stand aufzuheben. Es kommt
zum Abrutschen meistens seitwarts vom Brett,
wodurch der Fahrer mit unverminderter Ge-
schwindigkeit gegen den Boden oder andere In-
stallationen (Bordsteinkante, Baume, Zaune,
usw.) seines «Spielplatzes» schlagt. Kleine
Steine kénnen beim geringen Durchmesser der
Walzen das Brett sogar abrupt zum Stehen brin-
gen. Gleiches erfolgt durch Fremdkorper, die
sich in die offenen Kugellager implantieren. Eine
weitere Gefahr kommt durch die meist hohe
Fahrgeschwindigkeit zustande, da als «Spiel-
platz» verstandlicherweise zu gerne die ab-
schiissige Strasse zum Skateboardfahren ge-
wahlt wird. Muss der Fahrer — aus welchen
Grinden auch immer - von seinem rasenden
Brett absteigen, so ist die Brettgeschwindigkeit
meist hoher als die erzielte Laufgeschwindigkeit
des Fahrers. Der Sturz ist die unausweichliche
Folge.

Zum Verletzungskatalog gehoren neben kno-
chernen Bandausrissen Frakturen der unteren
und oberen Extremitaten. Ausserdem wurden
Schirfwunden, Prellungen und starke Distor-
sionen bei den 18 Rollbrett-Verletzten in einem
Zeitraum von 3 Monaten festgestellt. Obwohl
die pradestinierte Altersgruppe zwischen 6 und
20 Jahren liegt, waren in Mainz auch ein
43jahriger Mann und eine 42jahrige Frau unter
den Verletzten; sie hatten das Spielzeug ihres
Kindes ausprobiert.
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