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I. Kurzdarstellung von Aufgabenstellung, Voraussetzungen, Ablauf,
wissenschaftlichen Grundlagen und Zusammenarbeit mit anderen

Stellen

1. Aufgabenstellung und Ziele

Ziel der Forschungsanstrengungen der Arbeitsgruppe der Universitit Konstanz war
einerseits, den Effekt und die Wirkweise des Sprung-Countermeasures hinsichtlich der
Erhaltung von funktionellen Kraft- und Leistungsparametern zu untersuchen. Es sollte
beurteilt werden, ob mittels dieser Trainingsintervention funktionellen Riickbildungen
bei Leistung, Kraft und Koordination von wunterer und oberer Extremitit
entgegengewirkt und die Countermeasure-Intervention somit auch effektiv im All bei
langeren Missionen eingesetzt werden kann. Andererseits sollte die Adaptation der
genannten funktionellen Parameter an korperliche Inaktivitat untersucht werden, was
grundlegende Informationen dariiber liefern soll, welche Verdanderungen bei
Astronauten wahrend ldngeren Aufenthalten im Weltall vonstatten gehen (bzw. bei
Bettlagerigen auf der Erde) und inwiefern die Funktion der Extremitdaten durch die
langerfristige Inaktivitit beeintrachtigt wird und wie lange es braucht, bis diese
Anpassungen nach Wiederaufnahme der Alltagsaktivititen nach Ende der Bettruhe
wieder ausgeglichen sind. Zusatzlich sollten die neuromuskuldren Grundlagen der
funktionellen Verdnderungen mittels Erfassung der Muskelaktivitit wahrend der

Bewegung untersucht werden.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Voraussetzung fiir die Durchfiihrung dieses Vorhabens war zunichst die positive
Begutachtung des Vorhabens durch ESA und die Féorderung und Finanzierung durch das
Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt. Das DLR stellte die notwendigen Personal-,
Reise- und Sachmittel fiir dieses Vorhaben zur Verfiigung. Weiterhin war ein positives

Ethikvotum der Arztekammer Nordrhein sowie die Zustimmung des Bundesamtes fiir



Strahlenschutz Voraussetzung, da es sich um Humanexperimente handelt und im
Rahmen der Studie mehrere Untersuchungen mit geringen Strahlendosen (pQCT, QCT,
DXA) durchgefiihrt wurden. Ferner mussten 24 Probanden plus backup rekrutiert
werden, die tiiber vor allem iiber Zeitungsannoncen und social media Kanale
angesprochen wurden und in einem mehrstufigen Verfahren aus mehr als 1000
Bewerbern ausgesucht wurden. Die flir unsere Messung notwendigen Gerate — darunter
zwei mit Forderung des DLR angeschaffte Messgerate — wurden von der Universitat
Konstanz zur Verfiigung gestellt und fiir die Dauer der Studie im :envihab in Koéln

aufgebaut.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung des Gesamtrahmens zum Forschungsvorhaben iibernahmen iibergeordnet
fur alle beteiligten Forscherteams die Agenturen ESA und DLR. Insbesondere Dr. Edwin
Mulder vom DLR war zustindig fir die Erstellung des Zeitplans inklusive der
Messzeitpunkte. Wir unterstiitzten Dr. Mulder im Vorfeld der Studie bei der Erstellung
des Ethikantrags, bei der Erstellung des zeitlichen Ablaufs sowie bei der Abstimmung
des Trainingsplans. Die Studie wurde in zwei Kampagnen a 12 Probanden geteilt, von
denen die erste am 25. August 2015 begann und die zweite am 26. Januar 2016. Jede
Kampagne beinhaltete 14 Tage GewOhnung an die Bedingungen im :envihab nebst
baseline Messungen (BDC-14 bis BDC-1), anschliefend 60 Tage Bettruhe (HDT1 bis
HDT60), gefolgt von 15 Tagen recovery im :envihab (R+0 bis R+14). Nach Ende der
stationdren Phase wurden die Probanden entlassen und kehrten fiir mehrere follow-up
Messungen ans :envihab zuriick (R+28, R+90, R+360 und R+720). Unsere Messungen
fanden an 12 Zeitpunkten statt (BDC-14, BDC-1, HDT15, HDT30, HDT45, R+0, R+7,
R+13, R+28, R+90, R+360, R+720), wobei aufgrund des gestaffelten Pobandenstarts
jeder Messzeitpunkt mindestens sechs aufeinanderfolgende Tage beinhaltete. Die
Messungen fanden in einem uns zur Verfligung gestellten Raum im :envihab statt, in

dem wir unsere Messgerite flir die Dauer der Studie aufbauen konnten.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Trotz ausgedehnter Trainingsprogramme vor und wahrend Raumfahrtmissionen mit

bereits existierenden Trainingsgerdten - etwa dem Laufband TEVIS, dem Radergometer



CEVIS und dem Krafttrainingsgerat ARED - leiden Astronauten bei ihrer Riickkehr
immer noch an vielen morphologischen Verianderungen (z.B. Knochen- und
Muskelschwund (Ohshima 2010; DiPrampero & Narici 2003) und an noch schwerer
wiegenden funktionellen Einbufden. Diese Einbufen sind bei den unteren Extremitaten -
und dort bei der Beinstreckmuskulaur - besonders deutlich ausgepragt, da die Beine
unter normalen Schwerkraftbedingungen den Grofsteil des Kérpergewichts tragen und
sich deshalb die Aufhebung der Schwerkraft bei ihnen am starksten bemerkbar macht
(Fitts et al. 2000; Gopalakrishnan et al. 2010; Greenleaf et al. 1989). Im Mittel verlieren
Beinstrecker wie der Triceps surae nach einem sechsmonatigen Aufenthalt an Bord der
ISS ca. 20% ihrer Masse (Adams et al. 2003) und mehr als 40% ihrer maximalen
willkirlichen Kraft (Koryak 2001). Diese Einbufien gehen mit Reduktionen in der
Kraftanstiegsrate (45% bis 67%, abhdngig von der Lange des Weltraumaufenthaltes)
und Muskelleistung (bis zu 75%) einher (Fitts et al 2001, DiPrapmero & Narici 2003).
Die Atrophie des Muskelgewebes und Verdnderungen innerhalb des zentralen
Nervensystems (ZNS), die zur ineffizienten elektromechanischen Koppelung (muskulére
Aktivierung in Relation zum mechanischen Output) durch Erh6hung der Cokontraktion
und Reduktion des neuronalen Drives zur Zielmuskulatur fiihren, werden als
neuromuskuldre Ursachen der beobachteten funktionellen Einbufden diskutiert (Fitts et
al 2001, DiPrampero & Narici 2003).

Es ist damit offensichtlich, dass die Trainingsmafnahmen mit den momentan
eingesetzten Countermeasures unzureichend sind. Zwar sind sie einigermafien gut
geeignet, um kardiovaskuldre Einbuféen zu verhindern, jedoch nicht um dem Muskel-
und Knochenschwund ausreichend entgegenzuwirken (Fitts et al. 2010; Hargens et al.
2013; Prisk et al. 2006; Siconolfi et al. 1994). Um dieses Problem anzugehen, wurde
2006 von der ESA ein Projekt ausgeschrieben mit dem Ziel, ein Trainingsgerat zu
entwickeln, das als integriertes Countermeasure vor allem dem Muskel- und
Knochenschwund entgegenwirken sollte, aber wenn moéglich auch anderen negativen
Verdanderungen wie Verschlechterungen des sensomotorischen Systems. Ein solches
Trainingsgerat wurde daraufthin von Novotec medical konstruiert, von der
Arbeitsgruppe von Prof. Markus Gruber in mehreren Studien wissenschaftlich
untersucht (Kramer et al. 2010; Kramer et al. 2012a; Kramer et al. 2012b) und wird nun
in der Bettruhestudie als Trainingsgerat eingesetzt.

Die Idee, die dem Sprung-Trainingsgerat (Sledge Jump System, SJS) zugrunde liegt, ist

dass hohe Krifte und Kraftentwicklungsraten fiir den Erhalt von Knochen- und



Muskelmasse und ihrer Funktion notwendig sind (Frost 2003; Keller et al. 1992). Diese
Theorie wurde bereits am Tiermodell validiert (Lanyon 1992). In Humanexperimenten
wurden in mehreren Querschnittstudien Indizien gesammelt, die darauf hindeuten, dass
sich die Anpassungen dort dhnlich verhalten (Heinonen et al. 1995; Heinonen et al.
2001; Schiessl et al. 1998). Aus diesem Grund sollten Trainingsformen, bei denen die
Muskeln hohe Krifte in kurzer Zeit entwickeln miissen, ideal sein, um hohe Belastungen
zu generieren und so dem Muskel- und Knochen-schwund entgegenzuwirken. Bei
welchen Ubungsformen werden nun solcherart hohe Krifte produziert? Ebben et al.
(2010) gingen dieser Frage nach und fanden heraus, dass Spriinge von den untersuchten
Ubungsformen die héchsten Bodenreaktionskrifte und Kraftentwicklungsraten
hervorrufen.

Ein weiterer Vorteil von Spriingen, vor allem reaktiver Spriinge, also solchen, bei denen
wiahrend der exzentrischen Phase der Muskel-Sehnen-Komplex zunachst gedehnt wird
und sich erst wiahrend der konzentrischen Phase verkiirzt, sind die Anforderungen, die
diese verhaltnisméafiig komplexen motorischen Aufgaben an das neuronale System
stellen: es ist eine hohe und =zeitlich exakt koordinierte Rekrutierung und
Frequenzierung von motorischen Einheiten der Zielmuskulatur erforderlich, um die
erforderliche Kraft und Leistung fiir den Sprung zu erzeugen. Dies wiederum macht eine
Gewichtung und Integration einer Vielzahl von sensorischen Informationen, u.a. visuelle,
vestibuldre und Muskelspindelafferenzen, im ZNS notwendig um das motorische
Programm dahingehend justieren zu kénnen (Lackner & DiZio 2005). Dementsprechend
stellen reaktive Spriinge nicht nur einen starken Stimulus fiir Muskeln, Sehnen und
Knochen dar, sondern auch fiir das neuronale System; sie stellen also tatsdchlich ein
integriertes Countermeasure dar. Durch diese hohen Anforderungen an das gesamte
motorische System eignen sich Spriinge jedoch nicht nur sehr gut als Trainingsform,
sondern auch als Omnibus-Test der korperlichen Leistungsfahigkeit: es ist die
Bewegungsform, die mit dem ca. siebenfachen des Korpergewichts die hdchsten
muskuldren Krafte erzeugt (Ebben et a. 2010) und bei der auch die hochste Leistung
erbracht wird (Bosco et al. 1983). Zusatzlich ist wie oben beschrieben ein gut
funktionierendes neuronales System notwendig, um diese motorische Aufgabe mit ihren
Anforderungen an timing, inter- und intramuskuldrer Koordination sowie die
Integration von sensorischen Informationen zu erledigen. Sobald eines der beteiligten
Teilsysteme durch die korperliche Inaktivitit beeintrachtigt ist, spiegelt sich das

unmittelbar in der Sprungleistung wider. Sind einige der bendétigten Teilsysteme



beeintrachtigt, so multiplizieren sich diese Beeintrachtigungen, was Spriinge zu einem
sehr sensitiven Test macht.

Um detailliertere Informationen tber die Ursache und Mechanismen potentieller
Leistungsveranderungen bei Sprungtests zu erhalten, ist es notwendig, nicht nur Kraft,
Bodenkontaktzeit, Kraftentwicklungsrate und Leistung zu erfassen, sondern auch die
neuromuskuldre Aktivitit sowie die elektrisch evozierte Kraft des Muskels. Die
Muskelaktivitdit mittels EMG aufzuzeichnen erlaubt es, Aktivierungsdefizite in
verschiedenen Phasen aufzudecken und so zu spezifizieren, ob Voraktivierungsphase,
primar spinal reflexinduzierte Phase oder eher kortikal modulierte spatere Phasen
betroffen sind (Gollhofer et al. 1992). Hier sind nach Bettruhe einige Veranderungen zu
erwarten: zum einen verdndert chronische Inaktivitat die sensorische Reizaufnahme
und Gewichtung der Sinnesinformationen (Bloomberg et al. 1997, Paloski et al. 1993).
Somatosensorische Informationen wie sie das ZNS etwa durch Rezeptoren wie die
Muskelspindeln, das Golgisehnenorgane und Gelenkrezeptoren erhdlt, sind reduziert.
Zum anderen verandert korperliche Inaktivitat die Motorik: es konnte gezeigt werden,
dass korperliche Inaktivitat zur Reduktion des neuronalen Drives fiihrt und somit die
Rekrutierung Motorischer Einheiten verringert ist (Kalb & Solomon 2007). Ferner sind
die Aktivierungsmuster der Beinmuskulatur erheblich verdndert; durch Inaktivitat
vollzieht sich eine Verlagerung der neuronalen Aktivierung von den Extensoren hin zu
den Flexoren. Diese instabilen Bewegungsmuster sind bereits nach wenigen Tagen der
Inaktivitat erkennbar (Mulavara et al. 2010). Dariiber hinaus berichten Studien iiber
adaptierte Reflexcharakteristiken: Untersuchungen von Paloski et al. zeigten stark
erhohte Dehnreflexamplituden nach Inaktivitit und ldngeren Aufenthalten in
Schwerelosigkeit, die mit Verdanderungen der Muskelspindelsensitivitdt einhergingen
und Adaptionen im fusimotorischen System zugeschrieben werden (Paloski et al. 1993).
Bisherige Studien mit dem wdhrend der Bettruhestudie verwendeten Trainingsgerat
zeigen jedoch auch, dass die neuromuskuldre Aktivierung bei Spriingen in diesem Gerat
vergleichbar sind mit derjenigen bei normalen Spriingen am Boden (Kramer et al. 2010).
Somit ist zu erwarten, dass bei der Trainingsgruppe durch dieses Training die
Verdanderungen der Aktivierungsmuster nach Bettruhe deutlich geringer ausfallen als
bei der komplett inaktiven Kontrollgruppe.

Um weiterhin den Ursprung von potentiellen Leistungseinbufden nach Bettruhe
einzugrenzen, ist es wichtig zu wissen, ob die Defizite rein muskuldren Ursprungs sind

oder nicht. Um dies zu untersuchen, eignet sich die Methode der elektrisch evozierten



Muskelzuckungen (twitch torques): hierbei wird der Muskel nicht willkiirlich aktiviert,
sondern aufgrund einer elektrischen Reizung der entsprechenden efferenten
Nervenbahn. Dadurch werden einige potentiell beeintrachtigte Teile der
Aktivierungskette wie z.B. Volition, kortikale und subkortikale Strukturen des
Nervensystems umgangen. Damit erlaubt es diese Methode den muskuldren Anteil
(motorische Endplatte, kontraktile Elemente, etc) direkt zu untersuchen. Indirekt lassen
sich dann Riickschliisse auf den zentralnervésen Anteil ziehen. Beispielsweise konnte
man bei einer Verminderung der funktionellen Kraftfahigkeit in einem Maximalkrafttest
um 40% und einer rein muskuldren Einbufée von gemessenen 10% darauf schliefden,
dass ein Grofiteil der funktionellen Einbuféen auf Anpassungen des neuronalen Systems
zurlckzufiihren sind. Die Untersuchung der Spriinge, der dort zugrundeliegenden
neuronalen Kontrolle in Zusammenhang mit Maximalkrafttests und artifiziellen
Muskelkraftuntersuchungen erlaubt damit umfangreiche Einblicke in die
zugrundeliegenden Mechanismen der Leistungseinbufden nach Bettruhe aber auch die
Identifikation der Anpassungsmechanismen des eingesetzten Countermeasures.

Wie eingangs schon erwahnt ist die untere Extremitat nach langeren Aufenthalten in der
Schwerelosigkeit deutlich starker betroffen als die obere Extremitdt (Fitts et al. 2000;
Gopa-lakrishnan et al. 2010; Greenleaf et al. 1989). Nichtsdestotrotz ist die obere
Extremitat auch betroffen, und speziell die Handkraft gilt als wichtiger Parameter, der
mit der Fahigkeit korreliert, Aktivitaten des taglichen Lebens zu verrichten (Taekema et
al. 2010), und bei Alteren sogar einen iibergeordneten Pradiktor der Mortalitit darstellt
(Ling et al. 2010). Deshalb ist es wichtig, die Verdnderungen der Handkraft einerseits
zur Quantifizierung der Fahigkeit zur Verrichtung taglicher Aktivitaten zu erfassen, und
andererseits als Vergleichsparameter fiir die Verdnderungen der Kraft der unteren

Extremitat.

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass durch korperliche Inaktivitit wahrend
achtwochiger Bettruhe folgende Einbufden der korperlichen Leistungsfahigkeit zu
erwarten waren: Wahrend Spriingen verringern sich die maximale Kraft, die maximale
Leistung, die Kraftanstiegsrate und die Sprunghohe. Es war aufderdem eine verringerte
willkiirliche sowie elektrisch evozierte Kraft bei der isometrischen Plantarflexion zu
erwarten, in geringerem Ausmafd auch bei der Handkraft. Bei der neuromuskulidren
Aktivitat war vor allem eine Abnahme in der Phase der Voraktivierung wahrscheinlich.

In der Trainingsgruppe, die 5-6x pro Woche das Sprungtraining im SJS absolvierte,



waren diese negativen Anpassungserscheinungen in deutlich geringerem Ausmaf zu

erwarten.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Studie wurde in Zusammenarbeit mit DLR und ESA im :envihab am DLR in Kéln
durchgefiihrt. Wissenschaftlicher Projektleiter seitens DLR war Dr. Edwin Mulder,
verantwortliche Kontaktperson bei ESA war Dr. Jennifer Ngo-Anh. Wissenschaftliche
Kooperationen mit der Universitdat Freiburg und der Charité Berlin unterstiitzen die
Durchfithrung des Experiments im Rahmen des Konsortiums Felsenbeg / Armbrecht et

al.
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II. Eingehende Darstellung der Verwendung, des zahlenmaifdigen
Nachweises, der Angemessenheit, des Nutzens und der

Veroffentlichungen

1. Verwendung der Zuwendung, erzielte Ergebnisse

Die Zuwendung wurde wie im Antrag geplant vor allem fiir Personal-, Sach- und
Dienstreisekosten verwendet.

Die Bettruhestudie wurde am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in
Koln durchgefiihrt. Nach einer zweiwdchigen Eingewohnungs- und Messphase wurden
23 junge, gesunde mannliche Probanden zuféllig der Trainings- oder Kontrollgruppe
zugeteilt. In den folgenden 60 Tagen unterzogen sich alle Probanden strikter Bettruhe.
Die Mitglieder der Trainingsgruppe absolvierten in dieser Phase in einem
Sprungtrainingsgerat, das Spriinge in der Horizontalen ermdéglicht (Kramer 2010), 5-6x
pro Woche eine Sprungtrainingseinheit, die exklusive Pausen drei Minuten in Anspruch
nahm und aus Countermovement Jumps und Prellspriingen bestand. Die Ein- und
Ausgangsmessungen direkt vor und nach der Bettruhe beinhalteten Maximalkrafttests,
Knochenquerschnittmessungen (pQCT), Korperkompositions-Messungen (DXA),
Spiroergometrie, mehrere  maximale Spriinge verschiedener Art, sowie
Maximalkraftmessungen mit zusatzlichen elektrisch evozierten twitch torques.
Zusatzlich wurden einige dieser Messungen 7, 13, 28, 90, 360 und 720 Tage nach Ende
der Bettruhe wiederholt um den Erholungsverlauf zu dokumentieren (siehe Abbildung

1).
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Abbildung 1: Studienablauf der Bettruhestudie

Die Knochenquerschnittmessungen (pQCT), Kérperkompositionsmessungen (DXA) und

Spiroergometrie sind Teil der ESA core data, die bei jeder Bettruhestudie erhoben



werden um die unterschiedlichen Countermeasures vergleichen zu kénnen. Diese Daten
wurden uns von ESA als Expert Group zur Verfiigung gestellt, damit wir die Effektivitat

des Sprung-Countermeasures besser beurteilen konnten.

105

@ JUMP
% CTRL

g 100
[72]
[72]
(0]
s
>
IS

m 95_

90 -

110
S

wn 1004
[72]
(0]

E  go-
©
w

80 -

105
S

o 100+
[72]
©
s

c 95
[0
()
—

90 -

] | ] ] ] | ] |
13 -3 13 30 45 60 +7 +14
BDC HDT R

Abbildung 2: Entwicklung der Kérperkomposition wahrend und nach Bettruhe

In der Kontrollgruppe war wie erwartet eine deutliche Abnahme aller gemessenen
Aspekte der korperlichen Leistungsfahigkeit festzustellen, wahrend in der
Trainingsgruppe die Leistungsfahigkeit in nahezu allen Tests erhalten werden konnte. In
allen gemessenen Parametern gab es signifikante Gruppe*Zeit Interaktionseffekte: Die
Muskelmasse gemessen mit DXA Aufnahmen zeigte keine Anderungen in der

Trainingsgruppe, wiahrend in der Kontrollgruppe eine Abnahme von 1,6kg festzustellen



war, siehe Abbildung 2. Die Fettmasse hingegen blieb in der Kontrollgruppe

unverandert, wahrend sie in der Trainingsgruppe leicht abnahm, obwohl die

Trainingsgruppe eine hohere Kalorienzufuhr hatte um den erhohten Energiebedarf

durch das Training auszugleichen. Details zu den Ergebnissen von Korperkomposition,

Trainingsverlauf und Vitalwerten finden sich bei Kramer 2017a.
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Abbildung 3: Vergleich der Knochenmasse (BMC, oben) und -dichte (BMD, unten) vor

und nach Bettruhe, anhand von zwei Tibiaschnitten (bei 38% der Tibialange und 98%

der Tibialdnge)

Die pQCT-Schnitte der Tibia zeigten keine Veranderungen in Knochenmasse und

Knochendichte fiir die Trainingsgruppe, jedoch eine signifikante Abnahme in der

Kontrollgruppe (bis zu 2.6%, siehe Abbildung 3).
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Abbildung 4: Vergleich der Maximalkraft von vier Beinbewegungen vor und nach

Bettruhe

Das Training konnte auch die isometrische Maximalkraft bei Kniestreckung erhalten
(Kontrollgruppe: Abnahme um 41+11%) und die Abnahme bei Plantarflexion deutlich
reduzieren (-8+10% in der Trainingsgruppe vs. -40+12% in der Kontrollgruppe, siehe
Abbildung 4). Die maximale Sauerstoffaufnahmekapazitit konnte in der
Trainingsgruppe ebenfalls erhalten werden (Kontrollgruppe: -29£11%). Die Analyse der
Handgriffkraft als Kontrollmessung fiir die obere Extremitat zeigte fiir keine der beiden
Gruppen eine Veranderung durch die Bettruhe, was die Ergebnisse fritherer Studien
bestatigt. Details zu den Ergebnissen von Maximalkraft, Knochenmasse und -dichte
sowie zur maximalen Sauerstoffaufnahmekapazitat als wichtigstem

Ausdauerleistungskriterium finden sich bei Kramer 2017b.
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Abbildung 5: Entwicklung der maximalen Leistung (links) und der Sprunghdhe (rechts)
drei verschiedener Sprungarten (Countermovement Jump (CM]), Squat Jump und CM]
im Schlittensprungsystem) vor und nach Bettruhe sowie in der Erholungsphase (R+7,

R+13) und den follow-up-Messungen (R+90, R+360)

Auch die maximale Leistung und Sprunghéhe konnte von der Trainingsgruppe gehalten
oder sogar gesteigert werden (Kontrollgruppe: -39+12%, siehe Abbildung 5). Die
Messungen im Erholungszeitraum nach der Bettruhe ergaben, dass nach ca. drei
Monaten die Leistungsfahigkeit der Teilnehmer der Kontrollgruppe wieder auf dem

Niveau von vor der Bettruhe angelangt war.
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Abbildung 6: Entwicklung der maximalen Krafte sowie der Muskelaktivitat (EMG) vor

und nach Bettruhe sowie in der Erholungsphase (R+7, R+13) und den follow-up-



Messungen (R+90, R+360), einmal fiir die reaktiven Spriinge am Boden (links) und

einmal fiir die reaktiven Spriinge im Trainingssystem (S]S).

Man sieht in Abbildung 6, dass die Leistungseinbufden bei den reaktiven Spriingen der
Kontrollgruppe mit einer Abnahme der Muskelaktivitit einhergehen. In der
Trainingsgruppe ist bei den reaktiven Spriingen im Trainingssystem eine Zunahme der
Muskelaktivitit zu beobachten, was als Aufgaben- und Gerat-spezifische positive
Anpassung gewertet werden kann. Details zu diesem Teil der Ergebnisse sind bei
Kramer 2018 zu finden.

Das kurze, intensive Sprungtraining war also in der Lage, die durch 60 Tage korperliche
Inaktivitat in der Kontrollgruppe beobachteten deutlichen Verluste an Muskelmasse,
Knochenmasse, aerober Kapazitit sowie Muskelkraft und -leistung zu verhindern.
Dementsprechend scheint Sprungtraining ein sehr effizientes und effektives Training zu
sein, das ohne grofien Zeit- und Materialaufwand durchgefiihrt werden kann und so
breiten Bevolkerungsgruppen helfen konnte, die korperliche Leistungsfahigkeit zu
erhalten oder gar zu steigern, sowie den nachgewiesenen gesundheitlichen Folgen von
korperlicher Inaktivitit wie etwa Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Sarkopenie und

Osteoporose effizient und effektiv entgegenzuwirken.

2. Zahlenmafiiger Nachweis

Die wichtigsten Positionen waren Personalausgaben, Sachmittel und Dienstreisen.

Die Personalmittel waren notwendig, um das wissenschaftlich geschulte Fachpersonal
zur Untersuchung der Probanden zu entlohnen. Mit den Sachmitteln wurden
hauptsachlich Messgerate angeschafft, die wahrend der gesamten Studiendauer im
:envihab am DLR in Koéln fiir die Studie benétigt wurden. Die Reisemittel waren

notwendig, um die Fahrt- und Ubernachtungskosten am Studienort Kéln zu decken.

In der Verwendung der Zuwendung wurde dem Gesamtfinanzierungsplan entsprochen.
Alle genannten Zuwendungen waren notwendig, um die Studien ordnungsgemafd und

entsprechend der wissenschaftlichen Giitekriterien durchfiihren zu konnen.



Detaillierte Darstellung der Verwendung der Zuwendung siehe Anlage.

3. Notwendigkeit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit der Forderung lasst sich dadurch begriinden, dass die Fachgruppe
Sportwissenschaft der Universitit Konstanz weder freie Personalkapazititen noch
Finanzmittel besaf3, mit welchen die im Projekt angefallenen Arbeitszeiten, Dienstreisen
und notwendigen Sachausgaben abgedeckt werden konnten. Selbstverstdndlich flossen
in das Projekt alle vorhandenen Geratschaften sowie die spezifische Fachexpertise und
die Arbeitszeiten fiir die Aufgaben der Projektleitung ein. Zudem wurde der Antrag fir
den nicht-wirtschaftlichen Bereich der Universitit gestellt. Die kostenneutrale
Verldangerung des Vorhabens konnte zum Zeitpunkt der Antragstellung nicht abgesehen
werden.

Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit ergibt sich aus den Zielen des Vorhabens: um
die Effektivitit des Countermeasures sowie den Einfluss der korperlichen Inaktivitit in
der Kontrollgruppe beurteilen zu kénnen, waren die im Antrag aufgefiihrten Messungen
notwendig (2x vor Beginn der Bettruhephase, 3x in der Bettruhephase, und 7x nach
Ende der Bettruhephase). Durch die vorgegebene Struktur der Studie und den
Studienort Koln ergaben sich daraus die entsprechenden Messzeitrdume und

Dienstreisen.

4. Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

Die Ergebnisse des Vorhabens sind sowohl fiir die Raumfahrt als auch fiir die
terrestrische Anwendung von grofdem Nutzen. Der Nutzen fiir die bemannte Raumfahrt
besteht darin, dass zum ersten mal ein Countermeasure evaluiert wurde, das einer
Vielzahl von negativen Anpassungserscheinungen an die reduzierte korperliche
Aktivitat wahrend Bettruhe verhindert, und dies mit wenigen Minuten Training am Tag.
Da eine Vielzahl von Studien belegt, dass die Ergebnisse von Bettruhestudien im
Hinblick auf die Effekte von Trainingsprogrammen gut auf die Effekte bei langeren
Weltraumaufenthalten tbertragbar sind, ist davon auszugehen, dass das fiir die

Bettruhestudie von uns entwickelte Sprungtraining eine deutliche Steigerung der



Effektivitit des Astronautentrainings an Bord der ISS oder auf anderen lingeren
Raumfahrtmissionen zufolge hatte. Die bei Astronauten trotz des aufwendigen Trainings
mit mehreren Gerdaten immer noch auftretende Abnahme von Knochen- und
Muskelmasse, Muskelfunktion und aerober Kapazitit wiirde damit der Vergangenheit
angehoren. Auflerdem waire es deutlich effizienter als die bisher eingesetzten
Trainingsgerdte auf der ISS: einem Trainingsaufwand von wenigen Minuten fiir das
Sprungtraining stehen momentan ca. 2,5h Trainingsaufwand mit den bestehenden
Geraten (Laufband, Radergometer, ARED) gegeniiber, was bei einer mit ca. 70.000$
veranschlagten crew time eine massive finanzielle Einsparung bedeutet.

Fir die terrestrische Anwendung sind die Ergebnisse auch sehr relevant, da in
modernen Industriegesellschaften ein sitzender Lebensstil mit entsprechendem
Bewegungsmangel immer weiter verbreitet ist. Ein kurzes, simples Trainingsprogramm
wie das getestete Sprungtraining, das fiir viele der vom Bewegungsmangel betroffenen
Systeme gleichzeitig wirksam ist, konnte bei entsprechender Verbreitung dazu
beitragen, die mit dem Bewegungsmangel einhergehenden Zivilisationskrankheiten wie
Diabetes, Ubergewicht, Osteoporose und Herz- Kreislaufkrankheiten deutlich zu
reduzieren.

Die wissenschaftliche Verwertbarkeit ist wie im Antrag beschrieben die
Veroffentlichung der Ergebnisse in internationalen hochrangigen wissenschaftlichen
Zeitschriften sowie die Prasentation der Ergebnisse auf Fachkongressen, um so unsere
Erkenntnisse einem moglichst grofden Publikum zuganglich zu machen. Dies ist fir
einen Grofsteil der Ergebnisse schon geschehen, weitere Veroffentlichungen werden

angestrebt (siehe I1.6).

5. Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Uns sind wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens keine Fortschritte bei anderen

Stellen auf dem Gebiet des Vorhabens bekannt.

6. Veroffentlichungen



Bisher haben wir drei Publikationen in internationalen wissenschaftlichen Zeitschriften
mit peer-review Verfahren veroffentlicht (siehe Anlage), drei weitere sind mit unseren
Kooperationspartnern von Universitit Freiburg und Charité Berlin in Arbeit. Hinzu
kommen fiinf Veroffentlichungen in conference proceedings sowie vier
Abschlussarbeiten, die auf den Ergebnissen des Vorhabens sowie den dazugehoérigen

Vorstudien basieren. Die bereits veroffentlichen paper lauten wie folgt:

Kramer A, Kiimmel ], Gollhofer A, Armbrecht G, Ritzmann R, Belavy D, Felsenberg D,
Gruber M (2018). Plyometrics can preserve peak power during two months of physical

inactivity: an RCT including a one-year follow-up. Frontiers in Physiology 9, 633

Kramer A, Gollhofer A, Armbrecht G, Felsenberg D, Gruber M (2017). How to prevent
the detrimental effects of two months of bed-rest on muscle, bone and cardiovascular

system: an RCT. Scientific Reports 7, 13177

Kramer A, Kiimmel ], Mulder E, Gollhofer A, Frings-Meuthen P, Gruber M (2017). High-
intensity jump training is tolerated during 60 days of bed rest and is very effective in
preserving leg power and lean body mass: an overview of the Cologne RSL study. PLoS

ONE 12(1):¢0169793

In Arbeit oder im Review Prozess befindlich sind folgende Manuskripte:

Kramer A, Kiilmmel ], Gollhofer A, Armbrecht G, Ritzmann R, Belavy D, Felsenberg D,
Gruber M (2018). Loss of muscle force after prolonged bed rest: contribution of neural

and structural mechanisms. Journal of Applied Physiology

Ritzmann R, Freyler K, Kramer A, Kiimmel ], Gruber M, Belavy D, Felsenberg D,
Gollhofer A, Armbrecht G (2018). High intensity jump exercise preserves posture
control, gait and functional mobility during 60 days of bed-rest: an RCT including 90

days of follow-up. Journal of Applied Physiology



Belavy D, Kramer A, Felsenberg D, Gollhofer A, Armbrecht G (2019). Bed-rest induced
changes in bone mineral density during 60 days of bed rest and the influence of a jump

countermeasure. Bone

Des weiteren sind in den conference proceedings die Abstracts mehrerer

Kongressvortrage erschienen:

Hochschultag der dvs, Miinchen 2017: Kramer et al.: Spriinge - eine effektive und
effiziente Trainingsintervention gegen die durch Inaktivitit bedingte Degeneration von

Muskeln, Knochen und kardiovaskuldrem System

International Society for Gravitational Physiology (ISGP), Moskau 2017: Kramer et al.:
Preventing the detrimental effects of two months of bed rest on muscle, bone and

cardiovascular system with a few minutes of exercise per day

Sportmedizinisches Symposium, Budersand, Sylt 2017: Gruber et al.: Fit zum Mars:

Effizientes Training fiir den Weltraum und terrestrische Anwendung

European College of Sport Science (ECSS), Wien 2016: Kramer et al.: Efficacy of a

reactive jump training program during 60 days of bed rest

European Space Agency and ISGP, Toulouse 2016: Kramer et al.: Jumps - effective

countermeasure for muscle and bone loss? Results from the Cologne BR study

Aufserdem wurden vier Abschluf3arbeiten veroffentlicht, die auf den Ergebnissen dieses

Projektes und der dazugehorigen Vorstudien beruhen:

Habilitation Dr. Andreas Kramer (2018): Training und motorisches Lernen - Steigerung

von Effektivitat und Effizienz

Masterarbeit Marcello Grassi (2016): Using a tri-axial accelerometer to quantify the

locomotive patterns before and after 60 days of bed-rest



Bachelorarbeit Ingmar Gutknecht (2014) Einfluss eines plyometrischen Training in

einem Sprungschlitten auf die Leistung in Drop Jumps und Counter Movement Jumps

Bachelorarbeit Benjamin Weiss (2014) Effekte eines vierwdéchigen plyometrischen

Trainings (Hoppings) in einem Sprungschlitten auf die maximale Sauerstoffaufnahme
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