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1 Einleitung
Die hier vorliegende Studie hat das Ziel, den Ein-
fluss eines dynamischen Ganzkörper-EMS Trai-
nings (GK-EMS), basierend auf unseren Vorun-
tersuchungen (Filipovic et al., 2011; 2012; 2015; 
2016; Suhr et al., 2009; 2012; Grau et al., 2013) 
auf muskulärer und zellulärer Ebene, zu unter-
suchen und dadurch detailliertere Rückschlüsse 
auf Adaptions- und Signalwege und auf die Pro-
teinsynthese ziehen zu können. Das praxisrele-
vante Ziel dieser Untersuchung liegt in der Opti-
mierung der Steuerung des EMS-Trainings für 
das gezielte Training zur Steigerung der Kraft- 
bzw. Leistungsfähigkeit im Hochleistungssport 
während der Wettkampfphase. Zu den aufge-
nommenen Untersuchungsparametern gehö-
ren neben den leistungs-diagnostischen Para-
metern (Maximalkraft, RFD, Leistung, vertikale 
Sprungkraft, VO2Peak) die Verformbarkeit der 
roten Blutzellen als rheologische Parameter 
sowie relevante ergänzende Parameter (RBC-
NOS/NO-Signalweg; vgl. Suhr et al. 2009; 2012; 
Grau et al., 2013). Dazu werden muskelspezifi-
sche Parameter (Muskelfasertypisierung, -ver-
teilung und -transformation) über Muskelbiop-
sien, sowie verschiedene Blutparameter (Serum) 
zur Bestimmung muskulärer und hämatolo-
gischer Anpassungen (CK, IL6, cGMP, TBARS, 
MMPs, etc.) untersucht.

2 Methodik
30 Probanden wurden per Randomisierung in 
eine EMS-Gruppe (EG, N  =  10), eine Kontroll-
gruppe mit Intervention (Sprüngen) (SG, N = 10) 
und eine Kontrollgruppe ohne Intervention (KG, 
N = 10) eingeteilt. Die beiden Interventionsgrup-
pen (EG, SG) absolvierten zwei Einheiten pro 
Woche zusätzlich zum gewohnten Mannschafts-
training (2-4 Einheiten + Spiel). Die Kontroll-
gruppe (KG) absolvierte lediglich das gewohnte 
Mannschaftstraining und ein Wettkampfspiel 
am Wochenende. Die Trainingsbelastung wurde 
mittels Herzfrequenzmessung dokumentiert 
(Polar-Team 2, Polar Electro, Büttelborn, Deutsch-
land). Das Untersuchungsdesign beinhaltet einen 
Eingangstest (Baseline) vor Beginn, sowie Unter-
suchungen nach der 7-wöchigen Trainingsperi-
ode in Woche 8 (Ausgangstest) und eine weitere 
Testung nach einer 3-wöchigen Trainingspause 
in Woche 11 (Retest) (Abb. 1). Zu den aufgenom-
men Parametern der Leistungsfähigkeit zählen 
die Kraftparameter der Beinmuskulatur, die ver-
tikale Sprungkraft sowie eine Rampentest bis zu 
Ausbelastung mit integrierter Spirometrie für 
die Bestimmung der Ausdauerleistungsfähig-
keit. Für die Untersuchungen der Blutparameter 
wurden in den Testungen von den Probanden 
jeweils vor (Pre), nach 15-30 Minuten (Post) und 
24 Stunden (24 h Post) nach Beendigung der 
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Trainingsinterventionen Blutproben entnom-
men. Zusätzlich wurden den Probanden jeweils 
2 Wochen vor Beginn (Eingangstest) und eine 
Woche nach Beendigung der Trainingsphase 
(Woche 8) Muskelfasergewebe aus dem M. vastus 
lateralis entnommen. 

3 Ergebnisse
Im Folgenden werden die relevanten Ergebnisse 
der Untersuchung zusammengefasst angeführt 
und dargestellt. 

Abb 1: (A) Darstellung der zeitlichen Planung der Leistungsdiagnostiken und Blutanalysen während des 
Studienzeitraums in der Rückrunde der Saison. (B) Zeitlicher Ablauf der einzelnen Blutentnahmen im 
Eingangstest (Baseline), in Woche 8 (Ausgangstest) und im Retest in Woche 11 (Retest). 

Die EG absolvierte zweimal pro Woche explo-
sive dynamische Squat Jumps (3 x 10 Wdh, 1 min 
Pause) in Verbindung mit EMS. Der Einzelim-
puls pro Sprung dauert 4 s (2 s exzentrisch, 1 s 
isometrisch (halten in der Beugestellung 90°), 
0,1 s konzentrisch (maximal explosiver Sprung), 
1  s Landung und Abfedern und zurückkehren 
in die Ausgangsstellung), gefolgt von einem 10 s 
Pausenintervall ohne Strom. Die dynamische 
EMS wurde mit einem GK-EMS-System von 
miha bodytec (Augsburg, Deutschland) appli-
ziert. Dabei wurde mit einer Elektrodenweste 
die Oberkörper-Muskulatur (Brust, Lattissimus, 
Bauch, Unterer und Oberer Rücken) und über 
ein Gurtsystem die Beinmuskulatur (Gesäß, 
Oberschenkel, Waden) stimuliert (Impuls: Fre-
quenz 80 Hz, Breite 350 µs, Art bipolar/recht-
eckig; On-/Off Time 4 s/10 s). Um Anpassungen 
durch die Sprünge bzw. durch das Fußballtrai-
ning auszuschließen wurde zum Vergleich eine 
Sprunggruppe (SG), die die gleiche Anzahl an 
Sprüngen in identischer Ausführung wie die EG, 
jedoch ohne EMS, durchführte sowie eine Kon-
trollgruppe (KG, N  =  10), die keine zusätzliche 
Intervention erfuhr, herangezogen. 

3.1 Kraft- und Leistungsparameter

Die Analyse der Daten zeigt eine signifikante 
Erhöhung der relativen Maximalkraft (Frel) für 
die EG in der Leg Press und im Leg Curl sowie 
eine Steigerung der relativen Leistung (Prel) im 
Leg Curl im Ausgangstest (Abb. 2). Die Erhöhung 
der Frel zeigte einen positiven Einfluss auf die 
Entwicklung der Leistungsparameter. So konnte 
für die EG ebenso signifikante Verbesserun-
gen der vertikalen Sprungkraft im Squat Jump 
und Counter-Movement Jump im Ausgangs-
test nachgewiesen werden. Die Reaktivkraft der 
Wadenmuskulatur (Drop Jump Index) zeigte 
jedoch keine Veränderungen im Studienverlauf. 
Für die SG und KG konnten keine positiven Ver-
änderungen beobachtet werden. Nach Beendi-
gung der Interventionsphase senkten sich die 
Werte in den Kraft- und Sprungparametern in 
der EG wieder bis zum Retest (Abb. 3). 
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Hinsichtlich der Ausdauerleistungsfähigkeit 
konnten in keiner der drei Gruppen signifikante 
Veränderungen in der relativen VO2 Ruhe, rela-
tiven VO2 Peak, maximale Laufzeit (TTE), maxi-
male Laktatproduktion, Herzfrequenz und RQ 
bei Ausbelastung beobachtet werden. Lediglich 
die EG zeigte eine abnehmende Tendenz der 
VO2 Ruhe-Werten (Abb. 3).

3.2 Erythrozyten-Verformbarkeit und 
RBC-NOS/NO-Signalweg

Die Analyse der rheologischen Parameter der 
Erythrozyten (RBC) per laser-assisted optical 
roational cell analyser (LORCA; RR Mechat-
ronics, Hoorn, the Netherlands) konnte keine 
akuten (Pre, Post, 24 h Post) oder chronischen 

Abb. 2: Mittelwerte ± Standardabweichung der Frel Leg Press (A) und Frel Leg Curl (B) im Eingangstest (ET), 
im Ausgangstest (AT) in Woche 8 und im Retest (RT) 3 Wochen nach der Intervention.

Abb. 3: Mittelwerte ± Standardabweichung der Sprunghöhe im Counter Movement Jump (A) des Drop Jump 
Index (B) der VO2 Ruhe (C) und VO2 Peak (D) im Eingangstest (ET), im Ausgangstest (AT) in Woche 
8 und im Retest (RT) 3 Wochen nach der Intervention.
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(Pre-Werte) trainingsbedingten Effekte auf die 
maximale Verformbarkeit (EImax) der gesamten 
RBCs (total RBC) nachweisen. Ebenso konnte 
die Analyse der per Dichtegradientenzentrifu-
gation nach Alter aufgeteilten RBCs (44 %, 48 %, 
52  %, 56+  %) keine Unterschiede zwischen den 
Gruppen sowie keine akuten oder chronischen 
Effekte innerhalb der  Studienphase dokumen-
tieren (Abb. 4). 

zeigte keine akuten oder chronischen Verände-
rungen in der EG bzw. kein Unterschied in der 
Entwicklung der Parameter im Vergleich zu der 
TG und KG.

3.3 Oxidativer Stress

Die Analyse der TBARS, gemessen über das 
Malondialdehyde (MDA) zeigte für die EG und 

Abb. 4: Mittelwerte ± Standardabweichung der Verformbarkeit (EImax) der gesamten Erythrozyten-Frak-
tion (A) und der nach Dichte/ Alter aufgeteilten alten Erythrozyten (RBC 56 %) (B) im Verlauf Ein-
gangstest (ET), im Ausgangstest (AT) in Woche 8 und im Retest (RT) 3 Wochen nach der Intervention.

Der Untersuchung der RBC-NOS-Aktivierung 
konnte für die EG im Eingangstest und Aus-
gangstest einen signifikanten Akuteffekt (Pre zu 
Post und Pre zu 24 h Post) am Serin1177 nach-
weisen. Serin116, Threonin495 sowie die totale 
NOS zeigten keine signifikanten Akuteffekte. 
Die Akt und pAkt Threonin473 zeigten im Ver-
gleich dazu signifikant abnehmende Basalwerte 
in der EG im Studienzeitraum. Die Analyse des 
nachfolgenden NO-Signalweges (Nitrit-Mes-
sungen, S-Nitrosylation, cGMP-Konzentration) 

Abb. 5: Mittelwerte ± Standardabweichung der TBARS gemessen im Plasma (A) und der MMP2 (B) im Ein-
gangstest (ET), im Ausgangstest (AT) in Woche 8 und im Retest (RT) 3 Wochen nach Beendigung der 
Intervention.

SG eine signifikante akute Steigerung der RBC-
MDA-Werte im Eingangstest. Die Plasma-Werte 
blieben unverändert. Im Ausgangstest konnte 
eine signifikante akute Abnahme der Plasma 
MDA-Werte in der EG und SG beobachtet wer-
den. Die RBC-MDA-Werte blieben in allen drei 
Gruppen unverändert. Hinsichtlich der chroni-
schen Effekte konnte eine signifikante Erhöhung 
der Plasma-Werte (Pre-Werte) im Ausgangstest 
für die EG und SG nachgewiesen werden (Abb. 5).
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Die Analyse der Metalloproteinasen (MMP) 
konnte eine signifikante akute Erhöhung der 
MMP2 von Pre zu Post in der EG und SG im 
Eingangstest nachweisen. Die MMP9 erhöhte 
sich nur in der EG von Post zu 24 h Post im 
Eingangstest. Ebenso konnte nur für die EG im 
Ausgangstest einen signifikanten Akuteffekt des 
MMP2 von Pre zu Post nachgewiesen werden. 
Hinsichtlich einer chronischen Veränderung 
konnte in der EG und SG eine signifikante Erhö-
hung der MMP2-Werte im Retest im Vergleich 
zum Eingangstest beobachtet werden (Abb. 5). 
Die MMP9 Pre-Werte blieben in allen drei Grup-
pen unverändert während der Studienphase.

3.4 Immunregulation (IL-6) und  
muskuläre Belastung (CK)

Die Untersuchung der Produktion des inflamm-
atorischen Zytokin Interleukin 6 (IL-6), als Indi-
kator für die Immunregulation bzw. Inflamma-
tion, konnte nur für die SG im Eingangstest eine 
signifikante akute Erhöhung der Serumwerte 
von Pre zu 24 h Post nachweisen. Hinsichtlich 
der langfristigen Anpassung zeigte die Analyse 
der Pre-Werte eine signifikante Abnahme der 
IL-6 Werte in der EG vom Eingangstest bis zum 
Retest (Abb. 6). 

Die Untersuchung der Kreatinkinase (CK)-Werte 
zeigte für die EG eine signifikante akute Erhö-
hung im Eingangstest von Pre zu Post sowie von 
Pre zu 24 h Post und eine signifikante Verände-
rung der Pre-Werte vom Eingangstest zum Aus-
gangstest. Die EG zeigte signifikant höhere Werte 
im Ausgangstest im Vergleich zu der SG und KG. 
Mit Beendigung der Interventionsphase senkten 

sich die Werte wieder auf Baseline-Niveau. In der 
SG und KG blieben die CK-Werte über den kom-
pletten Studienzeitraum unverändert (Abb. 6). 

3.5 Muskelfaserquerschnitt und  
Signalproteine

Die Auswertung der Muskelschnitte bzw. des 
Muskelfaserquerschnitts zeigte keine signifi-
kante Veränderungen in keiner der drei Grup-
pen sowie keine Gruppenunterschiede im Ein-
gangstest und Ausgangstest. Auch wenn mit 
P = 0,051 statistisch nicht signifikant konnte in 
der EG dennoch eine klare Tendenz einer Ver-
größerung des Muskelfaserquerschnitts von 
+6,3 % in den Typ-II Fasern beobachtet werden 
(Abb. 7, Seite 6). 

Die Western Blot-Analyse der ausgewählten 
Singalproteine konnte für keine der drei Grup-
pen signifikante Veränderung der Signalpro-
teine mTor, p70, MURF1, pFOXO3a, Akt1 und 
a-tubulin im Ausgangstest nach 7 Wochen Trai-
ningsintervention nachweisen. 

4 Diskussion
Die Ergebnisse zeigen, dass GK-EMS eine effek-
tive Alternative zum Krafttraining darstellt. 
Das in den Voruntersuchungen herausgearbei-
tete Stimulationsdesign (Filipovic et al., 2011; 
2012) konnte erfolgreich in das Training von 
Leistungsfußballspielern während der Wett-
kampfphase integriert werden. Innerhalb von 7 
Wochen (14 Einheiten) konnte eine Steigerung 
der Maximalkraft (Frel) der Beinstreckmusku-
latur von ca. +15  % und der Beinbeugemusku-

Abb. 6: Mittelwerte ± Standardabweichung der (A) IL-6 und (B) CK Pre-Werte im Blutserum im Eingangstest 
(ET), im Ausgangstest (AT) in Woche 8 und im Retest (RT) 3 Wochen nach Beendigung der Intervention. 
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latur (Frel) von +8  % sowie eine Verbesserung 
der vertikalen Sprungkraft von +7-8 % (SJ/ CMJ) 
nachgewiesen werden. Von besonderer Bedeu-
tung sind die Steigerungen der Maximalkraft 
in der ischiokuralen Muskulatur, da diese im 
Leistungsfußball einer der häufigsten musku-
lären Verletzungen darstellt. Die Ergebnisse in 
der Maximalkraft sind vergleichbar mit denen 
von lokalen EMS-Studien (12-28 Einheiten) mit 
trainierten Probanden und Hochleistungssport-
lern. Die Steigerungen in der Sprungkraft liegen 
jedoch unter denen von lokalen EMS-Methoden 
(Filipovic et al., 2012). Es ist anzumerken, dass 
in der vorliegenden Studie kein zusätzliches 
sprungspezifisches Training integriert wurde 
und die Sprünge simultan zur EMS durchge-
führt wurden. Effekte der vertikalen Sprünge 
(3  x  10 Squat Jumps) bzw. des Fußballtrainings 
(2-4 Einheiten + Spiel) allein konnten erfolgreich 
ausgeschlossen werden. Die Daten zeigen, dass, 
um die Steigerungen zu stabilisieren, Fußball-
training alleine nicht ausreicht. Die Integration 
eines spezifischen Kraft-/Sprungkrafttrainings 
oder ein GK-EMS-Training weiterführend ein-
mal pro Woche könnte sich positiv auf den Erhalt 
auswirken. Im Vergleich zu den Kraft- bzw. Leis-
tungsparametern konnten keine Effekte auf die 
Ausdauerleistungsfähigkeit von Leistungsfuß-
ballspielern beobachtet werden. 

Die Untersuchungen zu den myozellulären 
Anpassungen konnten erstmals GK-EMS indu-
zierte strukturelle Umbauvorgänge nachwei-
sen. Die Steigerung der Maximalkraft konnte 
in Zusammenhang mit einer Vergrößerung 
des Muskelfaserquerschnitts der Typ-II Fasern 
gebracht werden. Dieser Effekt ist bemerkens-

wert, da insgesamt nur 14 GK-EMS-Einheiten 
mit einer relativen kurzen Netto-Muskelspan-
nung von 2 x 2 Minuten pro Woche ohne zusätz-
liches Krafttraining appliziert wurden. Eine Ver-
größerung der Muskelmasse der Typ-II Fasern 
würde den generellen Sauerstoffbedarf der 
Typ-II Fasern erhöhen. Wie in Abb. 3 dargestellt, 
zeigte die EG eine Tendenz in der Erhöhung der 
VO2 in Ruhe (P = 0,057), was auf eine Zunahme 
der Muskelmasse hindeuten könnte. 

Die Untersuchungen der rheologischen Parame-
ter deuten darauf hin, dass der Leistungsstand 
bzw. der Trainingsumfang der Leistungsfußball-
spieler eventuell zu gering war, um die Erythro-
zyten-Verformbarkeit zu erhöhen. Dies konnte 
durch die Untersuchungen der intrazellulären 
NO-Produktion und weiterführenden NO-Sig-
nalwege bestätigt werden. Eine Hypothese der 
vorliegenden Arbeit war es, dass eine Erhöhung 
der Verformbarkeit die Durchblutung bzw. die 
Sauerstoffversorgung der Arbeitsmuskulatur 
begünstigen kann und so eine Übersäuerung 
der Muskulatur verzögern und die maximale 
Laufleistung (TTE) im Rampentest verbessern 
könnte. Die Daten in der Verformbarkeit liefern 
somit ein Argument für die unveränderte Lauf-
leistung (TTE, VO2 Peak) im VO2-Rampentest 
der Spieler. Hinsichtlich der einzelnen Erythro-
zyten-Fraktionen (Dichtegradienten/ Alter) wies 
die Analyse eine signifikante chronische Erhö-
hung in den alten Erythrozyten (RBC +56 %) für 
alle drei Gruppen nach. Da alle drei Gruppen 
einen ähnlichen Verlauf zeigen, ist dieser Effekt 
vermutlich auf die Wiederaufnahme des Trai-
nings nach einer relativ inaktiven Phase (Win-
terpause) zurückzuführen. 

Abb. 7: Mittelwerte ± Standardabweichung des Muskelfaserquerschnitt (Minor Axis) (A) der Typ-I und (B) 
Typ-II Fasern im  Eingangstest (ET) und Ausgangstest (AT) in Woche 8.
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Die Ergebnisse zeigen, dass eine dynamische 
GK-EMS hohen Stress auf das muskuläre Sys-
tem erzeugt, der mit einem hohen metaboli-
schen Umsatz einhergeht. Dies konnte durch 
die Untersuchungen der Belastungsmarker CK-
Werte und IL-6 sowie die Parameter des oxidati-
ven Stress (MDA, MMP2, MMP9) nachgewiesen 
werden. Die Serum CK-Werte als Indikator für 
muskuläre Belastung zeigen, dass zwei GK-EMS 
Einheiten, zusätzlich zum gewohnten Trai-
ningsumfang pro Woche, einen intensiven Reiz 
für die Muskulatur darstellen und die CK-Werte 
über Wochen konstant erhöhen kann. Erst nach 
Beendigung der Trainingsphase kehrten die 
Werte wieder zu den Basalwerten zurück. Dies 
deckt sich ebenfalls mit den Ergebnissen unse-
rer Voruntersuchung mit professionellen Fuß-
ballspielern (Filipovic et al., 2016).

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie bil-
den eine wichtige Grundlage für weitere EMS-
Projekte im Leistungssport. In aufbauenden 
Untersuchungen sollten weitere myozelluläre 
Adaptationsmechanismen, sowie neuronale 
Anpassungen untersucht werden. In diesem 
Zusammenhang sollte der Fokus auf neuen 
Belastungsmarkern liegen, um die Trainingsteu-
erung des GK-EMS-Trainings zu optimieren.
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