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Impakt-Kräfte und
Muskel Tuning

Hermann Schwameder
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Impaktkräfte

Resultat von Kollisionen
zweier Objekte

nicht kontrolliert

P
ro

f. 
H

er
m

an
n 

Sc
hw

am
ed

er

3

Spekulation - Impaktkräfte

Mögliche Ursache für Verletzungen
und Beschwerden

Dämpfen der Impaktkräfte
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Spekulation - Impaktkräfte

Primärursache für
Bewegungserzeugung und 
Bewegungskontrolle

Sind normalerweise nicht mit
Beschwerden oder Verletzungen
assoziiert

P
ro

f. 
H

er
m

an
n 

Sc
hw

am
ed

er

5

Impaktkräfte

Überraschende Forschungsergebnisse

Kräfte

Epidemiologie

Gewebereaktionen
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Fragen: Impaktkräfte

Wann sind Impaktkräfte kleiner?

Externe Kräfte weich - hart

Interne Kräfte weich - hart

Belastungsrate weich - hart

Laufgeschwindigkeit langsam - schnell
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Impaktkräfte

Maximale vertikale Impaktkräfte

Fersenlauf 4 m/s  (n = 33)[N]

2000 -

1900 -

1800 -

Schuhe vom
Sportgeschäft

Testschuhe
Nigg et al., 1977
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Maximale vertikale Impaktkräfte

Nigg et al., 1983

Materialtest
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SE

n = 28

Impaktkräfte
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Sohlenhärte

Nigg et al., 1987
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1  -

25                      35                         45        [ Shore A ]

6 m/s
5 m/s
4 m/s
3 m/s

[kN]

weich hart

Impaktkräfte und Laufgeschwindigkeit

Maximale vertikale Impaktkräfte und Laufgeschwindigkeit
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Oberes Sprunggelenk

Subjekt

1

2

3

4

5

6

7

Shore 75

xx

x

Morlock, 1990

Shore 35 Shore 54

[kN]

Maximale innere Impaktkräfte
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5 -

0 -
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Sprunggelenk

Subjekt
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3

4

5

6
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aktiv

x

x

Burdett, 1982
Harrison et al., 1986 
Scott & Winter, 1990 

Morlock, 1990

allgemein
in Gelenken

Fimpakt << Faktiv

impakt

[kN]

x

Maximale innere Kräfte
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Unerwartete Resultate

externe interne

Kraft- hart  ≈ weich hart ≈ weich

amplitude barfuß ≈ Schuhe barfuß ≈ Schuhe

aktiv ≈ impakt aktiv >>> impakt

Belastungs- hart  >>  weich hart ≈ weich

rate barfuß >> Schuhe barfuß ≈ Schuhe
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Impakt und Epidemiologie

Gelenksarthrose für Läufer und Nicht-Läufer
etwa gleich häufig
(Lane et al., 1986; Eichner, 1989; Konradsen et al., 1990)

Shock absorbierende Einlagesohlen gegen
Stressfrakturen sind manchmal effektiv, manchmal
nicht (Gardner et al., 1988; Schwellnus et al., 1990)

Häufigkeit der Laufverletzungen auf harten und 
weichen Bodenbelägen nicht verschieden
(Mechelen, 1990)
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Max. Impaktkraft

niedrige 25%
606 - 1018

mittlere 50%
1019 - 1378

hohe 25%
1379 – 2000

40   -

30   -

20   -

10   -

0   -

Prospektive Studie

n = 131
Im Mittel 30 km/wk

Nigg et al., 1995

[%]

[N]

Relative Verletzungshäufigkeit
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niedrig 25%
0.8 - 47.2

mittel 50%
47.3 - 79.1

hoch 25%
79.2 - 97.4

Max. Belastungsrate (dF/dt)max

40   -
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20   -
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Prospektive Studie

n = 131
Im Mittel 30 km/wk

Nigg et al., 1995

Relative Verletzungshäufigkeit
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Belastungsrate Knochenmasse (68 - 81%)
O’Connor and Lanyon, 1982

15 Hz Knochenmasse
1 Hz  Knochenmasse

McLeod, 1989

Turnen Knochenmineraldichte
Schwimmen Knochenmineraldichte

Grimston et al., 1993            

Turnen Stärke der Wirbelkörper
Brüggemann et al., 1999

Frauen Impakt Knochenmineraldichte (9 %)
Dook et al., 1997

Frauen Impact +4 %, -1.5 %, 26 Monate
Heinonen et al., 1996

Gewebereaktion – Knochen
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Konventionelles Konzept
für Impaktkräfte 
nicht brauchbar

Neue Ideen

Impaktkräfte
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Impaktkräfte & Vibrationen

Quadrizeps Hamstrings
Gastrocnemius 
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experimentelle Resultate
Impaktvibrationen
sind minimal

Spekulation
Beim Impakt: 
Muskeln sind
stark gedämpft

Muskel Tuning

Impaktkräfte & Vibrationen
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3

Relative Amplitude 

2

1

0 1 2 3

Änderung Dämpfung

Input Relative Frequenz

c = 0.0 
c = 0.2
c = 0.3
c = 0.5
c = 1.0

Änderung Frequenz

Muskelreaktionen

Reaktionen auf Resonanzfrequenzen
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3

Relative Amplitude 

2

1

0 1 2 3

Änderung Dämpfung

Input Relative Frequenz

c = 0.0 
c = 0.2
c = 0.3
c = 0.5
c = 1.0

Änderung Frequenz

Reaktion mit Schuhen

Reaktionen auf Resonanzfrequenzen
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Neues Paradigma (Konzept von Nigg)

Mensch Vibrierendes System

Impaktkraft Signal

Antwort Muskeladaptation
“Muskel-Tuning”

Ziel Vibration reduzieren

Effekte Ermüdung
Komfort
Leistung
personenspezifisch
Muskel-spezifisch
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MVF 100%
f = 37 Hz
c = 36 s-1

MVF 100%
f = 22 Hz
c = 28 s-1

MVF 0%
f = 12 Hz
c = 14 s-1

MVF 0%
f = 20 Hz
c = 21 s-1

Wakeling & Nigg, 2001

Triceps surae Quadriceps

Original-Signal
(senkrecht zur Haut)

Modelliertes Signal
y = A • e-rt • sin(wt + ϕ)

Accelerometer

fest

Vibrierendes System: Eigenfrequenz & Dämpfung
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Zehenstand
10 – 30 Hz

Beschleunigung a2

Gruppenmittelwerte
± SEM    (n=20)

22.1 ± 0.8 Hz

20.1 ± 0.7 Hz

14.4 ± 0.3 Hz

14.7 ± 0.3 Hz

Resonanzfrequenzen

Frequenz [Hz]0 20 40 60 80

Tibialis anterior
MF = 18.2 Hz

Triceps surae
MF = 15.1 Hz

Quadrizeps
MF = 12.8 Hz

Hamstrings
MF = 13.0 HzSinusinput

barfuss
an 2 Beinen

Resonanzfrequenzen
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Schuh
mit Einlage

Schuh
ohne Einlage

Evidenz: Änderungen im Input-Signal
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Evidenz: Inputsignal

Inputsignale mit verschiedenen
Amplituden und Frequenzen

33

22

11

--11

00

Kraft (Kraft (vertikalvertikal))
[[KörpergewichtKörpergewicht]]

TDTD TOTO

SubjektSubjekt//SchuhSchuh AA

ImpaktfrequenzenImpaktfrequenzen

SubjektSubjekt//SchuhSchuh BB

00

0.50.5

--0.50.5

1.01.0

1.51.5

laterallateral

medialmedial

TDTD TOTO

Kraft (medioKraft (medio--lateral)lateral) [[KörpergewichtKörpergewicht]]

ImpaktfrequenzenImpaktfrequenzen

SubjektSubjekt AA
SubjektSubjekt BB
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Neues Paradigma (Konzept)

Mensch Vibrierendes System

Impaktkraft Signal

Antwort Muskeladaptation
“Muskel-Tuning”

Ziel Vibration reduzieren

Effekte Ermüdung
Komfort
Leistung
Personen-spezifisch
Muskel-spezifisch P
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Schuh A
weich/viskos

Schuh B   
mittel/elastisch

Hamstrings

0.4 –

0 –

-0.4 –

100 200

0.10 0.04

EMG 
[mV]

Evidenz: Muskelaktivität

0.4 –

0 –

-0.4 –

100 200

EMG 
[mV]

0.08 0.05     RMS
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Vibrationsplatte
Versuchsperson K
Resonanzfrequenz = 12.6 Hz

Hamstringsvibrationen - Biceps femoris EMG

Beschleunigung
Tisch

Beschleunigung
Hamstrings

10.0 Hz
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Vibrationsplatte
Versuchsperson K
Resonanzfrequenz = 12.6 Hz

Hamstringsvibrationen - Biceps femoris EMG

Beschleunigung
Tisch 10.0 Hz

Beschleunigung
Hamstrings
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Vibrationsplatte
Versuchsperson K
Resonanzfrequenz = 12.6 Hz

Hamstringsvibrationen - Biceps Femoris EMG

Beschleunigung
Tisch 17.1 Hz

Beschleunigung
Hamstrings
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Muskel-Tuning

Laufen: verschiedene Versuchspersonen
verschiedene Schuhe
verschiedene Muskeln
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quadriceps

hamstrings

gastrocnemius

quadriceps

hamstrings

gastrocnemius

Nigg et al. 2002Proband A
Schuh A

Proband B
Schuh B
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Neues Paradigma (Konzept)

Mensch Vibrierendes System

Impaktkraft Signal

Antwort Muskeladaptation
“Muskel-Tuning”

Ziel Vibration reduzieren

Effekte Ermüdung
Komfort
Leistung
Personen-spezifisch
Muskel-spezifisch P
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34 geringster Komfort höchster Komfort

Sauerstoffverbrauch VO2

Evidenz  Komfort - Leistung

[ml/kg/min]

43 –

42 –

41 –

40 –

10 Personen

p = 0.021
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0.0

1.0

2.0

-2.0

-1.0

elastisch > visköse

[%]

ΔVO2 (el-vi)
VO2 (el)

1
17720 416 6 11 5 12

14 9 2 8 10 18 19 3

elastisch < visköse

Evidenz: Energie & Leistung

Kurzzeit Leistung
Laufband
Schuh A: weich/viskos
Schuh B: medium/elastisch
6 min VO2 Sauerstoffaufnahme
4 verschiedene Tage
Durchschnittl. Differenz 4 Tage
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0.0

1.0

2.0

-2.0

-1.0

elastisch > visköse

[%]

ΔVO2 (el-vi)
VO2 (el)

1
17720 416 6 11 5 12

14 9 2 8 10 18 19 3

elastisch < visköse

Evidenz: Energie & Leistung



7

P
ro

f. 
H

er
m

an
n 

Sc
hw

am
ed

er

37

4 1051 11 1262 3 14 169 18
17 197 8 20

9 12 16 20
8 1711 18 19

181782 161451 123
6 119 107 204 19

5 144 7 10 129 112 3
186 8 2017 19161 tibialis

anterior

gastrocnemius
medialis

vastus
medialis

hamstrings

[%]
20

0

-20
40

0

-40

5 6
2 30

20

-20

-60

0

40

-40

1

Evidenz: personen- und muskelspezifisch

ΔRMS (el-vi)
RMS (el)

Kleine Änderungen im Eingangssignal

Substantielle Änderungen im EMG
Personen-spezifisch
Muskel-spezifisch
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0.000

0.005

0.010

0.015

2 4 6 8 10 12

Schuh C61

Schuh C41

Intensität

0.05

2 4 6 8 10 12

Schuh C61

Schuh C41

Intensität

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

Runde

Laufen ca. 40 min
1 Versuchsperson
Wavelets 2 & 3

Effekte von Schuhen – Effekte von Muskeln

rectus
femoris

gastrocnemius
medialis

Runde
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Neues Paradigma (Konzept von Nigg)

Mensch Vibrierendes System

Impaktkraft Signal

Antwort Muskeladaptation
“Muskel-Tuning”

Ziel Vibration reduzieren

Effekte Ermüdung
Komfort
Leistung
Personen-spezifisch
Muskel-spezifisch


