Hier das Beispiel eines Methodenkapitels. Das ist natürlich viel länger als das im Protokoll der Fall sein wird, aber zur Orientierung reicht es vielleicht. Es handelt sich um einen Auszug aus einer Staatsexamensarbeit.

4.2 Untersuchungsmethodik Reaktivkraft

· Datenerhebung

Als Mittel der Diagnostik der reaktiven Leistungsfähigkeit innerhalb dieser Untersuchung wurde der Drop-Jump gewählt. Die Begründung für seine Wahl wird schon in Kap. 2.4 geliefert. Als Parameter wird dort der Reaktivitätsindex vorgeschlagen. Zu dessen Berechnung ist die Bestimmung der Größen Dauer des ersten Bodenkontaktes und Dauer der folgenden Flugphase nötig. 

Beide Parameter wurden mit Hilfe einer Kraftmessplatte bestimmt. Diese beinhaltete 4 KISTLER Druckmesselemente 9067, die mit einem KISTLER Ladungsverstärker verbunden waren. Es erfolgte die Messung der auf die Druckmesselemente einwirkenden, vertikalen Kraft mit einer Frequenz von 1000 Hz. Durch jede Krafteinwirkung wurde dabei in diesen Elementen das Auftreten einer elektrischen Spannung verursacht, die sich proportional zur Kraft verhielt. Die Stromweiterleitung erfolgte dann über ein Interface (Firma HANNO ERNST) zu einer Interfacekarte (NATIONAL INSTRUMENTS DAQ 700), die als A/D-Wandler fungierte. Diese war über eine PCMCIA-Schnittstelle mit einem Personalcomputer verbunden.

Zur Beschreibung und Auswertung der Innervationscharakteristika der hauptsächlich an der Generierung des Bewegungsimpulses des Drop-Jumps beteiligten Muskeln wurde eine Ableitung von Oberflächenelektromyogrammen vorgenommen. Dieser Ableitungstechnik wurde gegenüber direkteren Draht- oder Nadelableitungen trotz geringerer Genauigkeit der Vorzug gegeben, da letztgenannte Techniken bei dynamischen Bewegungsausführungen nicht sinnvoll einzusetzen sind und die Anwesenheit eines Arztes erforderlich gewesen wäre (GOLLHOFER und SCHMIDTBLEICHER 1993, 241f). In der experimentellen sportwissenschaftlichen Forschung hat sich die gewählte Technik auch aufgrund ihres nicht invasiven und nebenwirkungsfreien Charakters durchgesetzt. Um eine optimale Interpretierbarkeit der durch Oberflächenmyographie erhaltenen Messwerte zu erzielen, ist das Auftreten von Artefakten zu verhindern. Dazu sind die Elektroden direkt auf der dicksten Stelle des Muskelbauches zu platzieren (Vermeidung von Cross-talk-Effekten), die Elektroden fest mit der Haut zu verbinden und die Kabel weitgehend schwingungsfrei und zugentlastet zu verlegen (NEUBERT 1997, 18f, ZIPP 1989, 68ff). Zur EMG-Ableitung auswählt wurden mit dem M. gastrcocnemius, dem M. soleus, dem M. vastus medialis und dem M. rectus femoris vier Muskeln, die bei der Beinstreckbewegung aktiv sind (siehe Kap 2.4). Die Vorbereitung der Muskeln erfolgte durch Rasieren und Abtragen der obersten Hornschicht (Schmirgelpapier, 320er-Körnung). Eingesetzt wurden Baby - EKG Elektroden von der Firma HELLIGE. Pro Muskel wurden drei Elektroden in Reihe mit einem Abstand von etwa 20 mm mit Kleberingen (HELLIGE) angebracht. Um die Leitfähigkeit zu erhöhen, wurde zwischen Haut und Elektrodenkontakt Elektrodengel gegeben. Die von den Elektroden ausgehenden Kabel wurden in regelmäßigen Abständen mit Klebeband (LEUKOSILK) an der Haut der Probanden fixiert. 

Die mittlere Elektrode diente als Referenzelektrode. Die an den Messelektroden auftretenden elektrischen Impulse wurden mit einer Frequenz von 1000 Hz gemessen und einer direkten Vorortverstärkung (HANNO ERNST) unterzogen, wobei die Signale des M. biceps femoris 2500fach, die aller weiteren Muskeln 1000fach verstärkt wurden.  

Die Weiterleitung der elektrischen Impulse erfolgte in ein EMG- Interface (HANNO ERNST) und von dort parallel zu Daten der Kraftmessplatte über einen A/D-Wandler (NI-DAQ 700) zur PCMCIA-Schnittstelle des PCs. Dieser diente als Speicher- und Verarbeitungsmedium. Eine schematische Darstellung der Verschaltung der zur Untersuchung der Drop-Jumps verwendeten Geräte liefert das folgende Diagramm.










Abb.24: Schaltplan der zur Datenerfassung und –speicherung verwendeten Geräte 

· Datenverarbeitung

Aufgrund der Gleichartigkeit der erhobenen Rohdaten (zeitliche Verläufe elektrischer Spannungen), war eine gemeinsame Verarbeitung dieser problemlos möglich und wurde mit Hilfe der Software DASY LAB 6.0 durchgeführt. Die eingehenden Spannungen wurden graphisch über der Zeitachse auf 5 Kanälen dargestellt (Kanal1: Kraftmessplatte, 2: GA, 3: SO, 4: VA und 5:BF) und als ASCI-Datei gespeichert.

· Datenauswertung

Die Auswertung der Daten wurde halbautomatisch durch eine von Dr. Martin Hillebrecht entwickelte Software auf MS-DOS Basis durchgeführt, die speziell für dieses Untersuchungsdesign programmiert worden war.

Um die Daten einlesen zu können, waren zunächst eine Umwandlung des Dateiformates und weitere Anpassungen nötig. Das Programm lieferte eine graphische Darstellung der Spannungsverläufe aller fünf Kanäle, bei den Kanälen 2-5 wurde die Darstellung der erfassten EMG-Aktivität gerichtet dargestellt und zusätzlich mit einer Kurve unterlegt, die durch eine Tiefpassfilterung mit 10 Hz entstand. Die Aktivitätszeiten der einzelnen Muskeln wurden genauso wie Beginn (t1) und Ende (t2) des ersten Bodenkontaktes und Beginn des zweiten Bodenkontaktes (t3) optisch herausgestellt. Die Halbautomatik des Programms bestand darin, dass diese Parameter nach visueller Kontrolle manuell verändert werden konnten. Bei den Kanälen 2-5 war vorgesehen, maximal zwei Aktivitätszeiträume mit Start- und Endzeitpunkt zu bestimmen. 

Die weitere Bestimmung einiger indirekt aus den o.g. Messgrößen berechneter Parameter wurde durch das Programm vollautomatisch durchgeführt. Die Kontaktzeit beim ersten Bodenkontakt (tk) errechnete sich als Differenz von t2 und t1. Die maximale Körperschwerpunkterhöhung (Flughöhe h) während des daran anschließenden Sprunges wurde über das Flugzeitverfahren bestimmt. Dabei gilt: h = 1/2 • g •( t/2)². Mit diesen Werten konnte dann der Reaktivitätsindex durch Quotientenbildung h/tk in m/s angegeben werden. Anschließend erfolgte die Berechnung der Aktivitätszeiten der einzelnen Muskeln während der ersten Bodenkontaktphase und zuvor (Voraktivität). Als Maß für die Stärke der Muskelaktivität in den einzelnen Phasen des Drop-Jump (VOR, LAT, RIA und SEA, nach Kap. 2.4) wurde abschließend das jeweilige IEMG (Fläche unterhalb der gerichteten Kurve) bestimmt. Die Ausgabe der Daten erfolgte SPSS- kompatibel in Tabellenform.

· Abschätzung der Messgenauigkeit

Die Ergebnisse empirischer Untersuchungen sind immer mit Messfehlern behaftet. Man unterschiedet systematische (Ungenauigkeit des Messverfahrens und der verwendeten Geräte) und zufallsbedingte (unkontrollierbare Einflüsse während der Messung und der Auswertung der Ergebnisse) Fehler.

Die Anwendung der zur Erhebung der reaktiven Leistungsfähigkeit innerhalb dieser Untersuchung verwendeten Geräte ist üblich und entspricht dem Stand der Forschung (KÜNNEMEYER und SCHMIDTBLEICHER 1997, 40; NEUBERT 1999, 18ff).

Bei der Bestimmung des Parameters Reaktivitätsindex werden die zwei Messgrößen Bodenkontaktzeit und anschließende Flugzeit während des vertikalen Sprunges erhoben. Bei der folgenden Errechnung der Sprunghöhe (KSP-Erhöhung) durch das Flugzeitverfahren (siehe unten) bestimmte GOLLHOFER einen gerätebedingten relativen Gesamtfehler von 3,2% (1987, 136ff). Es können jedoch weitere Fehler durch das mögliche Überschätzen der Flughöhe auftreten. Durch Anziehen der Beine vor der Landung kann die Flugzeit künstlich verlängert werden (KIBELE 1997, 93). Dieser Fehler wurde von FRICK et al. mit höchstens 1cm angegeben (1991, 53). Diese Annahme beruht auf dem Vergleich des Flugzeitverfahrens mit einer Methode der videoanalytischen Bestimmung der KSP-Erhöhung, deren Aussagekraft von KIBELE in Zweifel gezogen wird (KIBELE 1997, 93f).  

Aus diesen Angaben ergibt sich eine Einschränkung der interindividuellen Vergleichbarkeit der absoluten Sprungleistungen. Für die Differenzen der Sprunghöhen bei individuellen Vergleichen (Gegenstand dieses Experimentes) ist ein geringerer Fehler zu erwarten, da ähnliche Bewegungsausführungen der Probanden bei ihren einzelnen Sprüngen anzunehmen sind. Diese Annahme wird durch die hohe Reliabilität der Sprungleistungen der Probanden bestätigt. Die berechneten Korrelationen der einzelnen erreichten RIs der Sprünge eines Probanden vor Beginn der Dehnung liegen zwischen r=0,94 und r=0,95.
Die Erhebung von Muskelaktivität durch Oberflächenmyographie ist mit einigen Schwierigkeiten bezüglich der Aussagefähigkeit der ermittelten Daten behaftet. Die interindividuelle Vergleichbarkeit der absoluten Aktivitäten ist massiv eingeschränkt (GOLLHOFER und SCHMIDTBLEICHER 1993, 243f), denn diese hängen von den Ableitungsbedingungen ab. So wirken sich die Positionierung der Elektroden auf dem Muskel, die Leitfähigkeit des Gewebes und die Vorbehandlung der Ableitstelle auf die Größe der absoluten Muskelaktivität aus (ZIPP 1989,68ff). GOLLHOFER und SCHMIDTBLEICHER weisen auf die Möglichkeit der Relativierung der Aktivität an der Größe einer maximalen Willkürkontraktion hin, zeigen aber auch Probleme auf (1993, 243f). 

Vergleicht man hingegen absolute Aktivitäten eines Probanden ohne zwischenzeitliches Lösen der Elektroden innerhalb eines Tages, sind die erreichbaren Werte sehr gut reproduzierbar. Die Literaturangaben zur Reliabilität (abgeschätzt durch Errechnung von Korrelationen) schwanken zwischen r=0,68 und r=0,99 (GOLLHOFER/ HORSTMANN/ SCHMIDTBLEICHER 1990, 10ff, FRICK 1993, 166f). Für dieses Experiment wurden exemplarisch die einzelnen, absoluten IEMGs der reflexinduzierten Phase des Drop-Jump eines Probanden vor Beginn der Dehnung des M. gastrocnemius miteinander korreliert. Die Ergebnisse weisen mit Korrelationskoeffizienten zwischen r=0,79 bzw. r=0,96 auf eine ähnliche Reliabilität der Ergebnisse hin. 

Der gerätebedingte Fehler der EMG-Ableitung ist nach Herstellerangaben minimal klein und zu vernachlässigen (NEUBERT 1999, 24). Für die manuelle Festlegung der Aktivitätszeiten während der Datenauswertung gilt dies nicht. Da innerhalb dieses Experimentes intraindividuelle Unterschiede im Mittelpunkt des Interesses standen, wurde versucht, die Vergleichbarkeit der einzelnen Aktivitäten zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten durch eine zeitnahe Auswertung der einzelnen Sprünge eines Probanden zu erhöhen.  

Um den bei der Auswertung der Daten entstandenen Fehler abzuschätzen, wurde die Auswertungsobjektivität an zufällig ausgewählten Sprüngen getestet. Hier ergab sich für die betrachteten Parameter zwischen den beiden Auswertenden ein Korrelationskoeffizient für die RI-Bestversuche von r=0,99 und für die dabei erhobenen IEMG-Messwerte von r=1 (gerundet). Man kann also von optimaler Auswertungsobjektivität sprechen. Zu erklären ist die nahezu perfekte Korrelation der EMG-Parameter zwischen den einzelnen Auswertenden dadurch, dass diese Werte bei vorgegebenen Bodenkontaktzeitpunkten vollautomatisch bestimmt wurden
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