Spectrum 21 (2009) Heft 1
Martin Sust

Hillsche Gleichung und die Sportwissen-
schaft — 70 Jahre Hillsche Gleichung

HILL'S EQUATION AND SPORTS SCIENCE — 70 YEARS OF HILL'S EQUATION

Zusammentassung

Die Geschichte der 1938 von Hill angegebenen Beziehung wird verfolgt. Diese Beziehung
wird als ein Krafigesetz im Sinne der Mechanik erkldrt. Damit kann sie ein Teil Newtonscher
Bewegungsgleichungen werden. Es wird méglich, ihren Giiltigkeitsbereich besser einzuschidit-
zen, Muskeln mit verschiedenen Faserzusammensetzungen zu beschreiben und die Muskelar-
beit mit nervalen Prozessen zu koppeln. Dies sind Voraussetzungen, um sie in der Sportwis-
senschaft anzuwenden. Dariiber hinaus liefert die Theorie noch Aussagen iiber die Auswir-
kungen verschiedener Fasertypen auf die Bewegung sowie die Anderung der Hillschen Gro-
Jf3en in Abhdngigkeit von der Temperatur.

Schlagworte: Hillsche Gleichung — Kraftgesetz — Muskelkraft

Abstract

We track the development of Hill’s relation, postulated in 1938. This relation is interpreted as
a force law in the mechanical sense. Thus, it can be used as a part of the Newtonian equations
of motion. This enables us to better assess its range of validity, to describe muscles of different
fibre type distribution, and to combine muscle mechanics with nervous processes. These are
essential prerequisites for applying Hill’s equation in sports science. Furthermore, the theory
leads to information about the effect of different fibre types on movements and the variation of
Hill’s parameters against temperature.
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1 Vorbemerkungen

Aus der heutigen Sportwissenschaft ist die Hillsche Gleichung nicht mehr wegzu-
denken. Sie wird zur Analyse, Beschreibung und Optimierung von Bewegungen und
Trainingsmethoden genutzt. Sie ist Gegenstand vieler Publikationen, wird in Vorle-
sungen gelehrt und in Praktika angewandt, ist in sportwissenschaftlichen Lehrbi-
chern zu finden und ist Bestandteil vieler Modelle. Dies war nicht immer so. Die
Hillsche Gleichung — 1938 publiziert — ist erst in den siebziger, achtziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts in verschiedenen Versionen in die Sportwissenschaft eingezo-
gen, vorher war sie fast ausschlieRlich Gegenstand physiologischer Betrachtungen
und Publikationen. In dieser Zeit war sie eine heild umstrittene Beziehung; es gab
fast ebenso viele experimentelle Arbeiten, die sie zu bestatigen bzw. zu widerlegen
schienen. Spater haben sich im Bereich der Physiologie Schulen gebildet, die die
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Entwicklung um die Hillsche Gleichung langerfristig mit nennenswerten personellen
Ressourcen forderten (z. B. Amsterdam, Calgary). Im Bereich der Sportwissenschaft
ist die Entwicklung anders verlaufen. Die Thematik der ,Hillschen Gleichung” wurde
im Wesentlichen von Einzelpersonen bearbeitet. Die Entwicklung des Wissens um
die Hillsche Gleichung in groben Zligen nachzuvollziehen und dabei die Entwicklung
ihres Gultigkeitsbereiches, aber auch ihrer Einschrankungen klarer werden zu lassen,
ist eine Absicht dieser Arbeit. Darlber hinaus sollen aber auch ihre mdglichen An-
wendungsfelder in der Sportwissenschaft deutlich gemacht und es soll zu deren
Ausbau angeregt werden.

2 Vorgeschichte der Hillschen Gleichung

Die Arbeitsmethoden und die Fragestellungen der Muskelphysiologie des ausklin-
genden 19. und beginnenden 20. Jahrhunderts waren stark durch die 1836 und 1882
erschienenen Bicher ,Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge” der Gebrider
Weber (Weber & Weber, 1836) und ,Mechanische Arbeit und Warmeentwicklung bei
der Muskelthéatigkeit” von A. Fick (Fick, 1882) beeinflusst. Die Physiologen suchten
nach geeigneten Grofien, mit denen die Kontraktionen von Muskeln beschrieben
werden konnten, und nach Zusammenhangen zwischen diesen GréRen. Zum Bei-
spiel stellte Laulanié 1905 (Laulanié, 1913) die Geschwindigkeitsabhangigkeit des
Wirkungsgrades fest, Gasser und Hill vermuteten 1923 einen Zusammenhang zwi-
schen Kontraktionsgeschwindigkeit und entwickelter Muskelkraft (Gasser & Hill,
1923). Der 1922 vergebene ,Nobelpreis flr Physiologie oder Medizin” ging zu glei-
chen Teilen an Otto Fritz Meyerhof ,fir seine Entdeckungen energetisch wichtiger
Zyklen in biologischen Reaktionsketten (Verhaltnis zwischen Sauerstoffverbrauch
und Milchsaureproduktion im Muskel)” und an Archibald Vivian Hill ,flr seine Entde-
ckungen auf dem Gebiet der Warmeerzeugung der Muskeln”. Fenn und Marsh
veroffentlichten 1935 einen Zusammenhang zwischen Kontraktionsgeschwindigkeit
und Muskelkraft (Fenn & Marsh, 1935). Dieser oder die dazu gehdrige experimentelle
Absicherung scheinen Hill nicht Uberzeugt zu haben, denn er arbeitete intensiv
weiter an diesem Problem. Seine Arbeitsmittel waren neben den damals Gblichen (z. B.
Kymographen) selbst entwickelte Temperaturmessverfahren mit bis dahin nicht
erreichten Genauigkeiten. Es gelang ihm 1938 einen Zusammenhang zwischen der
von einem Muskel bewegten Last L und der Kontraktionsgeschwindigkeit v zu finden
und zu publizieren (Hill, 1938, S. 161). Diese Beziehung

(1) (L+a)*(v +b)= (fiso +a)*b

wird heute im Allgemeinen Hillsche Gleichung genannt. Dabei sind ., @ und b
muskelspezifische positive Konstanten.

3 Ableitung der Gleichung in der Hillschen Arbeit von 1938

Am 3. August 1938 akzeptierte die naturwissenschaftliche Reihe der renommierten
englischen Zeitschrift ,Proceedings of the Royal Society” die Arbeit von A. V. Hill
.The heat of shortening and the dynamic constants of muscle” (Hill, 1938). Die
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Publikation erfolgte auf 29 Seiten im Band 126. Die Arbeit ist in drei Abschnitte
geteilt. Der erste beschreibt die entwickelten Messverfahren, im zweiten wird die
Beziehung abgeleitet, die heute die Hillsche Gleichung genannt wird, und im dritten
werden die viskdsen und die elastischen Eigenschaften gereizter Muskeln beschrie-
ben. Die im ersten Abschnitt angegebene Versuchsanordnung (Hill, 1938, S. 141)
lasst klar erkennen, dass der Froschmuskel m so in einem DewargefalR gelagert
wurde, dass er sein Eigengewicht nicht gegen das Erdschwerefeld bewegt (siehe
Abb. 1). An einem Ende war er noch mit dem Knochen P in Verbindung, am anderen
Ende wirkte die Kraft der Last L Gber A und k auf den Muskel. Der Reiz wurde Uber
die Klemme g eingeleitet. Die Elektroden zur Temperaturmessung sind mit n be-
zeichnet.

[ p— = SRR R T

Abb. 1: Kopie der Darstellung der Hillschen Versuchsanordnung

Fir die Sportwissenschaft ist der zweite Abschnitt besonders wichtig. In der Spra-
che der heutigen Schulphysik lassen sich die Details wie folgt beschreiben: Zum
Ersten stellte Hill die Energiebilanz eines gereizten Muskels auf. Er stellte fest, dass
nach Reizung des Muskels nicht sofort eine Kontraktion einsetzte, sondern eine
gewisse Zeit verging, in der der Muskel eine ,Aktivierungswarme” A entwickelte.
Diese Warme war nach den Hillschen Messungen durch eine konstante Zahl zu
beschreiben. Des Weiteren fand Hill, dass wéhrend der konzentrischen Muskelkon-
traktion eine zusatzliche Warme W,,, freigesetzt wurde, die proportional zur beweg-
ten Strecke x der Last L war. Durch Einfiihren eines Proportionalitatsfaktors a ergab
sich daraus W,,,= ax. AulRer diesen beiden thermodynamischen Energien berlck-
sichtigte Hill noch eine mechanische Energie, die potentielle £,,,= Lx, die der Last L
als Folge der Muskelkontraktion zugefihrt wurde. Deswegen notierte Hill als Ener-
giebilanz:

(2) E =FE

gesamt thermodyn

+ E =A+a*x + L*x.

mechanisch

DarUber hinaus entging Hill ein wichtiger Zusammenhang beim Experimentieren
nicht: Die Leistung P, die ein Muskel freisetzt, erweist sich proportional zur Differenz
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zwischen der isometrischen Maximalkraft 7, und der Last L. Damit konnte ein Pro-
portionalitatsfaktor b eingefihrt werden, sodass die Beziehung

@ P=bx(f, - L)

fur die Leistungsabgabe P eines Muskels formuliert werden konnte. Hill berlcksich-
tigte nun noch die Definition der Leistung

w p=3E
a@

sodass aus den durch Messungen gewonnenen Beziehungen unter Verwendung der
Definition der Geschwindigkeit V' als Ableitung des Weges nach der Zeit die Glei-
chungskette

(5) (ilit:a*V+ L*V =b(fiso —L)=P

und damit eine der Originalformen der Hillschen Gleichung folgte
(6) (L+a)*(V +b)= (fiso +a)*b.

Da die rechte Seite dieser Beziehung sich ausschlieRlich aus Konstanten zusam-
mensetzte, konnte eine neue Konstante ¢ eingeflhrt werden

(7) c= (fiso +a)*h

und damit konnte die Hillsche Gleichung in der Form geschrieben werden, wie sie
Sportstudierende heute haufig kennen lernen:

(8) (L +a)*V +b)= c.
Die Ergebnisse von Untersuchungen an einem Muskel mit sieben verschiedenen
Lasten ., ..., L, hat Hill in der folgenden Abbildung (Abb. 2) durch ° dargestellt.

Die durchgezogene Line hat er als Hyperbel bestmdglicher Anpassung gefunden.

Die in den letzten Beziehungen aufgetretenen Konstanten a, b und ¢ beschreiben die
Hyperbel nach Gleichung (8) und damit auch die Eigenschaften des untersuchten
Muskels.
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Abb. 2: Ergebnisse von sieben Hillschen Untersuchungen (°) mit angepasster Hyperbel
(entnommen aus Hill, 1938, S. 177)

4 Probleme mit der 1938er Hillschen Gleichung

4.1 ... aus experimenteller Sicht

Experimentelle und theoretische Aussagen zum Zusammenhang zwischen Kraft und
Geschwindigkeit von Kontraktionen sind in der Folgezeit beginnend mit einer Arbeit
von Katz im Jahre 1939 (Katz, 1939) bis zu Hills letztem Werk 1970 ,First and last
experiments in muscle mechanics” (Hill, 1970) unter verschiedenen speziellen
Arbeitsbedingungen zu unterschiedlichen muskularen Strukturen gemacht worden:

- verschiedene Lebewesen: - verschiedene Muskeln:
Frosch, z. B. Hill, 1938 Extremitatenmuskulatur, z. B. Wilkie, 1950
Krote, z. B. Hill, 1949 Zwerchfell, z. B. Ritchie, 1954
Ratte, z. B. Ritchie, 1954 Herz, z. B. Sonnenblick, 1962
Katze, z. B. Close & Hoh, 1967

- verschiedene Strukturen: - verschiedene Reizschemata, die zu:
Sarkomere, z. B. Hill, 1970 Einzelzuckung, z. B. Hill, 1949
Muskelfasern, z. B. Gordon, Huxley & Tetanus, z. B. Hill, 1938

Julian, 1966 fGhren

isolierte Muskeln, z. B. Hill, 1938
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- verschiedene Arbeitsweisen. - verschiedene Temperaturen:
isometrische, z. B. Hill, 1970 Null Grad Celsius, z. B. Hill, 1938
isotonische, z. B. Buchthal & Kaiser, 1951 Korpertemperatur, z. B. Close, 1964
exzentrische, z. B. Komi, 1973
auxotonische, z. B. Wilkie, 1950

Die Fille solcher experimentellen Arbeiten bestatigte zwar das groRe Interesse an
der Hillschen Gleichung, sicherte aber nicht ihre Gultigkeit. Die Hillsche Gleichung
wurde in diesen und auch anderen Arbeiten vielfach experimentell bestatigt, aber
auch widerlegt, kritisch diskutiert, verallgemeinert oder aus mikroskopischen Sach-
verhalten abzuleiten versucht und ging in Lehrblcher der Medizin, der Physiologie
und des Sports ein (z. B. Abbott & Ritchie, 1951; Abbott & Wilkie, 1953; Bigland &
Lippold, 1954; Buchthal & Kaiser, 1951; Close, 1964; Close & Hoh, 1967; Edman,
1988; Edman, Mulieri & Scubon-Mulieri, 1976; Gutewort & Sust, 1989; Gutewort,
Schmalz, Wank & WeilR, 1992; Hatze, 1981; Herzog, 1999; Hill, 1938, 1940, 1949,
1964a, 1964b, 1970; Julien, 1971; Komi, 1973; de Marees, 1989; MacPherson,
1953; Mitsui & Ohshima, 1988; Pedotti, 1980; Podolsky, 1960; Ranatunga, 1984;
Ritchie, 1954; Rumberger, 1982; Schmidt & Tews, 1990; Sonnenblick, 1962; Sust,
1978, 1996; Thorstensson, Grimby & Karlsson, 1976; Wagner, Siebert, Ellerby,
Marsh & Blickhan, 2005; Wendebourg & Ungerechts, 1993; Wilkie, 1950). Arbeiten,
die sich zusammenfassend mit den Diskussionen — insbesondere den Diskrepanzen —
um die Hillsche Gleichung befassen, sind dem Autor aus dieser Zeit nicht bekannt.

4.2 ... aus theoretischer Sicht

4.2.1 Problem: Ungenauigkeiten in der Begriffsbildung

Alle in der Literatur auffindbaren Formen der Hillschen Gleichungen sind in die
Struktur der Gleichung (8) (L+a)(V+b)=c zu bringen. Die Bedeutung und die Eigen-
schaften der Gréfien variieren jedoch betrachtlich. So bedeutet

die GroRe L:

- Last(L=mg), z. B. Hill, 1970, S. 28,

- Kraft zu einem bestimmten Zeitpunkt, z. B. Hill, 1938,
- Funktion der Kraft, z. B. Hill, 1970, S. 33

und die GroRe V-

- maximale Geschwindigkeit wahrend der Kontraktion, z. B. Hill, 1938,

- Durchschnittsgeschwindigkeit in einem Intervall, z. B. Hill, 1970, S. 28,
- Geschwindigkeit an einer bestimmten Stelle, z. B. Hill, 1970, S. 33.

In den meisten Arbeiten benutzen die Autoren den Begriff ,Kontraktions-
geschwindigkeit”. Ob in einer konkreten Arbeit damit eine maximale Geschwindigkeit
in einem Intervall, eine Durchschnittsgeschwindigkeit, eine Geschwindigkeit an einem
bestimmten Ort oder Zeitpunkt oder gar abwechselnd Unterschiedliches gemeint ist,
kann der Leser erst durch Analyse der gegebenenfalls beschriebenen Messverfahren
und des Kontextes erfahren. Darliber hinaus ist festzustellen, dass die Bilanzgleichung
(2) keine kinetische Energie enthalt, also eigentlich nur fur Zustande v=0 gdltig ist.
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Aussagen darulber, in welchem Verhaltnis die verschiedenen Formen der Hillschen
Gleichungen zueinander stehen, waren damals in der Literatur nicht zu finden.

4.2.2 Folgen der Begriffsungenauigkeiten

Die verschiedenen Formen der Hillschen Gleichung sind offenbar nicht problemlos
miteinander vergleichbar, weil — wie eben in 4.2.1 gezeigt — die Symbole unter-
schiedliche Bedeutung haben. Da die verschiedenen Inhalte, die sich hinter den
Symbolen L und v verbergen, bei Muskelkontraktionen sich nicht um Gréflienord-
nungen unterscheiden und durch die Gesetze der klassischen Mechanik miteinander
verbunden sind (und bei manchen Versuchsbedingungen im Rahmen der Messge-
nauigkeit nicht unterscheidbar sind), ist es verstandlich, dass trotz dieser inhaltlichen
Unterschiede (nahezu) gleiche Strukturen von verschiedenen Autoren festgestellt
wurden.

In der physiologischen und sportwissenschaftlichen Literatur wird der Begriff ,Kraft”
zuweilen unbewusst (z. B. Hill, 1970, S. 28) oder auch bewusst (z. B. Hollmann &
Hettinger, 1990, S. 176) unterschiedlich vom Kraftbegriff der Physik verwendet.
Nutzt man dagegen das Begriffssystem der Physik, kann man den Symbolen in der
Hillschen Gleichung eine andere — der Interpretation angemessene — Bedeutung
beilegen. So kann man folgende Zuordnung treffen (Sust, 1978):

(9) L = f,(t) Funktion der Kraft der betrachteten kontraktilen Einheit und

(10) V' = v,(t) Funktion der Kontraktionsgeschwindigkeit der gleichen
kontraktilen Einheit

Aus dieser Zuordnung folgt eine Beziehung, die als verallgemeinerte Hillsche Glei-
chung bezeichnet werden kann

1 i) +al*[v, (1) +b1= c.

Diese Form der Hillschen Gleichung wurde schon von Hill selbst 1940 (Hill, 1940)
und von Wilkie 1950 (Wilkie, 1950) benutzt, jedoch ohne zu erkennen, dass aus
dieser Form andere Formen als Spezialfall oder Néherungen ableitbar sind. Die
Zuordnungen (9) und (10) haben weitreichende Folgen:

1. Aus der urspringlichen Beziehung, die eine Relation zwischen Zahlen war, ist
ein Zusammenhang zwischen Funktionen geworden.

2. Die Beziehung kann nach der Kraft f, der kontraktilen Einheit aufgeldst werden
und diese lasst sich dann als additiver Teil in den Kraftterm der Newtonschen
Gleichung aufnehmen.

Damit ergab sich far die urspringliche Hillsche Versuchsanordnung bei geeigneter
Wahl des Koordinatensystems eine Muskelkraft 7,
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c

12 = ———ua
12 S v, +b

und im Weiteren die Newtonsche Gleichung fur die Bewegung der Last L=mg (mit
m-Masse und g-Gravitationsbeschleunigung) und damit fir das freie Ende des
Muskels

(13) f:mdL:—L+;—a.
dt vy +b

Aus dieser Differentialgleichung wurden problemlos die Lésungen v(t) und x(t) ge-
wonnen (Sust, 1978), d. h. die Bewegung konnte bei Kenntnis der Muskeleigen-
schaften a, b und ¢ im Voraus berechnet werden! Dies war zwar ein prinzipieller und
wesentlicher Fortschritt fir mogliche Anwendungen der Hillschen Gleichung, soll
aber hier nicht weiter diskutiert werden. Hier geht es um das historische Verstand-
nis, dass die Hillsche Gleichung scheinbar experimentell bestatigt und widerlegt
werden konnte. Aus der Bewegungsgleichung (13) ist abzulesen, was zu erwarten
ist, wenn die Symbole L und v,, bestimmte Bedeutungen besitzen:

1. Nehmen wir an, dass das Symbol v,, die maximale, wahrend der Kontraktion
auftretende Geschwindigkeit V., bedeutet. Dann muss die Beschleunigung bei
Erreichen dieser Geschwindigkeit den Wert ,Null” haben. Damit folgt aus der
Bewegungsgleichung die urspringliche Form der Hillschen Gleichung
(L+a)V,,+b)=c. Es ist zu erwarten, dass bei einer solchen Zuordnung sich die
urspriingliche Hillsche Gleichung experimentell bestatigen lasst.

2. Nehmen wir an, dass das Symbol v,, eine mittlere Geschwindigkeit V.., bedeu-
tet, etwa berechnet aus der Hubhohe der Last dividiert durch die dazugehérige
Zeit, dann wird eine Gleichung der Form (L+a)(V,,.;+b)=c nur dann nahe-
rungsweise folgen, wenn die Beschleunigungen hinreichend klein sind, also
wenn grofRe Lasten bewegt werden.

3. Werden L und v,, mit anderen Bedeutungen belegt, ist es nicht zwingend, dass
die urspringliche Form der Hillschen Gleichung experimentell bestatigt werden
kann.

Mit diesem Wissen wird es verstandlich, warum die experimentellen Wiederholun-
gen zur Bestatigung der Hillschen Gleichungen so unterschiedlich ausgefallen sind.
Neben diesen diskutierten Grinden unterscheiden sich die Versuchsaufbauten der
verschiedenen Autoren auch darin, ob die Muskelmasse gegen das Erdschwerefeld
bewegt werden muss oder nicht.

4.2.3 Problem. Ungenauigkeiten bei der Festlequng des Glltigkeitsbereichs

Die Hillsche Gleichung wurde bei verschiedenen Arbeitsbedingungen der Muskula-
tur untersucht (siehe Abschnitt 4.1). Es ist verwunderlich, dass zu Lebzeiten Hills
keine zusammenfassenden Aussagen Uber den Gultigkeitsbereich der verschiede-
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nen Formen der Hillschen Gleichungen (z. B. bezlglich der Muskellangenanderung,
der Anwendung auf den Prozess einer Kontraktion, der bewegten Last, des erlaub-
ten Reizschemas) zu finden sind. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass
auch Hill selbst erst nach heftigen Angriffen auf die in seiner grundlegenden Arbeit
von 1938 publizierte Beziehung den Gultigkeitsbereichs unter dem Aspekt der Mus-
kellangenanderung 1964 (Hill, 1964a, S. 307) einschrankte. Kénnte es noch weitere
Einschrankungen geben? Diese Frage lasst sich unter Verwendung von Erkenntnis-
sen von Bernstein (Bernstein, 1967, S. 15-21) beantworten. Bernstein stellte 1935
fest, dass die Abhangigkeiten der Drehmomente der Gelenke bei menschlichen
Bewegungen bestimmten mathematischen Strukturen genliigen mussen (Bernstein,
1935), namlich

(14)  M=M(Rt o, @, o &

mit t-die Zeit, R-der Reiz, a~-der Winkel und w-die Winkelgeschwindigkeit. In dieser
Beziehung sind anatomische und physiologische Effekte miteinander verwoben. Es
ist deshalb nicht trivial, dass auch fur die Kraft f,,, die ein Muskel wahrend der Kon-
traktion entwickelt, einer dhnlichen Beziehung folgt (vergl. Sust, 1989):

(18)  fu=fu (R L v,

d. h. die Muskelkraft muss von der Muskellange /, der Kontraktionsgeschwindigkeit
vy, und dem den Muskel erreichenden Reiz R abhangig sein. Dabei muss der Reiz R
im Allgemeinen eine Funktion von der Zeit ¢, der Muskellange / und der Kontraktions-
geschwindigkeit v,, sein

(16) R=R(t 1 vy),

sodass die Struktur
(17) =t (Rt L vy, L vag)

die einfachste Mdglichkeit ist, die Muskelkraft wahrend menschlicher Bewegungen
zu beschreiben (Sust, 1989). Explizite Gesetzmaligkeiten von der Struktur der Glei-
chungen (17) sind in der medizinischen, physiologischen und sportwissenschaftli-
chen Literatur nicht zu finden. Wohl aber kénnen aus dieser Beziehung Aussagen
Uber den Gultigkeitsbereich der Hillschen Gleichung getroffen werden.

4.2.4 Teillbsung des Problems , Gliltigkeitsbereich”

Durch Vergleiche mit Gleichungen (17) kénnen Aussagen Uber den Gultigkeitsbe-
reich von zu untersuchenden Kraftgesetzen gewonnen werden. Beispielsweise ist
fur Beziehungen der Struktur

(18) fv=1v ()

zu folgen, dass sie nur fur

1. kleine Reizanderungen und
2. kleine Muskellangenanderungen
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naherungsweise gultig sein kdnnen. Der Glltigkeitsbereich der Hillschen Gleichung
muss deswegen auf kleine Anderungen des Reizes und der Muskellange wahrend
der Kontraktion eingeschrankt werden. Es ist also nicht zu erwarten, dass durch
Versuche an isolierten kontraktilen Einheiten, die zu groRen Anderungen der Muskel-
lange fuhren, die Hillsche Gleichung experimentell bestatigt werden kann. Ebenso ist
im Allgemeinen wegen der nervalen Ansteuerung von Muskeln im menschlichen
Koérper nicht zu erwarten, dass Krafte und Kontraktionsgeschwindigkeiten in einer
Hillschen Relation zueinander stehen.

4.3 Folgen der Verallgemeinerung zum Kraftgesetz

4.3.1 ... fir die Einschétzung der Diskrepanzen um die Hillschen Gleichungen

Wendet man die in den Abschnitten 4.2 dargestellten theoretischen Uberlegungen
auf die in Abschnitt 4.1 aufgelisteten experimentellen Arbeiten zur Uberpriifung der
Hillschen Gleichung an, klaren sich viele der historischen Streitfragen Uber diese
Gleichung auf: Die ungenaue Begriffsbildung und die Uberdehnung des Gultigkeits-
bereiches sind Ursachen fir die experimentell gefundenen Abweichungen zwischen
den verschiedenen Formen der Hillschen Gleichung. Mit der Aufklarung der histori-
schen Widerspriche kénnte die Diskussion als abgeschlossen betrachtet werden.
Um einen solchen Abschluss bemuhte sich auch Hill in seinem 1970 erschienenen
Buch ,First and last experiments in muscle mechanics” (Hill, 1970). In diesem Buch
wird die Hillsche Gleichung jedoch (fast) ausschlieRlich als Kraft-Geschwindigkeits-
Relation betrachtet.

Die Leistungsfahigkeit der Hillschen Gleichung fir die Sportwissenschaft wird aber
deutlich erhéht, wenn sie nicht vordergrindig als eine aus Warmemessungen ge-
wonnene Kraft-Geschwindigkeitsrelation gesehen wird, sondern als Kraftgesetz im
Sinne der klassischen Mechanik.

4.3.2 ... fur die Leistungsféhigkeit der Hillschen Gleichungen

Die im Abschnitt 3.2 durch willkarlich festgelegte Zuordnung der Inhalte zu den
Symbolen erzeugte neue Form der Hillschen Gleichung hat im Vergleich zu den
Ublichen Formen der Hillschen Gleichung neue Eigenschaften:

1. Sie ist problemlos mit der Mechanik koppelbar. Dadurch kénnen

2. konkrete Bedingungen mit in die Beschreibung aufgenommen werden und

3. ist sie fur alle Zeitpunkte eines stationaren Kontraktionsprozesses gultig. Das
punktweise Zusammensetzen aus den Ergebnissen mehrerer Kontraktionen
kann entfallen.

Damit erdffnen sich neue grofie Anwendungsfelder fir die Hillsche Gleichung in der
Biomechanik und in der Trainingswissenschaft.
4.3.3 ... fuir weitere Verallgemeinerungen der Hillschen Gleichungen

Da die Hillsche Gleichung — wie gezeigt — nur eingeschrankt gltig sein kann, muss
vor ihrer Anwendung in der Sportwissenschaft geklart werden, unter welchen Be-
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dingungen sie zur Lésung welcher Aufgaben benutzt werden darf. Die Sportwissen-
schaft hat zwei mogliche Wege gefunden:

1.

5

Sie (berpruft die Anderungen der Muskellangen und der Innervation wéhrend
der untersuchten sportlichen (Teil-)Bewegung und sichert, dass diese klein ge-
nug sind, um interessierende Aussagen im gewdinschten Genauigkeitsrahmen
zu erhalten.

Sie versucht, weitere Verallgemeinerungen der Hillschen Gleichungen zu finden,
die den Glltigkeitsbereich erweitern.

Losen von Einschrankungen des Giiltigkeitsbereichs

5.1 ... beziiglich kleiner Anderungen von Muskelldngen

Beziiglich der Anderung der Muskelldnge haben sich beide in Abschnitt 4.3.3 ge-
nannten Wege als gangbar herausgestellt:

Es wird nachgewiesen, dass die Langenanderungen wahrend der betrachteten
Bewegung hinreichend klein sind, um im Rahmen einer vorgegebenen Genau-
igkeit vernachlassigt werden zu kénnen (z. B. Ristenberg & Witt, 1990).

In die Beschreibung der Muskelkraft werden explizit Terme aufgenommen, die
die Langenabhangigkeit erfassen, z. B. Kraftgesetze fir elastische Eigenschaf-
ten der Muskulatur (z. B. Bobbert, 2001; Epstein & Herzog, 1999; Wagner, Sie-
bert, Ellerby, Marsh & Blickhan, 2005).

Abb. 3: Kraft-Langen-Geschwindigkeitsrelation (entnommen aus Epstein & Herzog, 1999,
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Im zweiten Fall kann die Kombination ,Hillsche Gleichung” und ,elastische Kraftge-
setze” in einem dreidimensionalen Zusammenhang dargestellt werden. Solche
Zusammenhange sind in den achtziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts ge-
funden worden (z. B. Epstein & Herzog, 1999; Winter, 1990, S. 180).

5.2 ... beziiglich kleiner Anderungen von Reizen

Differenziert man die Bewegungsgleichung (13) nach der Zeit, so folgt die Proportio-
nalitat

(19) g ~ f
dt

Dies bedeutet, wenn die Kraft zu Beginn null ist, muss auch die Anderung der Kraft
null sein, d. h. die Kraft bleibt null. Die Hillsche Gleichung kann also keine Schaltpro-
zesse (z. B. Rekrutierung) beschreiben. Da sie sowohl fur Muskeln als auch fur
Muskelfasern experimentell bestatigt wurde, bietet sich folgender Ausweg an:

Es wird angenommen, dass die Kraft des Gesamtmuskels sich aus der Summe der
Krafte der Muskelfasern ergibt:

(20) fMuskel = Z fFaser

aktiv
Nimmt man nun noch an, dass eine Faser entweder nicht gereizt, also ausgeschal-
tet, ist und deswegen nicht in die Summenbildung eingeht oder dass sie gereizt,

also bereits eingeschaltet, ist und deswegen der Hillschen Gleichung gentgt, so
kann der Einschaltprozess des Muskels durch

(21) fMuskel (t) = n(t) fFaser

beschrieben werden. Dabei gibt n die Anzahl der aktivierten Muskelfasern an. Haufig
werden Einschaltprozesse durch eine Differentialgleichung beschrieben

dn
(22) d_t=Sp (nmax _I’l),

wobei n,,, die maximal mogliche Anzahl zu aktivierender Fasern ist und S, ein
Schaltparameter, der die Geschwindigkeit des Einschaltens beschreibt. Diese Glei-
chung hat die Lésung

(238)  n(t) =n, {I-—exp[ =S5, (t—-1,)]}

Diese Beziehung kann in (21) eingesetzt werden:
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(24) fMuskel (t) = nmax {1 - eXp[ - Sp (t - tO )]} fFaser

Daraus folgt unter Verwendung der Zusammenhange fr,er = Cruser V+braser] - Araser
Und Anpuskel = Mmax G Faser + b/\//uske/ = bFaser Und Chiuskel = Mmax CFaser dle BeZIehung

C
_ Muskel _
(25) fMuskel - S ( ! ) b a Muskel
v Muskel + Muskel

Dabei ist Sft)=1-exp[-S,(t-t,)] die Schaltfunktion, die den Einschaltprozess beschreibt
(Sust et al., 1991). Ahnliche Uberlegungen kénnen auch fiir den Ausschaltprozess
gemacht werden, sodass Gleichungen dieser Art auch die Ansteuerung von mensch-
licher Muskulatur durch sich andernde Reize beschrieben werden kann. Neben
dieser Funktion sind in der Literatur auch komplizierte zu finden (z. B. Bobbert & van
Zandwijk, 1999; Schmalz, 1993; Thaller & Tilp, 2004; van Soest & Bobbert, 1993).

6 Anpassungen der Begriffsbildungen

6.1 ... an die Sportwissenschaft

Die in der verallgemeinerten Hillschen Gleichung auftretenden Gréfien a, b und ¢
beschreiben Eigenschaften der betrachteten kontraktilen Einheit:

- a hat die Dimension einer Kraft und kann als die Zusammenfassung aller in der
kontraktilen Einheit auftretenden ,Reibungskrafte” angesehen werden,

- b hat die Dimension einer Geschwindigkeit und hangt nach Podolsky (1960) mit
der Reaktionskonstanten der fihrenden chemischen Reaktion zusammen und

- ¢ hat die Dimension einer Leistung und beschreibt den Differentialquotienten
des Gesamtenergieumsatzes nach der Zeit. Das zeitliche Integral Uber diese
Grole sollte deshalb bis auf eine additive Konstante ein Mal? flr den Verbrauch
an chemischer Energie wahrend des Integrationsintervalls sein.

Diese Grofen sind wahrend der Kontraktion konstant. Sie werden deshalb /nvarian-
ten der Bewegung genannt und bestimmen als Bestandteil der Newtonschen Glei-
chung den Bewegungsablauf mit. Die GroRen a, b und ¢ beschreiben Eigenschaften
der Muskulatur. Aus diesen Eigenschaften ergeben sich unter Berilicksichtigung der
konkreten Bedingungen (z. B. Anfangsbedingungen oder Widerstéande) die Funktio-
nen der Kraft, der Beschleunigung, der Geschwindigkeit, des Weges und der Leis-
tung wahrend der Kontraktion. Diese zuletzt genannten GréfRen sind keine Eigen-
schaften der betrachteten kontraktilen Einheit, sondern ergeben sich aus der kom-
plizierten Wechselwirkung zwischen den Eigenschaften und den Bedingungen, unter
denen diese zum Tragen kommen.

Fur die Sportwissenschaft ist es wichtig, dass sich aus diesen von der Muskel-
physiologie eingefihrten GréRen a, b und ¢ auch solche Gréfien ableiten lassen, die
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fur Sportwissenschaftler(innen) und Trainer(innen) eine anschauliche Bedeutung
besitzen, z. B.

(26) Voar = ca’ - b - die maximal mogliche Kontraktionsgeschwindigkeit,

(27)  fom=cb'-a - die unter isometrischen Bedingungen maximal magli-
che Kraft,

(28)  pumax =ct+ab-2(abc)”? - die maximal mégliche mechanische Leistung,

(29) Vo = -b+(bca’)"”? - die Geschwindigkeit, bei der die maximale mecha-

nische Leistung freigesetzt wird, auch optimale
Geschwindigkeit genannt,

(30)  fo = -a+(ach™)"”? - die Kraft, bei der die maximale mechanische Leis-
tung freigesetzt wird, auch optimale Kraft genannt.

Es sind auch andere Parameter denkbar (Thaller & Wagner, 2004), die Eigenschaften
der Muskulatur beschreiben. Auch wenn unter vorgegebenen Bedingungen eine
kontraktile Einheit keine Geschwindigkeit vom Wert v,,,, oder keine Kraft vom Wert
.o €rreicht, besitzt sie dennoch diese Eigenschaften. Auch fir diese GroRen gilt:
Aus den Eigenschaften ergeben sich unter Berlcksichtigung der konkreten Ver-
suchsbedingungen (z. B. Anfangsbedingungen, bewegte Last) die Funktionen der
Kraft, der Beschleunigung und der Geschwindigkeit wéhrend der Kontraktion. Diese
GroRRen sind selbst keine Eigenschaften der kontraktilen Einheit, sondern ein ,Ge-
misch” aus Eigenschaften und Bedingungen.

Die zur Beschreibung genutzten Eigenschaften kdénnen ineinander umgerechnet
werden. So folgen aus (26) bis (28) die Beziehungen

fmax : pmax
(31) a=
\/fmax : vmax _2\/pmax : \/vmax
(32) b — vmax 'pmax

\/vmax ’ fmax - 2\/pmax ’ \/fmax

c = Prnax '(\/pmax _\/fmax " Vinax )2 .
(2\/pmax - \/fmax " Vinax )2

Die Hillsche Gleichung kann anstatt mit den Parametern a, b und ¢ auch mit den
Parametern f,,,,. V.. UNd p,,.., aufgeschrieben werden:
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AU
S max pmax(l ) j

max

(34) fi@) =

2
pmax + max 1 - 2 ( pmax J vk(t)

max

Diese Beziehung ist inhaltlich vollig gleichwertig mit der einfachen Form der Hill-
schen Gleichung £(t)= c/(v.(t)+b) — a. Ahnlich komplizierte Strukturen ergeben sich,
wenn andere Kombinationen von Eigenschaften (z. B. unter Einschluss von v, 7,,.
a/f,..x oder anderer Parameter) genutzt werden. Diese Strukturen lassen aber verste-
hen, warum die Verbesserung einer Eigenschaft durch Training (z. B. 7,,.,) bei einem
Sportler/einer Sportlerin zur Verbesserung der sportlichen Leistung fuhrt und bei
einem anderen Sportler/einer anderen Sportlerin nicht. Die Auswirkungen der Veran-
derungen eines Parameters sind davon abhangig, welche konkreten Zahlenwerte die
anderen Parameter haben. Es erscheint nahezu unmaoglich, ohne mathematische
Hilfsmittel zu diskutieren, wie sich die Kraft-Zeit-Funktion (und damit die Bewegung
eines Sportlers/einer Sportlerin) andert, wenn sich eine der GroRen £, Vo OAEr P,y
andert oder gar mehrere durch Training oder Krankheit verandern. Mit dieser Feststel-
lung ergaben sich fur die Trainingswissenschaften neue Entwicklungsrichtungen.

6.2 ... in der Sportwissenschaft

Friher wurde in der Sportwissenschaft haufig von ,Schnellkraft”, , Explosivkraft” und
anderen ,Kraften” (z. B. Bihrle, 1985; Mdller, 1987; Schmidtbleicher, 1984) gespro-
chen, die nicht immer mit dem Kraftbegriff der Physik konsistent waren. Eine ge-
nauere Untersuchung (Sust, 1978) zeigte, dass keiner dieser Begriffe geeignet war,
Eigenschaften von Sportler(inne)n zu erfassen. Alle in der Literatur zu findenden
Definitionen waren in sich widersprtchlich oder ein Gemisch aus Eigenschaften und
Bedingungen, unter denen sich die Eigenschaften entfalteten.

Nachdem die Sportwissenschaft die Hillsche Gleichung und ihre Verallgemeinerung
akzeptiert hatte, konnten mittels geeigneter Modelle Bewegungsablaufe aus Eigen-
schaften der Athlet(inn)en und Bedingungen, unter denen die Bewegungen abliefen,
berechnet werden (z. B. Thaller, 2003; Thaller & Tilp, 2003). Damit wurden oben
genannte Begriffe der Sportwissenschaft entbehrlich oder auf sportartspezifische
Tests reduziert.

Definiert man 7 als Mal3 fir den mechanischen Wirkungsgrad eines Muskels, das im
Allgemeinen durch eine Zahl bzw. ein Intervall angegeben wird (z. B. Davies, 1965:
0,35-0,50; Gaesser & Brooks, 1975: 0,41-057; Whipp & Wassermann, 1989: 0,49)
durch den Quotienten aus der abgegebenen mechanischen Leistung und ¢, so
ergibt sich 5 als Funktion der Kontraktionsgeschwindigkeit v

(35) 77Muskel (V) = V[ (V + b)71 — dac 71]
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mit dem Maximum

(36) N = 1+abc ' = 2(abc ~"H)''*.

Die sich aus personenspezifischen Hillschen Konstanten ergebenden maximalen
Wirkungsgrade liegen in der gleichen Grélienordnung wie bei obigen Autoren.

7 Ein philosophisches (Schein-)Problem

Verwendet man die Hillsche Gleichung zur Beschreibung der Muskelkrafte wahrend
menschlicher Bewegungen, ergibt sich ein scheinbarer Widerspruch.

1. Nutzt man die Newtonsche Gleichung zur Berechnung von Bewegungsablaufen
und beschreibt die Muskelkrafte durch Hillsche Gleichungen, so entsteht auch
bei noch so komplexer Widerspieglung der anatomischen Verhaltnisse eine Dif-
ferentialgleichung oder ein Differentialgleichungssystem derart, dass die Lo-
sung deterministisch ist.

2. Es wird aber angenommen, dass sich in den Bewegungen eines Menschen
sein freier Wille dokumentiert.

Dieser Widerspruch wurde vor zehn Jahren in Zusammenarbeit zwischen Neurolo-
gen, Physiologen, Physikern und Sportwissenschaftlern untersucht (Sust et al.,
1997). Die Lésung scheint darin zu liegen, dass wir Menschen uns moglicherweise
frei entscheiden kénnen, ob und wie wir eine bestimmte Bewegung ausfuhren.
Wenn wir uns aber einmal entschieden haben, eine sportliche Bewegung unter
Aufbietung bzw. Ausnutzung all unserer Mdéglichkeiten auszufihren, haben wir nur
noch wenige Freiheitsgrade: Die Bewegung kann (solange wir zu dieser Entschei-
dung stehen) durch deterministische Gleichungen beschrieben werden.

8 Beschreibung der Faserzusammensetzung von Muskeln

8.1 Zusammenschalten von unterschiedlichen kontraktilen Einheiten

Die Literatur weist aus, dass verschiedene auseinander hervorgehende Strukturen
sich entsprechend der Hillschen Gleichung verhalten, beispielsweise Sarkomere
(Hill, 1970), Muskelfasern (Gordon, Huxley & Julian, 1966) und isolierte Einzelmus-
keln (Hill, 1938). Im allgemeinen Fall kann dies jedoch nicht erwartet werden. Dieser
Widerspruch wird im Folgenden geklart.

Die Krafte und Kontraktionsgeschwindigkeiten seien f, und £, bzw. v, und v,, die
zugehorigen Konstanten seien a;, b,, ¢; und a,, b,, ¢,. Es folgen dann die beiden
Beziehungen

(37)  fi=ci(vitb)’-a;

(38)  fr=cr(vathy) ! -a,.
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Fur die sich ergebenden Einheiten ist zu fordern (siehe Abb. 4 und Abb. 5):
(39) f[‘)aral/el :4f1 +4f2 und f;erie :ﬁ :ﬁ

(40) Vparallel = V1 = V2 Vseriee = V1 + V2

itbergeordnete

EINHEIT 1 iibergeordnete

fu EINHEIT 1 EINHEIT 2 fi

fi, vi ] 2, va
Vp Vh 2 2 Vh

f1, vi

Vo

EINHEIT 2
2, va Einheit

&h
™/
— 1

&h

Einheit

Abb. 4: Parallel geschaltete Einheiten Abb. 5: Hintereinander geschaltete Einheiten

Diese Ubergeordneten Einheiten kénnen nur dann wieder in Strenge einer Gleichung
von der Hillschen Struktur genligen, wenn b,=b, (im Fall der Parallelanordnung) bzw.
a,=a, (im Fall der seriellen Anordnung) gilt, denn nur dann folgt

(41) f[‘)aral/el =C (vparal/el + B)—I -4 mit
(42) A:a1+a2,B:b1:b2 UndC:C1+C2.

FUr das Hintereinanderschalten von zwei kontraktilen Einheiten gilt Analoges, namlich

(43) fs‘erie = C(vserie + B)—I -4 mlt
(44) A:a1:a2,B:b1+b2 UndC:C1+C2.

Entsprechende Formeln fir das Zusammenschalten von n kontraktilen Einheiten
lassen sich aus den Gleichungen (41) bis (44) einfach ableiten.

Dies flhrte beim Zusammenschalten von [Fasern des einen und ;Fasern eines ande-
ren Typs zu folgenden Uberlegungen und Widersprichen:

- Da die Hillsche Gleichung fir isolierte Einzelfasern und isolierte Einzelmuskeln
experimentell bestatigt ist, sollte entsprechend der dabei erreichten Messge-
nauigkeit fir die Einzelfasern b, = b, = B (i + / = n) gelten.

- Die Existenz langsamer und schneller Muskelfasern in einem Muskel lasst
erwarten, dass auch die Konstanten a, b und ¢ unterschiedlich sind. Dies gilt
insbesondere fur die Konstanten b, und b;, die nach Podolsky (1960) die Reakti-
onsgeschwindigkeit der fihrenden chemischen Reaktionen beschreiben. Des-
wegen sollte fir diese Fasern nicht b, = b; gelten.
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Aus diesen beiden entgegengesetzten Feststellungen ergeben sich folgende Prob-
leme:

- Bei welcher Messgenauigkeit missten Abweichungen von der Hillschen Glei-
chung fur die Ubergeordnete Einheit (z. B. Muskel) feststellbar sein, wenn flr
die untergeordneten Einheiten (z. B. Fasern) nicht b; = b, gilt?

- Wie kénnen unterschiedliche Fasertypen durch die Hillsche Gleichung be-
schrieben werden?

Diese Fragen konnten durch Entwicklungen in geeignete Taylorreihen (Sust, Schmalz
& Linnenbecker, 1997) geklart werden. Es ergab sich, dass im Falle der Parallelschal-
tung unterschiedlicher Fasern, die aber einzeln der Hillschen Gleichung gentgten,
fir den Gesamtmuskel eine Kraft

(45)  fu=fuiu TR,

folgt. Dabei ist
(46)  fum=C (v, +B)" —4

mit A=a,+a,, B=(b,+b,)/2 und C=c,+c, der Hillsche Anteil und £, die Summe der
Restglieder der Taylor-Reihenentwicklung. Der Vergleich mit dem Hillschen Anteil
zeigt, dass A, fur kleine Abweichungen zwischen b; und b, zu vernachléssigen ist.
Konkret ergeben sich die in Tabelle 1 angegebenen Zahlenwerte. Dabei ist by, der
prozentuale Unterschied zwischen den Konstanten b, und b, und H,,,, die maxi-
malmaégliche Abweichung der ,Hillschen Kraft” 7., von der Gesamtkraft f,,.

Tab. 1: Maximale Abweichung von der Hillschen Gleichung im Fall der Parallelschaltung
von kontraktilen Einheiten unterschiedlicher Eigenschaften

b pera %] Hpera [0]
0 0
20 1.3
30 2,6
50 6,2
100 18,8

Nimmt man an, dass die Geschwindigkeitsmessung absolut fehlerfrei und die
Kraftmessung mit einer Genauigkeit von 2,6 % vorgenommen werden kdnnte, so
durften sich die kontraktilen Einheiten des Untersystems bei Parallelschaltung in den
Konstanten b (und bei Hintereinanderschaltung in den Konstanten a) um 30 %
unterscheiden, ohne dass eine Abweichung des betrachteten zusammengesetzten
Systems von der Hillschen Gleichung festgestellt werden kénnte. Unter realen
Versuchsbedingungen sind natlrlich die Geschwindigkeitsmessungen ebenfalls mit
Fehlern behaftet, sodass sich die jeweiligen Konstanten nochmals um etwa die
gleiche Gréflenordnung unterscheiden kénnen, ohne dass eine Abweichung von der
Hillschen Gleichung feststellbar ware. Die jeweils nicht genannten Konstanten
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durfen beliebige Unterschiede zwischen den verschiedenen Untereinheiten aufwei-
sen, weil sie nicht die Struktur der Gleichung beeinflussen.

Berlcksichtigt man nun noch, dass die Hillsche Gleichung nur ndherungsweise glltig
ist (z. B. als Naherung fur kleine Muskellangenanderungen), so sind durch Messungen
festgestellte kleine (etwa < 5 %) Abweichungen von der Idealstruktur eher als Bestéti-
gung der Hillschen Gleichung denn als Abweichung zu interpretieren. Die dargestellten
Ergebnisse dirfen auf die Zusammenschaltung von Sarkomeren zu einer Muskelfaser
und von Muskelfasern zu einem Muskel Ubertragen werden. Die Unterschiede der
Hillschen Konstanten a hintereinander geschalteter Sarkomere und der Hillschen
Konstanten b parallel geschalteter Muskelfasern sind dem Autor nicht bekannt. Es ist
jedoch anzunehmen, dass diese Unterschiede kleiner als im betrachteten Beispiel sind.
Damit wird verstandlich, warum in der Literatur Formen der Hillschen Gleichung fur
auseinander hervorgehende kontraktile Einheiten als gultig angesehen werden. Das
Zusammenwirken von Untersystemen unterschiedlicher Eigenschaften (ausgedrickt
durch die Zugehorigen a;, b; und ¢,) wird durch die GroRen A, B und C des Ubergeord-
neten Systems erfasst (Sust, Schmalz & Linnenbecker, 1997).

8.2 Beschreibung von unterschiedlichen Fasertypen

Da Muskeln aus unterschiedlichen Fasertypen bestehen, kann das in 8.2.1 Darge-
stellte genutzt werden, um Zusammenhange zwischen den Faseranteilen und den
Hillschen Konstanten zu suchen. Theoretisch ist nach Gleichung (46) ein linearer
Zusammenhang zwischen der Faserzusammensetzung und der Hillschen Konstante
b zu erwarten. Experimentell wurde ein signifikanter linearer Zusammenhang zwi-
schen dem prozentualen Anteil von Fast-twitch-Fasern FT (%) — bestimmt durch
Biopsie — und der Hillschen Konstante normiert auf die Muskelruhelange B,,,, ge-
funden (Schmalz, 1993; Sust, Schmalz & Linnenbecker, 1997). Verwendet man die
von Schmalz angegebenen Werte fir die Ergebnisse der Biopsie (Schmalz, 1993, S.
48) und Hillsche Konstanten (Schmalz, 1993, S. 47), so ergibt sich der in der folgen-
den Abbildung 6 dargestellte Zusammenhang.

70
60
50

&
40 | e .
30 'Y

20 -
10 | y = 129,5x + 4,2261

0 ‘ ‘ R%= 0,8519
0,1 0,2 0,3 0,4
Boom [1/5]

FT [%]

Abb. 6: Zusammenhang zwischen normierter Hillscher Konstante B,,,, und Anteil an
Fast-twitch-Fasern

56



70 Jahre Hillsche Gleichung

Damit ist es gelungen, einen Zusammenhang zwischen den Hillschen Konstanten in
einem Kraftgesetz fur Muskeln und der Zusammensetzung von Muskeln sowohl
theoretisch und als auch experimentell herzustellen.

9 Bestimmen der Hillschen Konstanten

Fur die Anwendung im Sport ist es wichtig, die Konstanten der Hillschen Gleichung
aus Experimenten bestimmen zu kénnen. Dann ist es moglich, Athlet(inn)en oder
deren Trainingszustdnde miteinander zu vergleichen. Um solche Berechnungen
durchfihren zu kénnen, ist es notwendig, die Kraft und die Kontraktionsgeschwin-
digkeit des interessierenden Muskels zu kennen. Diese Werte kénnen (ndherungs-
weise) aus geeigneten Modellen durch inverse Dynamik ermittelt werden. Dies soll
hier nicht Gegenstand der Darstellung sein. Geht man davon aus, dass zu/ [/=1, ...,
n] Zeitpunkten t; die Muskelkraft 7, und die Kontraktionsgeschwindigkeit v; (v, > 0)
bekannt sind, kann man durch das von C. F. Gauls entwickelte Verfahren der ,Mini-
mierung der Summe der quadratischen Abweichungen” die Werte der Hillschen
Konstanten ermitteln. Fir diese Werte f; und v; gilt

(47) (fita) (vitb)—c=¢ mita, b,c>0.

Bei der Bestimmung der Hillschen Konstanten empfiehlt es sich je nach Wissen
Uber die Messungen gegebenenfalls noch eine Wichtung w; einzufihren, sodass

(48) Z (W, &,)° = Minimum
i=1

gelten soll. Setzt man die drei zu bildenden partiellen Ableitungen nach den Hillschen
Konstanten gleich null, ergeben sich unter Verwendung folgender Abklrzungen

n

n n n
= = 1= =

n 2 n 2
= 1=

n 2 n 2
o1 Fro = 2 owifv und VFQ = 2 wifivis
1= 1=
V-F-W-FV FV-F-W-VFQ V-F-W-FV FV-V-w-FVQ
(52) Ti: 27T2: ) 7]3: 27T4: D)
W.FO-F W.FO-F W.VO-V W.VO-V
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die Beziehungen

a:T2T3+T4

, b=aT +T, und c=W"'(FV+aV+bF+abW).
I-T\ T

(63)

Mit diesen Formeln ist es mdglich, die Hillschen Konstanten a, b und ¢ zu bestim-
men. Durch Anwendung der Gleichungen (26) bis (30) (oder auch noch anderer
Beziehungen, z. B. Thaller & Wagner, 2004) kébnnen damit in den jeweiligen Sportar-
ten interessierende GrofRen berechnet werden.

Einfacher wird die Bestimmung der Hillschen Konstanten durch Anpassung, wenn
eine Konstante bekannt ist. Beispielsweise kann die maximale isometrische Kraft 7,
gemessen oder der Quotient a/f,,, vorgegeben (meist mit 0,25) (Herzog, 1999)
werden.

10 Ableitungen der Hillschen Gleichung aus Muskelmodellen

Die Hillsche Gleichung machte keinerlei Voraussetzungen Uber die kontrahierende
Struktur. Sie kann verwendet werden, ohne dass der Nutzer/die Nutzerin irgendet-
was Uber die Mechanismen der Kontraktion weil3. Andererseits ist es wilnschens-
wert, wenn Querverbindungen zwischen dem Wissen Uber die Kontraktion und der
Hillschen Gleichung hergestellt werden kénnen. Die Wechselwirkungen zwischen
Arbeiten zur Hillschen Gleichung und Publikationen Uber Details der Kontraktions-
vorgange zu beschreiben, Ubersteigt das Anliegen dieser Arbeit. Es wird hier nur auf
zwei Querverbindungen hingewiesen: die zur Cross-Bridge-Theorie von Huxley
(1957) und dem Versuch Mitsuis (Mitsui & Ohshima, 1988) ein Kraftgesetz aus den
Vorgangen im Muskel abzuleiten.

Shortening Velocity [normalized]
1

0 T T
0 1
Tension [normalized]

Abb. 7: Vergleich der aus Hill 1938 folgenden Spannung-Geschwindigkeits-Kurve (Hollmann
& Hettinger, 1990) mit Ergebnissen nach Huxley’'s 1957er ,Cross-Bridge-Modell” (°)
(Hill, 1970), entnommen aus Edman, Mulieri & Scubon-Mulieri, 1976, S. 73
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10.1 Hillsche Gleichung und Huxley’s ,,Cross-Bridge-Theorie” von 1957

1957 publizierte Huxley seine fundamentale Arbeit zur Muskelkontraktion (Huxley,
1957). In dieser Arbeit testet Huxley die Leistungsfahigkeit der von ihm entwickelten
Theorie u. a. daraufhin, ob sie mit der Hillschen Gleichung korrespondiert. Das
Ergebnis ist in der Abbildung 7 dargestellt.

10.2 Hillsche Gleichung und Kraftgesetz nach Mitsui und Ohshima 1988

Im Jahr 1988 veroffentlichten Mitsui und Ohshima eine Arbeit (Mitsui & Ohshima,
1988), in der sie von mikroskopischen Vorstellungen ausgehend eine Beziehung
zwischen der Kraft f eines Muskels und seiner Kontraktionsgeschwindigkeit v ablei-
teten:

[l,f (t)]é 7[17‘,((0]5 4 37!
(54) vity=v e /T —e U w7 {eT—e T} :

Dabei haben die GréRen 7, und v,,,, die gleiche Bedeutung wie bei der Nutzung der
Hillschen Gleichung (26) und (27), A und B sind fir diese Gleichung charakteristische
zusatzliche Konstanten und 7 ist die Temperatur. Diese Beziehung kann nicht nach
f(t) aufgelost werden. Durch geeignete Reihenentwicklung lasst sich zeigen, dass die
Hillsche Gleichung eine Néherung fir konzentrische (v>0) und flr isometrische
(v=0) Arbeitsbedingungen ist. Macht man eine Reihenentwicklung fur exzentrische
(v<0) Arbeitsbedingungen, so ergibt sich fir die exzentrische Muskelkraft f,,,, in
Abhangigkeit von der Kontraktionsgeschwindigkeit v,, (v;,<0)

(55) fvvew = ——+ a'
M v, —b'

Dabei sind @', b und ¢’ neue Konstanten. Nimmt man an, dass im isometrischen Fall
sowohl diese Beziehung als auch die Hillsche Gleichung (12) gultig sind, kénnen die
sechs Parameter beider Gleichungen durch vier Parameter, z. B. a, b, f,,,, und f,,,
ausgedrickt werden.

(f e = fw)”
fmax + a

fCXZ _fmax
+ S —

fmax + a

b

(56) fMexz(vexz) = fexz -
b

exz

Dabei sind a, b und 7,,,, die von der konzentrischen Arbeitsweise bekannten Parame-
ter, f,,, ist die Asymptote fur vy, gegen minus unendlich und die Grofe v,,, ist durch
Vo= -V, definiert. In diesem Naherungsfall liegt der Wendepunkt der Kraft-
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Geschwindigkeits-Relation an der Stelle v,,=0. Nach der exakten Gleichung (54) liegt
der Wendepunkt an der Stelle

-1
A B A B
(57) ondewuntt = Jmax | 1 F2] (In—==In—) || =+—
— (InZ=In2) || Zor
Nutzt man diesen Punkt, um die beiden Teilstlicke (12) und (55) zu koppeln, ergeben
sich andere Formeln.

11 Weitere Folgerungen

Aus dem bisher Dargestellten lasst sich eine Reihe von Folgerungen ableiten, die
entweder noch nicht experimentell bewiesen sind oder sogar mit den experimentel-
len Befunden in Widerspruch zu stehen scheinen. Zwei davon sollen behandelt
werden.

11.1 Spezielle Zusammenhidnge zwischen Eigenschaften von Muskeln
und den durch sie erreichbaren Maximalgeschwindigkeiten

Es ist bekannt, dass manche Muskeln deutlich héheren Anteil an Fast-twitch-Fasern
haben als andere. Nehmen wir einen Extremfall an: Der Muskel 1 bestehe aus-
schlielich aus Slow-twitch- und der Muskel 2 aus Fast-twitch-Fasern. Fur beide Falle
gilt die Bewegungsgleichung (13). Fir die maximalen Geschwindigkeiten wahrend
der Bewegung V"> und V/,” gelten deswegen

Vlmax — (fmaxl_L)bl und Vzmax — (fmaxZ _L)bz
L+ a, L+ a,

(68)

Welche Geschwindigkeit gréfier ist, liegt an den konkreten Werten fir die Hillschen
Konstanten f,,,,. @ und b fir beide Muskeln und an der zu bewegenden Last L. Die
Losung der quadratischen Gleichung (die sich aus V,”> = V,™ ergibt)

2 ‘ ‘ ‘ ‘
(59) (b = BIL” + [(frpax 1 = 928 = Fimax 2 = @02 1L + frnay 15192 = frnax 20241 = 0

entscheidet, welche der beiden Geschwindigkeiten V,”* und V,™ groRer ist. Besitzt
diese Gleichung eine reelle, positive Ldsung fir die Last L, so ist flr kleinere Lasten
v, < V7 und far grofRere Lasten V> > V,7 Es kann also mdglich sein, dass
die ,schnellen” Fasern zu einer geringeren Maximalgeschwindigkeit fihren als die
.langsamen” Fasern. Diese Aussage gilt auch fir Muskeln im menschlichen Orga-
nismus.

11.2 Temperaturabhangigkeit der Hillschen Parameter

Die Hillsche Gleichung kann auch in der Form
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@ fu-f
60 t: max
000 VO = v

geschrieben werden. Der Vergleich mit (54) lasst vermuten, dass die Grolie v,
nicht temperaturabhangig ist, a und 7,,,, dagegen schon. Um genauere Aussagen zu
erhalten, sind mehrere Wege denkbar: In den Reihenentwicklungen, die zu obigen
Naherungen fir eine konzentrische bzw. eine exzentrische Arbeitsweise flhren,
werden weitere Ordnungen berechnet oder die Temperaturabhangigkeit wird nume-
risch untersucht. Der erste Weg fuhrt im konzentrischen Bereich auf die Naherungen

61  a(l)=f,, AT,

_E(l f

(62) b(T)=v, e’ = (e

4 B
-1
'—eT)" und

A

(63) A(T)= fro Vix A T €™ (e

4 B

T_e Tyl

Bezlglich der numerischen Auswertung sind wir wie folgt vorgegangen: Es wurden
aus der Literatur (Siebert et al., 2007, S. 334) die gemessenen Werte eines Proban-
den Ubernommen: 7,.,=13899 N, v,,..=0,97 m/s und p,,.,=1410 W. Aus diesen
Werten ergibt sich die in der folgenden Abbildung (Abb. 8) dargestellte Hyperbel im
konzentrischen Arbeitsbereich. Diese Hillsche Hyperbel wurde nach Gleichung (54)
mit den Werten A=8=1040 fir die Temperatur 36° Celsius angepasst.

16000
14000 g
12000 H
10000
8000 -
6000

4000 +
2000 -

0 .

0 0,5 1 1,5

—e&— Mitsui
—m— Hill

Kraft [N]

Geschwindigkeit [m/s]

Abb. 8: Hillsche Hyperbel und Kurve nach Mitsui bei 36° Celsius im Vergleich
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Es kann festgestellt werden, dass die Hillsche Hyperbel und die Kurve nach der
Mitsui'schen Gleichung nahezu identisch sind. Diese Situation erlaubt folgende
Arbeitsschritte:

1. Fdr unterschiedliche Temperaturen 7 werden mit der Gleichung (55) nach Mitsui
Wertepaare f; und v; erzeugt, um diese dann

2.  mittels der Gleichungen (48) bis (53) an Hillsche Hyperbeln anzupassen und
damit die entsprechenden a(7), b(7) und ¢(7) zu bestimmen und

3. daraus die Parameter f,,,.(7), V,...{T) und p,...(T) zu berechnen.

Das Ergebnis dieser Prozedur ist in den Abbildungen 9 und 10 dargestellt. Die Ande-
rungen der drei Hillschen GréRen a, b und ¢ sind von der gleichen Gréfkenordnung.
Die fur die Sportwissenschaft wichtigen Eigenschaften 7,,.,. V... und p,... zeigen ein
anderes Verhalten. Da der Vergleich zwischen (54) und (60) zeigt, dass die Grofse v,,,,
(nicht zu verwechseln mit der maximalen Geschwindigkeit bei der Bewegung einer
Last!) von der Temperatur unabhéngig ist, kann die Genauigkeit des numerischen
Verfahrens eingeschéatzt werden. Die maximal mdgliche Leistung ist temperaturab-
héngig.

Tab. 2: Hillsche GroRen in Abhangigkeit von der Temperatur

Temperatur frax Diff. zu 0°C Vipmax Diff. zu 0°C Prmax Diff. zu 0°C
[°C] [N] [%] [m/s] [%] [Watt] [%]
0 13361 0 0,9831 0 1256 0
10 13433 0,54 0,9816 -0,15 1309 4,2
20 13499 1,03 0,9803 0,28 1361 84
23 13518 1,17 0,9799 -0.33 1377 9,6
25 13530 1,26 0,9797 -0.35 1387 10,4
30 13559 1,48 0,9791 -0,40 1413 12,5
35 13586 1,68 0,9785 0,46 1438 14,5
36 13592 1,72 0,9784 -0,47 1443 14,9
37 13597 1,76 0,9783 -0,48 1448 15,3
38 13602 1,80 0,9782 -0,49 1453 15,7
39 13607 1,84 0,9781 -0,50 1458 16.1

Dies ist auch in den Abbildungen 9 und 10 deutlich zu erkennen. Die hier gewonne-
nen Aussagen stehen im Widerspruch zu den von Hill 1938 angegebenen Werten.
Hill gibt dort (Hill, 1938, S. 183) an, dass bei einer Anderung der Temperatur von 0°C
auf 23°C sich die Konstante a von 640 auf 740, die Konstante b von 0,59 auf 1,82
und der Quotient a/f,,,, von 0,38 auf 0,26 andert. Auch die von Hill erwartete expo-
nentiale Abhangigkeit von der Temperatur kann auf diesem Weg nicht bestatigt
werden.
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40 18
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25
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‘—O—Anderunga —— Anderungb Anderungc Anderungvmax
Abb. 9: Temperaturabhéngigkeit der Abb. 10: Temperaturabhéangigkeit der
GroRena, b und c GroRenf,, ,; V.., und p,. .

Die hier gefundenen Anderungen von p,,., (bzw. a/f,,,) sind dagegen mit den Mes-
sungen von Ranatunga (Ranatunga, 1998) fur Rattenmuskeln vertraglich, die der
maximal moglichen Kontraktionsgeschwindigkeit v,,,, jedoch nicht.

Tab. 3: Unterschiede bei Temperaturanstieg von 25 auf 35 Grad Celsius

Aaff,,.. [%] A, [ %] AV [ 0]
EDL (Ratte) nach Ranatunga (1998) 7,79 2,55 66,9
Beinstrecker (Mensch) 6,77 0,41 -0,1

Die gravierenden Unterschiede bezlglich des Verhaltens der Muskeleigenschaft v,,,,
bedirfen noch weiterer Untersuchungen.

In dem flr sportliche Bewegungen interessanten Temperaturbereich zwischen 35°C
und 38°C andern sich die isometrische Maximalkraft f,,,, und die maximal magliche
Kontraktionsgeschwindigkeit v,,,, praktisch nicht, die maximal mégliche Leistungs-
abgabe andert sich jedoch um etwa einen Prozentpunkt. Damit erklart sich, dass die
gemessene Maximalgeschwindigkeit bewegter Lasten temperaturabhangig sein
kann. Auch wenn die Gleichung (54) nicht als experimentell abgesichert betrachtet
werden darf, kann man vorerst folgern: Die Anderung von p,,., ist so klein, dass die
Temperaturabhangigkeit der Hillschen Groéfien oder der aus ihnen berechneten
Eigenschaften bei vielen Modellierungsaufgaben weiterhin vernachlassigt werden
darf; aber andererseits ist sie so grof3, dass sie im Hochleistungssport bedacht
werden sollte.
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11.3 Weitere vermutete Abhangigkeiten der Hillschen Parameter

Die Hillschen Parameter a, b und ¢ (und alle aus ihnen folgenden Eigenschaften)
sind wahrend einer Bewegung als konstant anzusehen. Untersuchungen ihrer Ab-
hangigkeiten von Alter, anthropometrischen GrofRen, Ausdauerbelastungen, Blutzu-
sammensetzung (z. B. Anteil an Erythrozyten, Laktatkonzentration usw.), EEG- und
EMG-Parametern, Erwarmungsprogrammen, Genen, Herztatigkeit, Krankheiten,
Lungentatigkeit, Motivation, Temperatur usw. kénnen Forschungsaufgaben fir die
nachsten Jahre sein.

12 Zusammenfassung

Die von Hill 1938 angegebene Beziehung wurde als Relation zwischen der Kontrakti-
onsgeschwindigkeit eines Muskels und der von ihm bewegten Last dargestellt.
Inzwischen anderte sich das Verstandnis: Die Hillsche Gleichung stellt einen Zu-
sammenhang zwischen der Kraft eines Muskels und seiner Kontraktionsgeschwin-
digkeit her. Sie ist als ein Kraftgesetz im Sinne der klassischen Mechanik zu verste-
hen. Damit kann diese Beziehung Teil von Bewegungsgleichungen werden. Es wird
dadurch maoglich, den Gultigkeitsbereich der Beziehung besser einzuschéatzen,
Muskeln mit verschiedenen Faserzusammensetzungen zu beschreiben, die Muskel-
arbeit mit nervalen Prozessen zu koppeln, Kraftgesetze in anatomische Modelle
einzubauen und Bewegungen von Muskeln im Voraus zu berechnen. Dies sind neue,
wichtige Eigenschaften der Hillschen Beziehung fir mégliche Anwendungen. Dar-
iber hinaus werden hier noch aus theoretischen Uberlegungen Aussagen iiber
Bewegungen von Muskeln mit unterschiedlichen Faseranteilen und die Anderung
Hillscher Konstanten bei verschiedenen Temperaturen getroffen.
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