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Zusammenfassung

Summary

Gegenstand des vorliegenden Beitrages ist die zusammenfassende Dar-
stellung biomechanischer und physiologischer Effekte der Applikation
mechanischer Schwingungsvorgiange beim Menschen.

Die biologische Wirkungsweise mechanischer Schwingungsreize ist ein
komplexes Phianomen, das Forschungsgegenstand verschiedener wis-
senschaftlicher Disziplinen ist. Ausgehend vom Verstandnis, dass Kom-
plexitdt vor allem in einer hohen Anzahl an méglichen Systemzustan-
den bzw. Losungsmoglichkeiten besteht, wird diese im vorliegenden
Forschungsgebiet offensichtlich, wenn man das breite Spektrum der aus
verschiedenen Arbeitsgruppen hervorgehenden Untersuchungsergeb-
nisse betrachtet. Im Hinblick auf den Einfluss mechanischer Schwin-
gungen auf koordinative Aspekte von Bewegungen zeigen zahlreiche
Studien auf, dass bei einer direkten Schwingungsapplikation am Mus-
kel kindsthetische Illusionen und damit verbundene Korrekturbewegun-
gen ausgelost werden. Andererseits fithren niederfrequente mechanische
Ganzkorperschwingungen bei M. Parkinson-Patienten zu einer signifi-
kanten Reduktion pathologischer Koordinationsparameter. Im Bereich
der trainingswissenschaftlichen Betrachtung lassen sich erhebliche Er-
gebnisdivergenzen aufzeigen. So reichen die Resultate beziiglich der Ef-
fekte von Schwingungsreizen auf Maximal- und Schnellkraft von leicht
negativ bis auBerordentlich positiv.

Der physiologische Hintergrund des breiten Ergebnisspektrums ist zum
einen darin zu sehen, dass mechanische Schwingungsreize auf multi-
plen physiologischen Ebenen wirksam werden, zum anderen in einer
nichtlinearen Interaktionsstruktur zwischen Schwingungsreiz und bio-
logischer Reaktion.

Schliisselworter: mechanische Schwingungen, Koordination, Kraft

Einleitung

Seit Mitte der neunziger Jahre des vergangenen Jahrhun-
derts sind mechanische Schwingungsvorginge (synonym
findet auch der Begriff “Vibration” Verwendung) vermehrt
Gegenstand und Mittel im konditionellen Training. Parallel
dazu hat sich das Forschungsinteresse vor allem im Bereich
der Biomechanik und der Trainingswissenschaften erheblich
gesteigert. Primirer Untersuchungsgegenstand sind dabei
die Effekte der Schwingungsreize im Hinblick auf die moto-
rische Kraft (z.B. 6, 7, 8, 67, 68, 71). Ein weiterer Fokus liegt
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This paper shows an overview of biomechanical and physiological ef-
fects of mechanical oscillations in humans.

The biological function of mechanical oscillations is a complex pheno-
menon that is analysed in various scientific fields. The basis of comple-
xity is a large number of possible system states and solutions respec-
tively which becomes obvious when one looks at the wide variety of
scientific results. Regarding the effects of vibrations on coordination
some analyses show that direct vibration transfer to muscles or tendons
can lead to kinaesthetic illusions. Other studies found that low frequent
whole-body-vibration can reduce coordinative deficits in Parkinson’s
disease patients. The diversity of scientific data also becomes obvious in
the field of power and strength training. Results vary from slightly ne-
gative to highly positive effects of vibrations stimuli.

The physiological background of the wide variety of results is based on
one hand on multiple physiological levels that can be affected by me-
chanical oscillations and on the other hand on a non-linear structure of
interaction between vibration stimuli and biological reaction.

Key words: mechanical oscillations, coordination, power, strength

auf den Auswirkungen beziiglich koordinativer Eigenschaf-
ten und Beweglichkeit (z.B. 24, 26, 32). Abgesehen vom For-
schungsinteresse im Bereich der Trainings- und Bewegungs-
wissenschaften sind die Auswirkungen mechanischer
Schwingungen in anderen wissenschaftlichen Disziplinen
seit geraumer Zeit Gegenstand der Forschung. So untersucht
die Arbeitsmedizin seit den fiinfziger Jahren die bei diversen
Arbeitsabldufen entstehenden Schwingungsbelastungen und
daraus resultierende gesundheitliche Folgen (z.B. 14, 17, 18,
21, 22, 54, 72). Im Bereich der neurophysiologischen Grund-
lagenforschung dient die Schwingungsapplikation aufgrund
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der potenten und gleichzeitig in hohem MaBe dosierbaren
nervalen Stimulusfunktion zur Analyse des sensorischen
Entladungsverhaltens und der Reflexverschaltungen (z.B. 5,
11, 15, 48, 80, 81, 82). Gegenstand dieses Beitrages ist die
Darstellung der Effekte mechanischer Schwingungsreize
beim Menschen aus biomechanischer und neurophysiologi-
scher Sicht. Der Fokus soll dabei in erster Linie auf den mul-
tiplen Effektebenen liegen und weniger einen einzelnen
Funktionsmechanismus herausheben.

Effektebenen mechanischer
Schwingungsreize

Betrachtet man die aus der Literatur hervorgehenden Resul-
tate, so wird deutlich, dass der Transfer von mechanischen
Schwingungen auf den Menschen mit einem weiten Spek-
trum an physiologischen Reaktionen verbunden ist. Erklar-
bar ist dies zum einen durch unterschiedliche Schwingungs-
parameter (Frequenz, Amplitude, Form etc.), zum anderen
durch diverse Méglichkeiten, Schwingungsenergie auf den
Menschen zu tibertragen. Aus mechanischer Sicht wird klas-
sischer Weise zwischen Ganz- und Teilkdrperschwingungen
(GKS bzw. TKS) differenziert. Differenzierungskriterium ist
hier der Anteil des Korpergewichts, der am Transferpunkt
wirksam ist (70). Besteht ein hoher Gewichtsanteil (z.B. beim
Stehen, Sitzen oder Liegen auf einem vibrierenden Unter-
grund), liegen GKS vor, ist ein geringer Anteil vorhanden
(z.B. beim Halten eines vibrierenden Gegenstandes), werden
TKS appliziert. Letztere lassen sich beziiglich des Applikati-
onsortes weiter differenzieren. Einerseits konnen sie auf ein
gesamtes Korpersegement iibertragen werden, andererseits
gezielt auf ein Organ (z.B. Muskel- oder Sehnenkomplex).

Die Interaktion zwischen Schwingungsreiz und biologi-
scher Reaktion ist durch ein mehrdimensionales Ursache-
Wirkungs-System gekennzeichnet, das sich dadurch charak-
terisieren ldsst, dass eine lineare Verdnderung von Reizpara-
metern, z.B. die Verdnderung der Schwingungsfrequenz,
meist in einer nichtlinearen und héufig auch nichtproportio-
nalen Modifikation der biologischen Antwort resultiert (25,
72). Die Ursachen des nichtlinearen Systemverhaltens liegen
dabei in verschiedenen Bereichen:

a) Mechanik: Aus mechanischer Sicht stellt der Mensch ein
mehrfach massen- und federgekoppeltes Oszillatorensystem
dar, das als frequenzselektiver Filter beziiglich des endoge-
nen Schwingungstransfers fungiert. Je nach Ort der Schwin-
gungsapplikation und der Kérperposition verdndert sich die
Kopplungsfunktion und somit die Cut off Frequenz des Fil-
ters. So zeigten Zimmermann und Cook (87), dass sich der
Energietransfer zwischen Hiifte und Kopf bei Schwingungs-
frequenzen von unter 6 Hz bei einer Hiiftposition von 9° po-
sterior signifikant von den 0° bzw. 9° anterior Bedingungen
unterscheidet. Demgegeniiber ergibt sich bei Schwingungs-
frequenzen von {iber 6 Hz ein inverses Verhéltnis. Studien
von Lundstrom et al. (44) stiitzen diese Ergebnisstruktur. So
konnten unterschiedliche Schwingungstransferfunktionen
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in Abhédngigkeit vom Anspannungsgrad der Muskulatur
(entspannt vs. angespannte Position) festgestellt werden.

Das Auftreten von Resonanzerscheinungen stellt einen
weiteren, weitgehend mechanischen Pradikator der Nichtli-
nearitidtsfunktion dar. Die Erzeugung von Resonanzerschei-
nungen basiert auf der Anregung eines schwingungsfahigen
Systems im Bereich seiner Eigenfrequenz. Erfolgt diese An-
regung iiber einen - relativ zur Schwingungsfrequenz - lan-
geren Zeitraum, so konnen Resonanzkatastrophen (Zer-
storung des Systems) entstehen. Analysiert man die in der Li-
teratur angefithrten Ganzkorperresonanzfrequenzen beim
stehenden Menschen, so zeigt sich zum einen ein breites
Spektrum, das sich zwischen 5 und 16 Hz erstreckt, zum an-
deren liegen mehrere argumentative Divergenzen vor (17,
18, 19, 20, 25, 61). Eine mogliche Ursache liegt in der o. a.
positionsabhingigen Frequenzselektion. Des Weiteren be-
steht nach Diekmann (19) eine Abhingigkeit von der
Schwingungsrichtung. So geht dieser davon aus, dass beim
stehenden Menschen nur Vertikalschwingungen zu Reso-
nanzerscheinungen fithren, wobei die Funktion der Erdbe-
schleunigung als Ursache diskutiert wird. Theoriebasiert sind
allerdings auch Situationen darstellbar, in denen auch Hori-
zontalschwingungen Resonanzerscheinungen verursachen.
Ergeben sich bei einem schwingungsfihigen System Abwei-
chungen zwischen Eigenfrequenz und Anregungsfrequenz
oder variiert die Anregungsfrequenz in einer harmonischen
Form, so resultieren - in Abhéngigkeit vom Grad der Ab-
weichung bzw. Variation - Schwebungsvorgange. Unregel-
méBige Frequenzdnderungen stellen aus physiologischer
und informationstheoretischer Sicht eine eigene Reizkonfi-
guration dar und erzeugen weder Resonanzzustéinde noch
Schwebungsvorginge. Der physiologische Hintergrund der
unterschiedlichen Qualititen von Schwingungsreizen be-
steht darin, dass harmonische Schwingungsvorgdnge nach
einer kurzen Erfahrungsphase fiir den Menschen weitgehend
antizipierbar sind. Die Schwingungsregulation erfolgt dabei
iiber eine Anpassung der Stiffness der jeweiligen Muskel-
Sehnen-Komplexe, welches weiterfiihrend zu relativ rhyth-
mischen muskuldren Aktivierungsmustern fiihrt. Stochasti-
sche Schwingungsvorginge sind demgegeniiber nicht vor-
hersehbar. Sie stellen somit stindig neue Reizzustdnde dar
und bedingen stindige Stiffnessadaptationen, um an das je-
weilige Reizmuster angepasste muskuldre Aktivierungszu-
stdnde zu erzeugen. Da dies nur in begrenztem Umfang mog-
lich ist, ergeben sich des Weiteren in arhythmischer Folge
ballistische Korrekturbewegungen (22, 72, 74).

b) Physiologie: Aus physiologischer Sicht ist die Nichtlinea-
ritét der Reiz-Reaktionsfunktion u. a. dadurch erklérbar, dass
Schwingungsreize nicht exklusiv von einem Sensortyp er-
fasst werden. Stattdessen besteht eine Interaktion zwischen
verschiedenen Sensortypen (Hautsensoren, Muskelspindel,
Golgisehnenorgan, Vestibularapparat etc.), die unterschied-
liche, sich z. T. iberlagernde Sensitivitdtsbereiche und Best-
frequenzen (Reizfrequenz, bei der ein Sensortyp die hochste
Sensitivitat zeigt (31)) aufweisen (z.B. Meissner- und Pacini-
Kérper). Die sensorische Integration basiert nicht auf ei-
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ner Funktion, in der die verschiedenen afferenten Signale in
gleicher Wertigkeit reprisentiert sind, vielmehr dominieren
einzelne Afferenzen. Phasenspriingen lassen sich in der
physiologischen Reaktion als Dominanzwechsel zwischen
verschiedenen Sensortypen erklédren (25, 31, 33, 44, 65, 87).
Die Dominanz eines Sensortyps resultiert u. a. daraus, in wie
weit die Stimulationsfrequenz mit der sensorischen Bestfre-
quenz iibereinstimmt. Die Existenz von Bestfrequenzen ist
nicht nur mikroskopisch auf die Funktion und das Entla-
dungsverhalten eines Sensortyps beschrinkt, sondern
kommt auch auf makroskopischer Ebene zum Tragen (25).
So besteht fiir Schwingungen im 6-Frequenzbereich (3,5 -
7,5 Hz, orientiert an der Kategorisierung von EEG-Signalen
und den damit zusammenhédngenden Aktivierungszustdn-
den) gegeniiber Schwingungsvorgingen in anderen Fre-
quenzbindern, wie z.B. a (7,5 - 12,5 Hz), aber gleichen Be-
schleunigungseffektivwerten, eine besonders hohe Sensiti-
vitét (22). Neben der sensorischen Dominanzfunktion liegt
ein weiterer Erkldrungsansatz fiir dieses Phénomen in der
Interferenz zwischen peripher generierten neuronalen Oszil-
lationen - als Folge der Schwingungsapplikation - und zen-
tral, supraspinal vorliegenden nervalen Oszillationen (45,
46). Derartige Interferenzen lassen sich des Weiteren fest-
stellen, wenn man biomechanische oder physiologische Re-
aktionsmuster beim Ubergang zwischen verschiedenen Fre-
quenzbindern analysiert (25). So resultiert der Wechsel zwi-
schen dem 0- und oa-Frequenzbereich in signifikanten

den Frequenzbidndern kdnnte somit eine konstruktive Inter-
ferenz zentraler und peripherer nervaler Oszillationen dar-
stellen (25).

Einfliisse auf Propriorezeption und
Koordination

a) Akut-Effekte: Das Wissen um die stimulierende Funktion
mechanischer Schwingungsvorgénge fiir verschiedene Sen-
sorsysteme geht auf die Tier- bzw. Humananalysen von Mat-
thews (48) sowie Hagbarth und Eklund (27) zuriick und die
daraus resultierenden Beschreibungen des Tonic-Vibration-
Reflex (TVR).

Die Ubertragung von Vibrationen auf einen Muskel-Seh-
nen-Komplex verursacht eine rhythmische Reizung der
Muskelspindeln mit entsprechender Erhohung des afferenten
Outputs. Auf efferenter Seite kann dies zu rhythmischen, re-
flektorischen Kontraktionsabldufen fiithren.

In neuerer Zeit beschéftigen sich zahlreiche Studien mit
dem Zusammenhang zwischen Art bzw. Lokalitdt des
Schwingungstransfers, der Reizcharakteristik und den jewei-
ligen biologischen Folgen hinsichtlich Bewegungs- und Hal-
tungskontrolle (z.B. 15, 38, 42, 53, 64, 74, 75, 81, 82, 83).
Mehrfach wurde dabei aufgezeigt, dass mechanische
Schwingungsreize die Ausfithrung von Zielbewegungen
bzw. die Aufrechterhaltung des Gleichgewichts massiv be-
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Abbildung 1: Auswirkungen der Applikation mechanischer Schwingung auf unterschiedliche Muskelgruppen im Verlauf manueller Ko- ~ Armbewegungen
ordinationstests ("circle drawing” - modifiziert nach Verschueren et al. (81)). a) zeigt den Kontrollversuch ohne Vibrationseinwirkungen, basierten und
b) bei Vibrationsapplikation auf den M. biceps brachii, ¢ bei gleichzeitiger Vibrationsapplikation auf M. biceps brachii und M. deltoideus . h
wiesen nacn,

Verdnderungen der Bewegungsregulation bspw. in Form ei-
ner Modifikation des Bodenreaktionskraftverlaufs, einem
Anstieg der Bodenreaktionskraft, Verdnderungen der mus-
kuldren Aktivierungsmusters etc. Im Vergleich zu frequenz-
bandiiberschreitenden Frequenzverdnderungen ergeben
Modifikationen um den gleichen Betrag, jedoch innerhalb
eines Frequenzbandes, nur leichte, nicht signifikante Verédn-
derungen in den entsprechenden Parametern (25). Eine
mogliche Ursache dieser Interferenzen liegt in dem um-
fangreich beschriebenen Phinomen, dass sich supraspinal
generierte nervale Oszillationen im o-Frequenzband ele-
mentar und kohérent bei muskuldren Kontraktionen mani-
festieren (42, 45, 46). Der Phasensprung zwischen den bei-
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dass die Ubertra-
gung von Vibrationen auf einen an der Bewegungsaus-
fiihrung beteiligten Muskel (M. biceps brachii, M. triceps bra-
chii, M. deltoideus) zu over- bzw. undershooting errors fiithrt
(vgl. Abb. 1). Physiologischer Hintergrund dieses Phino-
mens, das als kinédsthetische Illusion beschrieben wird, sind
die an den Muskelspindeln generierten Reizsituationen, die
sich unter nicht artifiziellen Bedingungen in Gelenkwinkel-
positionen ergeben, die von der aktuell vorliegenden Positi-
on abweichen und somit Des-Informationen und Korrektur-
bewegungen erzeugen.
Der Grad der kindsthetischen Illusionen und die damit
verbundene Modifikation der Bewegungssteuerung héngt
von verschiedenen Parametern ab. Aus mehreren Studien
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geht hervor, dass zur Illusionsgenerierung das Uberschreiten
einer Frequenzschwelle notwendig ist. So stellten Naito et al.
(53) fest, dass die Vibrationsapplikation an den Dorsiflexo-
ren des Handgelenks bei einer hohen Frequenz (83 Hz) zu ei-
ner illusionierten Verdnderung des Gelenkwinkels in Hohe
von 16,8° flihrt, wihrend dies bei niederer Frequenz (12,5
Hz) nicht der Fall ist. Die elektromyographischen Daten stiit-
zen die psychometrischen Resultate (personliches Empfinden
einer Gelenkwinkelverdnderung) durch hochsignifikant
groBere Aktivitdten in den Dorsiflexoren unter Illusionsbe-
dingungen (53). Kasai et al. (38) iibertrugen Vibrationen im
Frequenzbereich zwischen 30 und 100 Hz auf die Oberarm-
flexoren bzw. -extensoren. Fehlerhafte Ausfithrungen (un-
dershooting error) von zyklischen Extensions-Flexionsbe-
wegungen konnten erst ab 50 Hz festgestellt werden. Die
groBten kindsthetischen Illusionen und somit Abweichungen
von der Bewegungsvorgabe wurden bei 100 Hz identifiziert.
Cordo et al. (15) stellten einen doppelten, frequenzabhingi-
gen Phasensprung in der biologischen Reaktion fest.
Wihrend die 20 Hz Bedingung (M. biceps brachii Vibration)
einen overshooting error verursachte, wurden bei 30 Hz nur
geringe bzw. keine Fehler festgestellt; bei 40 Hz konnten
dann undershooting errors identifiziert werden. Unter Ein-
beziehung weiterer Resultate gehen die Autoren davon aus,
dass die durch die Schwingungsapplikation erzeugte Wahr-
nehmungsverdnderung nicht als einfache Summation der
sensorischen Signale erkldrbar ist. Eher scheint den Autoren
die Relation zwischen den aus den verschiedenen Reizbedin-
gungen (d.h. willkiirliche Bewegung vs. Vibrationsapplikati-
on) resultierenden Spindelafferenzen bedeutsam.

Steyvers et al. (74, 75) analysierten mittels Transkranialer-
Magnet-Stimulation (TMS) die Effekte unterschiedlicher Vi-
brationsfrequenzen (20, 75 und 100 Hz) im Hinblick auf Ver-
dnderungen der kortikalen Aktivierbarkeit. Wahrend die 20 Hz
Bedingung nicht zu einer signifikanten Erregbarkeitsverdnde-
rung (Ruhe vs. Vibration) fiihrte, zeigten sich bei 75 Hz bzw.
100 Hz hochsignifikante Anstiege von 49,1% bzw. 33,8%. Ein
Erklarungsansatz besteht darin, dass zwar schon zwischen 3
Hz und 15 Hz spontane Entladungen festgestellt werden kén-
nen, ein zyklisches 1:1 Feuerungsverhalten ergibt sich aller-
dings erst ab Reizungsfrequenzen oberhalb von 20 Hz (64).

Obwohl die o. a. Resultate auf einen markanten Zusam-
menhang zwischen der Reizfrequenz, dem sensorischen Ent-
ladungsverhalten und den daraus resultierenden kindstheti-
schen Illusionen hindeuten, bleibt bisher ungeklart, in wie
weit die Schwingungsamplitude fiir das Auftreten kinésthe-
tischer Illusionen verantwortlich ist. Der aus der Schwin-
gungsapplikation resultierende Reiz wird primér mit la-Af-
ferenzen in Zusammenhang gebracht (11, 12, 15, 75). Diese
werden sowohl von "nuclear chain-" als auch "nuclear bag
Fasern” versorgt und sind somit sensitiv fiir absolute Lan-
genidnderungen sowie deren Geschwindigkeit. Beide Para-
meter werden sowohl durch die Schwingungsfrequenz als
auch die -amplitude determiniert. Obwohl Frequenzverdnde-
rungen - bedingt durch den quadratischen Zusammenhang
mit der Geschwindigkeit vs. des linearen Zusammenhangs
mit Amplitudenverdnderungen - einen groBeren Einfluss
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ausiiben, ist es vorstellbar, dass sich die Frequenzschwelle
zur Ausldsung von kinésthetischen Illusionen durch Verdn-
derungen der Schwingungsamplitude verschieben lésst.

Neben der Frequenzbeziehung zeigten sich weitere Ab-
héngigkeiten fiir das Auftreten kinésthetischer Illusionen
bzw. fehlerhafter Bewegungsausfiihrungen. Cordo et al. (15)
wiesen den Einfluss der Relation zwischen "Onset-Offset der
Vibrationsapplikation” und "Onset-Offset der Bewegungs-
ausfiihrung” auf das Entstehen kin&sthetischer Illusionen
nach. Steyvers et al. (74) stellten eine Abhéngigkeit des Um-
fangs der kindsthetischen Illusion von der Geschwindigkeit
der Bewegungsausfiihrung fest. Wihrend geringe Bewe-
gungsgeschwindigkeiten (zyklische Bewegungen des Unter-
arms) mit einem Zeitfenster von 750 ms zu einer 26% Ab-
weichung von der Zielbewegung fiihrten, ergaben sich bei
hohen Bewegungsgeschwindigkeiten (197 ms Dauer) nur
noch 11% Abweichung.

Ivanenko et al. (35) zeigten des Weiteren, dass die Auslo-
sung kindsthetischer Illusionen von der Existenz und dem
Grad weiterer Kontrollanforderungen abhéngig ist. So be-
steht ein Zusammenhang zwischen den mit der kindstheti-
schen Illusion verbundenen motorischen Aktivitdten und der
Instabilitdt der Unterstiitzungsflache, die durch Plattformen
mit unterschiedlichen Radien der Auflagefliche (30 - 120
cm) simuliert wurde. Im Vergleich zur Kontrollbedingung
(flacher Untergrund), fithrte die Schwingungsapplikation an
der Achillessehne (f: 40 Hz, y: 0,8 mm) mit zunehmender
Instabilitét der Plattform zu geringeren kindsthetischen Illu-
sionen in Form von KSP Verlagerung nach posterior. Gleich-
zeitig erhohten sich die zur Aufrechterhaltung des Gleichge-
wichts notwendigen Regulationsbewegungen. Bei Vibrati-
onsapplikation am M. trapecius ergaben sich gleichartige
Verdnderungen, allerdings in geringerem AusmaB. Bei Kon-
takt eines Fingers mit einem externen fixierten Objekt redu-
zierten sich auftretende Ausgleichsbewegungen. Die Autoren
erkldren dieses Phanomen mit Verdnderung der Dominanz
der verschiedenen propriozeptiven Signale. Diese Argumen-
tation wird durch die Ergebnisse weiterer Autoren gestiitzt.
Lackner et al. (42) konnten zeigen, dass eine iiber einen Fin-
ger erzeugte Kontaktkraft von < 1 N mit einem stationdren
Objekt ausreicht, um bei einer Vibrationsapplikation auf den
M. peroneus (120 Hz) signifikant (p<0,001) reduzierte Kor-
perschwankungen zu erzeugen. In dhnlicher Weise neutrali-
siert der Handkontakt mit einem stationdren Objekt
kindsthetische Illusionen bei Laufbewegung auf der Stelle
(34, 35). Wahrend die Vibrationsapplikation an der ischio-
cruralen Muskulatur ohne einen stationdren Kontakt zu ei-
ner unwillkiirlichen Vorwéartsbewegung mit einer Geschwin-
digkeit von 0,3 m/s fiihrt, kann keine Translation bei exter-
nem Kontakt festgestellt werden (34, 35).

Zum Einfluss von Vibrationen auf die Gangmotorik
liegen zahlreiche weitere Evidenzen aus verschiedenen Ar-
beitsgruppen (z.B. 4, 10, 34, 35, 83) vor. Wihrend die Vibra-
tionsiibertragung auf die ischiocrurale Muskulatur bei Vor-
waértsbewegungen zu einer Erh6hung der Ganggeschwindig-
keit fiihrt, kann beim Riickwértslaufen eine Verringerung der
Geschwindigkeit festgestellt werden. Die Vibrationsapplika-
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tion am M. quadriceps fiihrt bei diesen Bedingungen zu ei-
ner Geschwindigkeitserh6hung, bei der Vorwértshewegung
ergeben sich kaum Effekte. Wihrend Ivanenko et al. (34, 35)
davon ausgehen, dass die Vibrationseffekte vor allem
wihrend der Schwungphase zu einer Gangbildmodifikation
fithren, stellen Verschueren et al. (83) Verinderungen des
EMG-Musters primdr wéhrend der Stiitzphase fest. Unab-
héngig von der jeweiligen Ergebnisstruktur ldsst sich speku-
lieren, dass eine funktionale Verschaltung zwischen la-Affe-
renzen und Druckrezeptoren in der FuBsohle, die wihrend
der Stiitzphase “feuern”, besteht. Weitgehend konvergent
sind die jeweiligen Interpretationen, dass Vibrationen an den
unteren Extremitdten zu Des-Informationen iiber die jewei-
lige Position fithren. Ahnliche Argumente werden fiir die Ef-
fekte angefiihrt, die aus der Vibrationsapplikation an der
Nackenmuskulatur resultieren. So kann bei bilateraler Rei-
zung eine Erhéhung der Gang-
C geschwindigkeit festgestellt
werden, bei unilateraler Reizge-
L bung ergibt sich eine Abwei-
- ; chung der Gangrichtung zur
kontralateralen Seite (10, vgl.
Abb. 2). Konsistent mit dieser
N Ergebnisstruktur ist die Argu-
mentation von Biguer et al. (4),
<1 dass Vibrationen Einfluss auf
A0 die visuelle Reprisentation
! nehmen, da sich diese iiber pro-
. i priozeptive Signale der
W F o Nackenmuskulatur kalibriert.

b) Post-Effekte: Im Gegensatz
o zur groBen Anzahl an Studien,
A die Akuteffekte mechanischer
o o Schwingungsreize beschreiben,
. beschiftigen sich weit weniger
N Analysen - abgesehen von der
"¢ arbeitsphysiologischen For-
PN schung, die Langzeiteffekte ei-
ner chronischen Schwingungs-
q ibertragung und daraus resul-
! tierende Krankheitsbilder
.f" untersucht (51) - mit koordina-
tiven Post-Effekten der
Schwingungsapplikation.
Wierzbicka et al. (85) analy-
sierten Schwankungen des ver-
tungsvorgabe zur kontralateralen  tikalen Kraftangriffpunkts nach
(S1e1|;§ (modifiziert nach Bove et al. einer 30-sekiindigen Vibrati-
onsapplikation (80 Hz) an der
Achillessehne bzw. am M. tibialis anterior. Wéhrend der
Reizgebung traten bei allen Versuchspersonen kinésthetische
[lusionen auf. Nach Absetzen der Vibration konnten fiir ei-
ne Zeitdauer von 19 Minuten deutliche anterior-posterior
Schwankungen festgestellt werden, wobei die massivste
Auspriagung direkt nach dem Absetzen vorlag. Vereinzelt
traten erhdhte Koérperschwankungen noch 3 Stunden nach

Abbildung 2: Effekte der Vibrati-
onsiibertragung auf die Nacken-
muskulatur wéhrend des Gehens.
Die unilaterale Applikation fiihrt
zu Abweichungen von der Rich-
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der Schwingungsapplikation auf. In eigenen Studien wurden
Verdnderungen in der Gleichgewichtsregulation und ande-
ren koordinativen Leistungen nach der Applikation von
mehrdimensionalen Ganzkorperschwingungen (5 Serien a
60 Sekunden) bei verschiedenen Athleten und Patienten-
gruppen analysiert. Bei einer Analyse mit Sportstudenten
wurden die Effekte unterschiedlicher Schwingungsfrequen-
zen fokussiert. Die Abbildung 3 zeigt die relativen Auslen-
kungen einer Messplattform vor und nach der Schwin-
gungsapplikation bei 6 Hz bzw. 10 Hz (+ 1Hz/s). Wihrend bei
der Stimulation im 6-Frequenzbereich hochsignifikante
(p<0,01) Verbesserungen von durchschnittlich 40% zwischen
Pre- und Post-Test festgestellt wurden (der Vergleich der ein-
zelnen Pre- bzw. Post-Tests verfehlte das Signifikanzniveau
jeweils deutlich), ergab die Stimulation im a-Frequenzbe-
reich nur geringe, nicht signifikante Verbesserungen (26).

Als Erkldarung fiir die Post-Effekte bei Wierzbicka et al.
(85) wird die Generierung von unwillkiirlichen Kontraktio-
nen, die durch Verédnderungen supraspinaler drives entste-
hen, angefiihrt. Dass supraspinale Strukturen durch die
Schwingungsapplikation miteinbezogen werden, wird u. a.
deshalb angenommen, da unwillkiirliche Post-Kontraktio-
nen nicht nur am vorher stimulierten Muskel festgestellt
werden konnten, sondern auch an anderen, vom Applikati-
onsort weiter entfernt liegenden Muskelgruppen (24, 25, 64,
85). Die mogliche Einbeziehung der Funktion verschiedener
Hirnareale als Folge der Vibrationsapplikation wird ebenfalls
aus eigenen Untersuchungen mit M. Parkinson Patienten
deutlich. Neben der positiven Verdnderung der Gleichge-
wichtsregulation, die exemplarisch in Abbildung 4 darge-
stellt wird, zeigen sich, trotz der Reizgebung an den unteren
Extremitédten, auch positive, hochsignifikante Modifikatio-
nen in der manuellen Koordination (24).

Obwohl die o. a. Studien deutliche Post-Effekte der Vi-
brationsapplikation nachwiesen, unterscheidet sich die Rich-
tung der Verdnderung (Erhohung der Schwankung vs. ver-
besserte Gleichgewichtsregulation). Als Erkldarung lassen
sich zwei Ansitze anfiihren. So differieren zum einen die Sti-
mulationsfrequenzen erheblich, wobei sowohl das 0- wie
auch das a-Frequenzspektrum nicht fiir die Auslésung von
kindsthetischen Illusionen und somit auch nicht fiir negati-
ve Post-Effekte verantwortlich gemacht werden (53, 83).
Zum anderen bestehen Unterschiede in der Art der Reizge-
bung. Wihrend die direkte Vibrationsapplikation einen arti-
fiziellen Stimulus darstellt - d.h. es wird eine nicht beste-
hende Position des Kérperschwerpunktes simuliert, woraus
nicht notwendige reflektorische Korrekturkontraktionen ent-
stehen - resultieren aus den Ganzkdrperschwingungen rhy-
thmische, mehrdimensionale mechanische ”Stérimpulse”.
Die dabei auftretenden muskulidren Aktivierungsmuster die-
nen bei diesen Bedingungen der Haltungskorrektur und der
Aufrechterhaltung des Gleichgewichts.

Einfliisse auf die motorische Kraft

In den 80er Jahren publizierte Nasarov erste Ergebnisse tiber
ein vibrationsgestiitztes Krafttraining, welches er als biome-
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chanische oder rhythmische neuromuskuldre Stimulation
bezeichnete (58). Inzwischen liegen zahlreiche Studien zum
Einfluss von Vibrationen auf diverse Kraft- und Schnellig-
keitsparameter vor, wobei die Ergebnisse erhebliche Varian-
zen aufweisen. So findet man sowohl Studien, die ausge-
pragt positive Effekte eines Vibrationstrainings aufzeigen,
als auch Analysen, die keine oder nur gering positive Ein-
flisse mechanischer Schwingungsreize registrierten.

Im Hinblick auf den Untersuchungsmodus dieser Studien
lassen sich zwei Designs differenzieren. Wiahrend ein Teil die
Verdnderung der motorischen Kraft innerhalb von kurzen
Zeitfenstern untersucht (ad-hoc Effekte (At 60 - 120 min)),
beziehen sich andere Studien auf mittel- und langfristige
Verdnderungen (Langsschnitt (At > 14 Tage)). Eine weitere
Differenzierung lasst sich beziiglich des Applikationsortes

Training mit fiinf Serien einminiitiger Vibrationseinwirkung
(f: 30 Hz) auf den Arm um 8% (p<0,001) erh6ht werden (8).
Auf eine spontane Zunahme der Maximal- und Schnellkraft
nach einem Training auf der Basis mechanischer Schwing-
ungsreize weisen auch weitere Autoren hin (37, 59). Insbe-
sondere zeigen mehrere Studien eine Verbesserung in den
Sprungleistungen in Héhe von rund 4 - 10% (9, 13, 16, 69).
Als Erklédrung fiir die Zunahme der Kraftfahigkeiten nach
einer Stimulation mit mechanischen Oszillationen werden
diverse Funktionen diskutiert. Bosco et al. (10) und Issurin et
al. (32) gehen von einer effizienteren neuromuskulidren Ko-
ordination in Form einer synchronisierteren muskuldren Ak-
tivitdt und einer grofBeren Anzahl rekrutierter motorischer
Einheiten aus. Als Ursache dieser Modifikation wird das Auf-
treten des Tonic-Vibration-Reflex (TVR) und die damit ver-
bundene Erhéhung effe-

6 Hz Treatment 10 Hz Treatment renter Signale diskutiert
. e (27, 48). Obgleich die ange-

160 160 N s . .

fiihrten Argumente fiir die

140 < 140 . .

" P N N jeweils gefundenen Resul-
N N tate tragfihig erscheinen,
3 w0 (_"f% - kann keine Verallgemeine-
2 2
3 2
E 60 4 ;;, 60 rung vorgenommen wer-
5 0l 5w den, da auch zahlreiche

20 | 20 Evidenzen vorliegen, die

0 : : 0 : : gegen eine Erh6hung des
! 2 8 ¢ ! 2 8 4 efferenten bzw. motori-
Messzeitpunkt 6 HZ Messzeitpunkt 10 HZ

Abbildung 3: Relative Auslenkungen der Messplattform in x-Richtung vor (1, 2) und nach (3, 4) dem Treatment bei 6 Hz

und bei 10 Hz (n.s. : nicht signifikant; * : p < 0,05; * : p < 0,01)

der Schwingung vornehmen. So kann die Reizgebung durch
direkte Ubertragung des Schwingungsvorgangs auf einzelne
Kérpersegmente bzw. Muskel- Sehnenkomplexe erfolgen, als
auch in Form von Ganzkdérperschwingungen.

a) ad hoc-Effekte: Die Arbeitsgruppe um Bosco stellt in
mehreren Untersuchungen leistungspotenzierende Effekte
mechanischer Schwingungsvorgéngen dar (7 - 10). So fiihr-
te ein 10-miniitiges Training mit Ganzkdrperschwingungen
(f: 26 Hz) unmittelbar im Anschluss zu einer signifikanten
Verbesserung der Maximalkraft und Bewegungsschnelligkeit
der Beinstreckerkette in Hohe von 4% bis 7% (7, 9). Bei Lei-
stungsboxern der italienischen Nationalmannschaft konnte
die realisierte Kraft ("average mechanical power”) durch ein

schen Outputs sprechen (5,
38, 39, 71).

Andere Erklarungs-
ansitze fiir die Verbesserung der motorischen Kraft bertick-
sichtigen hormonelle und enzymatische Einfliisse. So wur-
den neben neuromuskulidren Parametern auch unmittelbare
Antworten von Hormonen auf Ganzkérpervibrationen eva-
luiert. Bosco et al. (9) fanden dabei signifikante Anstiege von
Testosteron und Wachstumshormonen. Eine positive Wir-
kung dieser biochemischen Verdnderung auf die motorische
Kraft ist zwar im Langsschnitt denkbar, als Erklérung fiir ad-
hoc Reaktionen, wie sie von Bosco et al. (9) angefiihrt wird,
ist sie aber unwahrscheinlich, da innerhalb dieses Zeitraumes
kaum hypertrophe morphologische Anpassungen zu erwar-
ten sind. Des Weiteren erscheint auch hier die Aufstellung
allgemeiner Kausalbeziehungen kaum méglich, da die Inter-
aktion zwischen dem mechanischen Schwingungsreiz und
Hormonkonzentrationen

Post hochgradig komplex aus-
fallt. So zeigt eine Studie

von McCall et al. (49) einen
Anstieg von BGH um 94 %
bei der Applikation von
Schwingungen mit 100 Hz
auf den M. tibialis anterior,
allerdings fiihrt die gleiche

Applikationsstruktur ~ am
M. soleus zu einer BGH Re-

Pre
0,06 0,06
Pre-Test Post-Test
0,04
E e
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E k]
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Abbildung 4: Relative Auslenkungen der Messplattform in x-Richtung vor und nach dem Treatment
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duktion um 22%. Die Au-
toren fithren verschiedene
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Erklarungsmodelle an, eine Aufkldrung dieses Phidnomens
konnte allerdings bisher nicht erbracht werden.

Vergleichbar komplexe Zusammenhangstrukturen gehen
aus tierexperimentellen Analysen zum Einfluss von Vibra-
tionen auf supraspinale Hormon- und Neurotransmitterkon-
zentrationen hervor. Einen Anstieg der Katecholaminkon-
zentrationen und Reduktion des Serotonins im Hypothala-
mus und Kortex konnte nach 15-miniitiger mechanischer
Oszillation bei Ratten beobachtet werden (50). Verdnderun-
gen werden nach Ganzkdérpervibrationen verschiedentlich
im dopaminergen und seretonergen System beschrieben,
wobei Effekte in unterschiedlichen Systemen und Hirnarea-
len registriert wurden (1, 50, 51, 56, 57, 78, 86). Neben Ver-
dnderungen des Dopamins werden auch Zunahmen von Kor-
tikosteroiden (0), Norepinephrin und Noradrenalin (86) als
Folge von mechanischer Oszillation beschrieben. Yamaguchi
(86) stellt zudem fest, dass die Effekte bei Ganzkorpervibra-
tionen deutlicher ausfallen als bei lokaler Applikation von
mechanischen Schwingungen. Des Weiteren zeigten sich
deutliche Interaktionen mit der Dauer der Reizgebung. Als
Schlussfolgerung aus den genannten Untersuchungen kann
konstatiert werden, dass mechanische Ganzkdrperschwingen
Einfluss auf Hormon- und Neurotransmitterkonzentrationen
ausiiben konnen. Genauere Aussagen lassen sich allerdings
jeweils nur auf spezifische Anwendungssituationen bezie-
hen. Die Aufstellung verallgemeinernder Kausalbeziehungen
erscheint derzeitig nicht méglich.

Entgegen der oben angefiihrten positiven Effekte mecha-
nischer Schwingungen, kommen andere Studien zu diver-
genten Resultaten. So konnten Samuelson et al. (67) und Jor-
dan et al. (36) bei einer Stimulation mit 20 Hz bzw. 30 Hz
keine ad-hoc Verbesserungen in der isometrischen Maximal-
kraft der Beinstrecker feststellen. Jordan et al. (36) postulie-
ren sogar eine gesteigerte Inhibition nach einem Training
mit drei Sédtzen und einminiitiger Vibrationseinwirkung.
Dies wird von de Ruiter et al. (66) bestitigt, die eine Reduk-
tion der Maximalkraft (p<0.05) im Abstand von 90 Sekun-
den nach mechanischer Oszillation feststellten. Nach einem
vierminiitigen Vibrationstraining konnten auch Torvinen et
al. (76) keine verbesserten Maximal- und Schnellkraftwerte
in verschiedenen Testsituationen registrieren, die im Abstand
von 2 und 60 Minuten nach dem Treatment durchgefiihrt
wurden. Sarabon et al. (68, 69) finden nach der Applikation
von Ganzkdrperschwingungen in 5 einminiitigen Serien bei
verschiedenen Frequenzen und Amplituden (f: 6 Hz u. 10 Hz,
¥: 4mm u. 10 mm) reduzierte Explosivkraftwerte der Bein-
streckerkette, allerdings verbesserte Leistungen bei Drop-
Jumps. Reduzierte Sprungleistungen wurden nach oszillato-
rischer Stimulation sowohl von Rittweger et al. (63), die mit
erschopfenden Ganzkorpervibrationen arbeiteten, als auch
von Kiinnemeyer und Schmidtbleicher (41), die Teilkorper-
schwingungen verwendeten, erhoben.

Die Erklarungsansitze fiir die vorgestellten Resultate sind
erneut vielfiltig. So wird vor allem eine prédsynaptische
Hemmung der a.-Motoneuronen diskutiert (5, 41, 68). Weite-
re Erkldrungsansitze liegen in einer reduzierten Muskel-
stiffness (41), einer Transmitterentleerung in den erregenden
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Bahnen der a-Motoneuronen (6, 41) sowie im Auftreten der
Renshaw-Hemmung (41). Keine Verdnderungen in der Mo-
dulation der Feuerungsrate von motorischen Einheiten - we-
der eine Potenzierung noch eine Reduktion nach Vibrationen
- konnten Griffin et al. (21) feststellen. Auch eine Erhohung
der Muskeltemperatur durch Vibrationen wird angefiihrt, die
zu Ermiidungserscheinungen fiihren soll (66).

b) Langzeiteffekte: Im Hinblick auf Langzeit- und Lings-
schnitteffekte mechanischer Schwingungsreize liegen eben-
falls divergente Untersuchungsergebnisse vor. Nach Issurin
et al. (32) erh6hte sich die Maximalkraft um bemerkenswer-
te 49,8% nach nur drei Trainingswochen und Bosco et al. (6)
fanden Verbesserungen in der Sprungkraft nach 10 Trai-
ningseinheiten. In einer anderen Studie kam es zu 3% bis
10% Verbesserung der isometrischen und statischen Maxi-
malkraft (16). Ferner erwies sich bei einer Studie mit
Schwimmern, dass das Training mit mechanischen Oszilla-
tionen gegeniiber einem herkémmlichen Training zur Ver-
besserung der Kraftausdauer tiberlegen zu sein scheint (2, 3).
Eine Steigerung der Kraftausdauer durch Vibrationen regi-
strierten auch Issurin et al. (32). Sie beschreiben die erstaun-
liche Zunahme von 56%.

In Einzelfallstudien konnte ebenfalls aufgezeigt werden,
dass sich die Maximalkraft durch ein Training mit Vibrati-
onsiiberlagerung deutlich steigern lisst (84). Spitzenpfeil et
al. (73) beschreiben Verbesserungen der isometrischen Ma-
ximalkraft von bis zu 40%, wobei der Trainingszeitraum
nicht angefiihrt wird. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass
nach den bisher vorliegenden Kenntnissen der Krafttrai-
ningstheorie Verbesserungen der Maximalkraft um 40-50%
in kurzen Zeitabstdnden sicherlich nur mit Untrainierten
oder mit Patienten zu erzielen sind. Als Erkldrungsansatz
wird ein reduzierter Reibungswiderstand in der Muskulatur
infolge des Vibrationstrainings genannt (84) und Spitzen-
pfeil et al. (73) gehen davon aus, dass bereits ermiidete mo-
torische Einheiten "re-rekruiert” werden konnen. Cardinale
(13) diskutiert ferner neben den peripheren Effekten auch
Verinderungen auf zentraler Ebene. In Ubereinstimmung mit
Miiller et al. (52) weisen wir darauf hin, dass sich auf der Ba-
sis geringer Personenstichproben bzw. Einzelfallstudien kei-
ne allgemein giiltigen Schlussfolgerungen ziehen lassen.

Entgegen der o. a. Studien liegen auch hier verschiedene
Evidenzen vor, die nach einem mehrwdchigen Training mit
Ganzkorpervibrationen keine oder nur geringe Anzeichen fiir
eine Leistungsverbesserung feststellten. Weder bei der Maxi-
mal- oder Explosivkraft noch bei Sprungtests wurden mar-
kante Verdnderungen registriert (69, 43, 77). Ein 8-wdochiges
Training mit Ganzkorpervibrationen fiihrte zu keinen Verbes-
serungen im Hinblick auf verschiedene Sprungtests (Counter-
Movement-Jumps und Drop-Jumps) wie auch auf die isome-
trische Maximalkraft (41). Auch de Ruiter et al. (66) haben
nach einem zweiwdchigen Training mit einer Frequenz von 30
Hz und einer Amplitude von 8 mm keine Verbesserung in der
Maximal- oder Explosivkraft registriert. Schlumberger et al.
(71) verglichen ein konventionelles sowie ein vibrationsge-
stiitztes Trainingsprogramm fiir die Beinstreckerkette. Da sich
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keine signifikante Uberlegenheit einer Methode feststellen
lésst, kommen sie zu dem Ergebnis, dass sich die Trainingsef-
fekte eines Krafttrainings mit {iberlagerten Vibrationen nicht
von einem traditionellen Krafttraining unterscheiden (71).
Da die Langsschnitteffekte u.a. eine Folge der jeweiligen
spontanen Verdnderungen darstellen, sind die Erkl&rungs-
ansitze fiir die zuletzt vorgestellten Resultate weitgehend
deckungsgleich mit der o. a. Argumentation (Ad-hoc Effekte).

Fazit

Uber die Gegeniiberstellung von positiven und negativen Ef-
fekten mechanischer Schwingungsreize auf die muskuldre
Leistungsfihigkeit hinaus wird die Komplexitét durch Studi-
en mit indifferenten Ergebnissen deutlich. So registrierten
Delecluse et al. (16) zwar eine signifikante Verbesserung der
Sprungkraft und Maximalkraft, aber keinen Effekt bei der
maximalen Bewegungsschnelligkeit. Bei der Erfassung der
isometrischen Maximalkraft konnten nach Vibrationsstimu-
lation in drei verschiedenen Positionen einmal eine Reduk-
tion, einmal keine Verdnderung und einmal eine signifikan-
te Verbesserung erhoben werden. Vaczi et al. (79) und Sar-
abon et al. (68, 69) fanden positive Auswirkungen im
Hinblick auf die Reaktivkraft, allerdings reduzierte Explosiv-
kraftwerte. AuBerdem stellten Markitz et al. (47) nach einem
6-wochigen Trainingsprogramm reduzierte Maximalkraft-
werte in den Beinextensoren fest, allerdings auch eine Er-
hoéhung der Kraftwerte der Kniegelenksflexoren. Miiller et al.
(52) konnten ferner in ihrer kiirzlich veroffentlichten Trai-
ningsstudie groBere Verbesserungen der Sprungkraft (Coun-
ter-Movement- und Drop-Jump) unter Vibrationsreizen re-
gistrieren, wobei der Vergleich zum konventionellen Trai-
ning nicht signifikant war. Bei der Messung der
Maximalkraft konnte ebenfalls kein Profit des Vibrati-
onstrainings aufgezeigt werden, so dass "die Aussage, dass
das Training mit Vibrationen effektiver ist als ein Training
ohne Vibrationsstimuli, nicht zuléssig ist.” (52, S. 9).

Ein Erkldrungsansatz fiir diese Ergebnisstruktur kénnte
darin liegen, dass mechanische Schwingungen generell auf
multiplen biologischen Ebenen wirksam werden. Dement-
sprechend wére auch denkbar, dass eine gegenldufige Ver-
danderung verschiedener Parameter erzeugt werden kann.
Wenn die inhibierenden Einfliisse der Vibrationen tiberwie-
gen (bspw. neuromuskulére), dann wird insgesamt eine Re-
duktion der motorischen Leistungsfahigkeit registriert, wenn
die potenzierenden Einfliisse iiberlegen sind (bspw. bioche-
mische), wird man dementsprechend eine Verbesserung fest-
stellen kdnnen, ohne dass gleichzeitig gegenldufige Effekte
identifiziert werden. Weitere Ursachen fiir die angefiihrten
Ergebnisdivergenzen liegen in den verschiedenen Treat-
mentmethoden. Die angefiihrten Studien variieren beziiglich
der verwendeten Schwingungsart (Ganzkorpervibrationen
vs. Teilkorper- vs. direkte Muskelapplikation) der Frequenz,
der Amplitude, der Dauer und Anzahl der Serien teilweise er-
heblich. So werden bei Untersuchungen mit Sportbezug Fre-
quenzen von 6 Hz (25, 68, 69) bis 44 Hz (32) und Amplitu-
den von 2 mm (41) bis 14 mm (25) angegeben.
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Es ist festzuhalten, dass nach wie vor zahlreiche offene
Fragen auf verschiedenen Ebenen bestehen. Es werden zwar
zahlreiche physiologische Thesen zu den Effekten mechani-
scher Schwingungsreize angefiihrt, die meisten sind aber
noch nicht ausreichend aufgeklédrt bzw. wissenschaftlich ge-
sichert, so dass in diesem Bereich noch Forschungsdefizite
vorliegen.

In vielen neurophysiologisch orientierten Studien wird
aufgezeigt, dass mechanische Schwingungsreize die Aus-
fihrung von Zielbewegungen bzw. die Aufrechterhaltung
des Gleichgewichts massiv beeinflussen kénnen. Dieses Phé-
nomen wird allgemein als kindsthetische Illusion bezeichnet.
Auf der anderen Seite konnte in eigenen Untersuchungen
aufgezeigt werden, dass randomisierte Ganzkorperschwin-
gungen die Motorik von Patienten mit Morbus Parkinson
hochgradig positiv beeinflussen. Somit besteht unseres Er-
achtens ein groBes Potential fiir den Einsatz mechanischer
Schwingungsreize - bedingt durch die Umgehung der will-
kiirlichen Aktivierungsproblematik - vor allem im Bereich
der neuromuskulédren Rehabilitation. Obwohl die Wirkungs-
mechanismen nicht vollstindig aufgeklart sind, bieten sich
gute Ansatzpunkte im Bereich der Therapierung nervaler
Krankheitsbilder und neuromuskulérer Bewegungsstérun-
gen. Im Hinblick auf sport- und leistungssportorientiertes
Krafttraining kommt einem Vibrationstraining nur eine er-
ginzende Funktion zu. Das Potential, ein konventionelles
Training zu ersetzen, scheint aber nicht zu bestehen.
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