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Die Hamstrings —
eine wichtige, aber
verletzungsantallige
Muskelgruppe



ine starke und gesunde ischiocrura-

le Muskulatur, im Englischen auch
Hamstrings genannt, ist eine der wichtigs-
ten Komponenten fur funktionelle Bewe-
gungsabldufe des Korpers. Die Muskel-
gruppe an den hinteren Oberschenkeln
unterstUtzt den Korper bei zahlreichen
Vorgangen: Sie hilft beim Beugen der Knie,
beim Strecken der Hufte oder stabilisiert
die Ausrichtung des Beckens. Im sportli-
chen Kontext fordert sie die Stabilitat der
Korpermitte und sorgt fur eine funktionel-
le KraftUbertragung der unteren Extremi-
taten auf den Rumpf. Deshalb sollten die
Hamstrings gezielt trainiert werden, um
ihr volles Potenzial zu erhalten und Ver-
letzungen zu vermeiden.

Verletzungen von Muskel- und Sehnen-
strukturen gehoren zu den haufigsten
Verletzungen im Sport, bei denen kein du-
Berer Einfluss oder Kontakt beispielswei-
se mit einem Gegenspieler vorausgeht. In
einer Langzeitstudie konnte nachgewie-
sen werden, dass im europaischen Profi-
fulball pro 1000 Stunden Belastung acht
Verletzungen in dieser Kategorie auftre-
ten. Das entspricht pro Team und Saison
etwa 50 Verletzungen." Bis zu 90 Prozent
dieser Verletzungen kénnen den unteren
Extremitaten zugeordnet werden.? Mus-
kel- und Sehnenverletzungen der Ober-
schenkelrlickseite stellen Wissenschaft,
Medizin und die Sportpraxis dabei vor
zunehmende Probleme, da die Verlet-
zungsraten wahrend des Trainings seit

Vorwort

fUnfzehn Jahren kontinuierlich ansteigen.
Aktuell représentieren im sportlichen Kon-
text ohne Gegnereinfluss Verletzungen
der Hamstrings sogar die haufigste Verlet-
zungsart.? Diese machen in Abhangigkeit
der Sportart und des Anforderungspro-
fils bis zu 25 Prozent der Verletzungen der
unteren Extremitdten aus.*>

Im FuRball stehen Verletzungen der Ham-
strings, bezogen auf alle Verletzungsar-
ten, in diesem Sport an erster oder zweiter
Stelle.® 78 Etwa 83 Prozent der Verletzun-
gen an den Hamstrings entfallen dabei
allein auf den zweikdpfigen Oberschen-
kelmuskel (Musculus biceps femoris), etwa
11 Prozent auf den halbmembrandsen
Muskel (Musculus semimembranosus) und
etwa 5 Prozent auf den Halbsehnenmuskel
(Musculus semitendinosus), aus denen sich
die Hamstrings zusammensetzen. Die Ge-
fahr einer erneuten Verletzung der Ham-
strings bewegt sich nach einem Monat trotz
intensiver rehabilitativer Behandlung, ab-
hangig von der Sportart, im Bereich von 16
bis 60 Prozent.%0 112 Wiederverletzungen
betrafen in einer Studie jedoch ausschliel3-
lich den Musculus biceps femoris."®

Grundsatzlich gilt, dass Verletzungen die-
ses Muskels insbesondere in Sportarten
mit hohen Laufgeschwindigkeiten und
Richtungswechseln, vielen Spriingen so-
wie schnell
gungs- und Abstoppmandvern, wie im
FuBball oder beim Tennis, auftreten.™

wechselnden Beschleuni-



Vorwort

Auch leichtathletische Disziplinen und
sonstige Spielsportarten mit den genann-
ten Anforderungen scheinen besonders
risikobehaftet far
gen zu sein. Ein Beispiel aus der Leicht-
athletik ereignete sich im WM-Finale der
4 x 100-Meter-Staffel 2017 in London.
Ausgerechnet Schlusssprinter Usain Bolt

Hamstringverletzun-

ereilte ein Krampf in der hinteren Ober-
schenkelmuskulatur und er musste das
Rennen auf der Zielgeraden abbrechen.
Ein moglicher Grund fur den Krampf soll
das kuhle Wetter, gepaart mit einer rela-
tiv langen Wartezeit und einer ungenu-
genden Bewegungsvorbereitung vor dem
Finale, gewesen sein. Ein weiterer Vor-
fall ereignete sich in einem Ligaspiel des
FC Bayern Munchen in Hamburg im Ok-
tober 2017. Wahrend einer einfachen
Abstoppsituation zog sich Thomas Mul-
ler einen Muskelfaserriss in der hinteren
Oberschenkelmuskulatur zu. Er sagte im
Anschluss in einem Interview, dass es pas-
siert sei, als er einen Ball mit der Hacke
habe zurlcklegen wollen. Beide Sportler
verletzten sich ohne Einfluss von aulen,
was auf vielfdltige Verletzungsursachen
hinweist.

Die Muskelgruppe der Hamstrings zeich-
net sich durch ein komplexes Zusam-
menspiel aus und zeigt wesentliche Be-
sonderheiten in Bezug zur funktionellen
Anatomie und biomechanischen Wir-
kungsweise bei sportlichen Belastungen.
Obwohl die ischiocrurale Muskulatur mitt-

lerweile gezielt ins Training eingebunden
wird — zumindest im Profibereich werden
zahlreiche praventive Mallnahmen umge-
setzt - und trotz zunehmender wissen-
schaftlicher Erkenntnisse zeigt sich, wie
bereits erwahnt, ein Anstieg der Verlet-
zungsraten der Hamstrings wahrend des
Trainings. Im Wettkampf scheinen die Ra-
ten zwar auf hohem Leistungsniveau kon-
stant zu bleiben,’ die bisherigen Aus-
fUhrungen machen jedoch offensichtlich,
dass bezUglich der Hamstrings Wissenslu-
cken existieren, die zahlreiche Fragen auf-
werfen. Was Iduft also verkehrt? Haben
sich die sportlichen Anforderungen derart
drastisch geandert, sodass unsere Ham-
stringmuskulatur damit nicht mehr zu-
rechtkommt? Im FuBball kbnnen Verande-
rungen im Laufe der letzten Jahre durch
hohere Trainings- und Wettkampfintensi-
taten sowie die Wettkampfdichte nachge-
wiesen werden.'® Aber auch auf breiten-
sportlicher Ebene ist in den letzten Jahren
eine zunehmende Professionalisierung
mit hoheren Trainings- und Wettkampf-
belastungen registrierbar.
machen mehr Menschen Sport. Es ist also
an der Zeit, die Muskelgruppe der Ham-
strings und ihre komplexen Funktionen

Gleichzeitig

naher zu betrachten, um die Verletzungs-
anfalligkeit nachhaltig zu reduzieren.

Das vorliegende Buch bietet den derzeit
umfassendsten Ratgeber zur Muskelgrup-
pe der Hamstrings im deutschsprachigen
Raum. Wir klaren Uber funktionell-ana-



Vorwort

tomische Zusammenhange auf und ver-
deutlichen den Bezug zu biomechani-
schen Hintergrinden. Die dargestellten
Grundlagen werden anhand sportart-
spezifischer Beispiele erlautert. Zudem
werden wir Ubergeordnete Mechanis-
men und Risikofaktoren fur Verletzungen
der Hamstrings herausstellen und hier-
aus Schlussfolgerungen fur die Sportpra-
xis ziehen. Faktoren, die vor Verletzungen
schitzen, werden als spezifische Praventi-
onsstrategien praxisorientiert dargestellt.

Den groliten Teil des Buches nimmt je-
doch der Praxisteil zum funktionellen Trai-
ning der Hamstrings ein. Hierbei werden
der Funktion entsprechende Ubungen
vorgestellt und Hinweise zur Trainingspla-
nung und -steuerung angefuhrt. Mit dem
Ziel, auftretende Verletzungsmuster zu
reduzieren, wurde ein ganzheitlicher An-

satz im Hinblick auf gemeinsam arbeiten-
de Muskelgruppen gewahlt. Aus diesem
Grund betrachten wir nicht nur isoliert
die Muskulatur der Hamstrings, sondern
erlautern auch Ubungen zur Rumpfsta-
bilisierung fur den Schulter- und vor al-
lem den Beckenglrtel sowie zur Krafti-
gung der Streck- und Beugemuskulatur
der Hufte. Aufgrund der Dynamik und
Komplexitat vor allem in Spielsportarten,
wie zum Beispiel dem Fuf3ball, werden zu-
dem Ubungen, die mit Spriingen kombi-
niert werden, sowie Trainingsmoglichkei-
ten mit Sprint- und Richtungsanderungen
beschrieben.

Wir winschen Ihnen viel Erfolg beim Trai-
ning der Hamstrings!

Thomas Gronwald
Thomas Ertelt
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Funktionell-anatomische Besonderheiten und biomechanische Grundlagen

Aufbau der ischiocruralen
Muskulatur

Die Hamstrings oder ischiocrurale Mus-
kulatur sind eine Gruppe von vier Mus-
keln auf der Ruckseite des Oberschen-
kels (Illustration auf Seite 13). Die Gruppe
setzt sich zum einen zusammen aus dem
zweikopfigen, also aus zwei Muskelstran-
gen
kel, Musculus biceps femoris, dessen kur-
zer Muskelstrang etwa in der Mitte des
hinteren Oberschenkels entspringt und
seitlich bis Uber das Kniegelenk ver-
lduft, wohingegen sein langer, zweige-
lenkiger Strang vom Huftgelenk bis zum
Kniegelenk reicht. Zum anderen wird sie
erganzt durch den zweigelenkigen Mus-
culus semitendinosus, den Halbsehnen-
muskel, und den ebenfalls zweigelen-
kigen Musculus semimenbranosus, den

bestehenden Oberschenkelmus-

halbomembrandsen Muskel. Beide verlau-
fen ebenfalls vom Huft- bis zum Kniege-
lenk."”” Zweigelenkige Muskeln, also Mus-
keln, die Uber zwei Gelenke verlaufen,
zéhlen zu den langsten Muskeln des Kor-
pers, da diese zum Teil sehr lange Seg-
mente Uber weit entfernte Gelenke mit-
einander verbinden.

Der zweikopfige Oberschenkel-
muskel und seine Funktion

Der Musculus biceps femoris ist ein zwei-
kopfiger Muskel und gehort zum latera-
len, also seitlich beziehungsweise aulien
verlaufenden Anteil der Hamstrings. Der
lange Muskelstrang, Kopf genannt, ent-

springt am Sitzbeinhocker des Beckens.
Der kurze Kopf hat seinen Ursprung an
der knochernen Leiste der Schenkelbein-
ruckseite sowie am hinteren unteren Drit-
tel des Oberschenkelknochens.'® %20 Bej-
de Muskelkopfe verlaufen am hinteren
Oberschenkel, Uber das Kniegelenk und
setzen am oberen Ende des Wadenbeins
wieder an. Der kurze Kopf agiert erst am
Ende als Verbindungsstick zum langen
Kopf.?" Neuere Studien konnten zudem
zeigen, dass die Ansatzsehne dabei einen
medialen, also zur Kérpermitte hin gele-
genen, sowie einen lateralen, also seit-
lich gelegenen Teil aufweist, mit jeweils
einer vorderen und hinteren Komponen-
te. Gleichzeitig gibt es eine Verbindung
zur Sehne des Kniekehlenmuskels sowie
zum Kniekehlenband, das den Kniekeh-
lenmuskel am Kniegelenk fixiert. Hieraus
kann geschlossen werden, dass der Mus-
culus biceps femoris und der Kniekehlen-
muskel die Kniefunktion und Kniestabilitat
in Zusammenarbeit entscheidend unter-
stutzen.?? Allerneueste Untersuchungen
haben gezeigt, dass der Musculus biceps
femoris zusatzlich auch am Schienbein an-
setzt.® Diese aufgedeckten differenzier-
ten Ansatzpunkte sind hierbei nicht als
punktuelle Ansatze anzusehen, sondern
nehmen nicht unerhebliche Flachen ein.
Dies gilt auch fUr die folgend beschriebe-
ne Muskulatur. Die Funktion und die Be-
lastung des Muskels kénnten also noch
deutlich komplexer sein, als bisher be-
kannt.



Ursprung und Ansatz des
Halbsehnenmuskels

Der Musculus semitendinosus, auch Halb-
sehnenmuskel genannt, entspringt am
Sitzbeinhocker des Beckens und hat so-
mit einen gemeinsamen Ursprung mit
dem langen Kopf des Musculus biceps fe-
moris.?*2> Er gehért zum medialen Anteil
der Hamstrings. Der Ansatz, also das an-
dere Ende des Halbsehnenmuskels, be-
findet sich an der Innenseite des Schien-
beins.

Aufbau der ischiocruralen Muskulatur

Lage und Lange des
halbomembranésen Muskels

Der Musculus semimembranosus, auch
halbmembrandser Muskel oder Plattseh-
nenmuskel genannt, entspringt am Sitz-
beinhocker des Beckens und liegt seitlich
und oberhalb der Ursprungsstelle des
langen Kopfes des zweikopfigen Ober-
schenkelmuskels und des Halbsehnen-
muskels.?® Er gehért ebenfalls zum me-
dialen Anteil der Hamstrings. Die Ansatze
des Musculus semimembranosus sind der

Abgebildet sind hier jeweils Ursprung und Ansatz sowie Zugrichtung der vier Muskelstringe der Hamstrings.
1 Kurzer und langer Kopf des zweiképfigen Oberschenkelmuskels (Musculus biceps femoris)

2 Halbsehnenmuskel (Musculus semitendinosus)

3 Halbmembrandser Muskel (Musculus semimembranosus)

4 Komplette Muskelgruppe der Hamstrings




Funktionell-anatomische Besonderheiten und biomechanische Grundlagen

innere Schienbeinknorren, das schrage
Kniekehlenband und die Faszie des Knie-
kehlenmuskels. Der Musculus semimem-
branosus bildet damit den langsten Mus-
kel der Hamstrings.?” 2829

Die wichtigsten Funktionen
der Hamstringmuskulatur
Weshalb nun ist die Muskulatur der hin-
teren Oberschenkel so wichtig fur die rei-
bungslosen Bewegungsablaufe unseres
Korpers und welche Funktionen hat sie?
Alle Muskeln der Hamstrings beugen das
Kniegelenk und tragen mit Ausnahme des
kurzen Kopfes des Musculus biceps femo-
ris zur Streckung im Huftgelenk bei. Nicht
nur im Sport, sondern auch im Alltag ist
eine starke und gesunde Hamstringmus-
kulatur daher von grof3ter Wichtigkeit und
unterstutzt die ebenso wichtige GesaR-
beziehungsweise Glutealmuskulatur. Dies
bedeutet, dass erst durch die reibungslo-
se Zusammenarbeit aus Glutealmuskula-
tur als Agonist, sprich ausfuhrende Mus-
kulatur, und Hamstringmuskulatur als
Synergist, sprich unterstutzende Musku-
latur, bestimmte Bewegungen der stre-
ckenden Muskelkette in den Beinen mog-
lich sind.

Bei gebeugtem Kniegelenk tragen Mus-
culus semitendinosus und Musculus semi-
membranosus zudem zur Innenrotation
im Kniegelenk und der Musculus biceps fe-
moris zur Auldenrotation bei. Der Muscu-
lus semitendinosus stabilisiert unter Be-

lastung das Kniegelenk gegenUber einer
X-Beinstellung (Vagus-Stress), der Muscu-
lus biceps femoris gegeniber einer O-Bein-
stellung (Varus-Stress), wodurch eine Ver-
letzung des Kniegelenks vermieden wird.
Der Musculus semitendinosus und der Mus-
culus semimembranosus kdnnen das Bein
zusatzlich im Huftgelenk bei gestreck-
ter Hufte nach innen rotieren, der Muscu-
lus biceps femoris tragt in dieser Konstel-
lation gering zur Aullenrotation bei. Der
Musculus semimembranosus arbeitet zu-
dem gegen die Abduktion (das Absprei-
zen des Beins) im Huftgelenk sowie ge-
gen die Aul3enrotation im Kniegelenk. Der
Musculus biceps fermoris arbeitet gegen
die Innenrotation im Kniegelenk. Durch
die benannten Funktionen stabilisieren
die Hamstrings das gesamte Kniegelenk
und unterstUtzen damit auch das vorde-
re Kreuzband. Dieses verhindert, dass das
Schienbein gegenuber dem Oberschen-
kelknochen nach vorn gleitet sowie das
Kniegelenk rotiert.

Um die Funktionsweise, die Aufgaben und
das Risiko fur Verletzungen zu verstehen
sowie gezielte Trainingsmethoden fur die
Hamstringmuskulatur daraus abzuleiten,
werden im Folgenden die biomechani-
schen Grundlagen erldutert.

Biomechanische Grundlagen

Kraft und Bewegung umzusetzen ba-
siert immer auf einem genau abgestimm-
ten und hochkomplexen Zusammenspiel



aus Muskeln, Skelett, Nervensystem, Be-
wegungserfahrung und Genetik. Die Bio-
mechanik beschreibt im Speziellen das
Zusammenspiel aus aktiven und pas-
siven Strukturen des StUtz- und Bewe-
gungssystems auf der Grundlage mecha-
nischer GesetzmaBigkeiten. Beeinflusst
wird Bewegung zudem durch mogliche
Einschrankungen, die sich aus dem Kon-
text der aktuellen Situation ergeben. Ist
der Korper akut oder chronisch beein-
trachtigt, bestimmt dies die Vertraglich-
keit von Belastungen und damit das Risi-
ko fur Verletzungen. Letzteres erhoht sich
zudem drastisch, wenn sich die aktuelle
Bewegungssituation schlagartig und nicht
entsprechend planbar andert: beispiels-

Biomechanische Grundlagen

weise in Spielsportarten, wenn eine Per-
son aufgrund einer veranderten Spielsi-
tuation beim Laufen plotzlich abstoppt
oder unvorhergesehen in eine Vertiefung
oder auf eine Erhohung tritt. Um die Pro-
zesse und Bedingungen fur Verletzungen
zu verstehen und die passenden Praven-
tionsstrategien wahlen zu konnen, ist es
notwendig, einige ausgewahlte Grundla-
gen zur Muskulatur und im besonderen
Male zum Spezialfall der Hamstrings zu
kennen.

Aufbau und Funktion von Muskeln

Wenn im Allgemeinen von Muskulatur
oder einem Muskel gesprochen wird, dann
handelt es sich bei genauerer Betrachtung

INFO Kontraktionsformen der Muskulatur

Arbeitet ein Muskel und spannt sich an, spricht man von einer Muskelkontraktion.

Hierbei unterscheidet man konzentrische von exzentrischen und isometrischen Kontrak-

tionen der Muskulatur: Wéhrend einer konzentrischen Bewegung wird ein Widerstand

tiberwunden, also zum Beispiel eine Last oder ein Gewicht gehoben. Der Muskel verkiirzt

sich infolgedessen zwischen Ursprung und Ansatz.

Bei der exzentrischen Kontraktion wird einer grofien Last nachgegeben, also zum Bei-

spiel die Langhantel beim Bankdriicken abgesenkt — dadurch verlangert sich der Muskel

zwischen Ursprung und Ansatz.

Muss die Muskulatur Haltearbeit leisten, beim Halten einer Last oder bei der Arbeit

gegen einen uniiberwindbaren Widerstand, spricht man von statischer beziehungsweise

isometrischer Kontraktion. Die Muskellange bleibt (annahernd) gleich und die Muskel-

spannung verandert sich.
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um einen ganzen Muskel-Sehnen-Kom-
plex, der je nach physiologischem Auf-
bau aus Sehnen, Bindegewebe (Faszien-
gewebe) sowie den Muskelzellen besteht.
Haufig finden sich am Ansatz von Muskeln
sogenannte Aponeurosen, flachige Struk-
turen aus Bindegewebe, die die einzelnen
Muskelfasern mit einer Sehne verbinden.
Sehnen stellen wiederum die Verbindung
zwischen Muskel und Knochen her. Seh-
nen werden vor allem stark belastet, wenn
sich ein Muskel verldngert oder verkurzt
und die Sehne dadurch unter Zug gerat
oder zusammengedrickt wird. Unter die-
sem Aspekt missen Sehnen, Aponeuro-
sen und auch das Bindegewebe, mecha-
nisch gesehen, die Eigenschaften einer
Feder aufweisen. Dadurch haben sie wie-
derum direkten Einfluss auf die Funktion
des Muskels sowie seine Fahigkeit, Kraft zu
erzeugen und auf den Knochen zu Uber-
tragen. Weil sie unterschiedlich steif sind
- Sehnen sind sehr steif, Bindegewebe da-
gegen eher weich -, sind sie in der Lage,
mechanische Energie, also den Zug an ih-
nen, in sogenannte Verformungsenergie
umzuwandeln und zu speichern bezie-
hungsweise spater wieder abzugeben. Sie
stellen somit die passiven Kraftproduzen-
ten eines Muskel-Sehnen-Komplexes dar.

Dieser scheinbar einfachen Struktur steht
die deutlich komplizierter aufgebaute
Muskelzelle gegenuber. Da sie sich infol-
ge eines Reizes eigenstandig zusammen-
ziehen beziehungsweise verkurzen kann,

stellt sie das aktive kontraktile Bauele-
ment eines Muskelkomplexes dar. Che-
mische Energie wird durch die »Verbren-
nung« in der Muskelzelle in mechanische
Energie umgewandelt. Der Muskel kontra-
hiert und erzeugt Kraft. Die Kraft, die der
Muskel erzeugen kann, hangt dabei nicht
nur von den chemischen beziehungswei-
se energetischen Bedingungen ab, son-
dern auch von seiner jeweiligen Lange
(vergleiche Kraft-Langen-Funktion, Sei-
te 17) und von der Geschwindigkeit, mit
der er die Kraft aufbringen soll (verglei-
che Kraft-Geschwindigkeit-Funktion ab
Seite 20). Wahrend die erste Funktion
mal3geblich von der individuellen Kdrper-
teilpositionierung des Sportlers abhdngt,
also wie seine Korpersegmente und Ge-
lenke angeordnet sind, hangt die zweite
Funktion von der Bewegungsgeschwindig-
keit beziehungsweise der zu bewegenden
Last ab. Um diese Abhangigkeiten und ih-
re Wirkung zu verstehen, muss der Auf-
bau dieser kontraktilen Bauteile naher be-
trachtet werden.

Eigenschaften der Kraft-Langen-
Funktion

Die Kraft-Langen-Funktion beschreibt, wie
viel Kraft der Muskel abhangig von sei-
ner Lange erzeugen kann. Das Phanomen
zeigt sich beispielsweise, wenn wir beim
Tragen von schweren Gegenstanden eine
bestimmte Armposition einnehmen. Wir
sorgen durch das Beugen des Arms da-
fur, dass der Muskel in einem optimalen



Langenbereich ausgerichtet wird, um das
Gewicht zu heben und zu tragen. Bei so-
genannten eingelenkigen Muskeln, also
Muskeln, die Uber nur ein Gelenk ziehen,
steht die Kraft-Langen-Funktion unmittel-
bar in Relation zum Gelenkwinkel.

Das Kkleinste kontraktile Element eines
Muskels stellt das Sarkomer dar. Dieses ist
der »Motor« des Muskels, welcher durch
chemische Vorgange zur Verlangerung
und VerkUrzung wie auch zur Generierung
der Kraft flhrt.3%3"32 Ein solches Sarkomer
ist nur etwa 3 Mikrometer (um) groR3. Vie-
le solcher Sarkomere hintereinander kon-
nen Muskelfasern von mehreren Zentime-
tern ergeben.

In einer starken Vereinfachung besteht
ein Sarkomer aus drei Einheiten, wobei
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zwei dieser Einheiten einem in der Mitte
durchgeschnittenen Rohrchen entspre-
chen (Aktinfilamente) und das dritte einer
innerhalb der beiden Réhrchen befindli-
chen FUhrungsschiene (Myosinfilament).
Diese scheinbar freie FUhrungsschiene
besitzt entlang ihrer Achse zahlreiche »My-
osinkopfcheng, die zentriert und symmet-
risch gegeneinander verdreht angeord-
net sind.*®* Die Myosinkdpfchen konnen
infolge chemischer energieverbrauchen-
der Prozesse an die Aktinfilamente an-
docken und umklappen - dieser Vorgang
nennt sich »Brlckenbindung«. Aufgrund
der symmetrischen Anordnung bewirkt
das Umklappen der Képfchen in Richtung
des Zentrums der FUhrungsschiene, dass
sich die beiden Aktinfilamente anndhern
und in Richtung Sarkomermitte gezogen
werden.
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Muskelkraft

Gesamtkraft

Verlauf 1 zeigt die
Kraft-Ldngen-Funk-
tion eines kon-
traktilen Elements,
Verlauf 2 die
Kraft-Ldngen-Funk-
tion einer passiven

Muskellange

Je mehr Myosinkdpfchen gleichzeitig an
die Aktinfilamente andocken kénnen, um-
so mehr Kraft kann erzeugt werden. Die
Zahl der moglichen Andockstellen, »Quer-
bricken« genannt, hangt jedoch von der
Distanz der beiden Aktinfilamente ab. Bei
einer optimalen Lange von 2,5 bis 2,8 Mi-
krometern ist die Zahl der Querbrlcken
am grofdten und der Muskel ist in der La-
ge, seine grolte aktive Kraft zu generie-
ren. Ubersteigt die Muskelldnge diesen
Bereich, so sinkt die Zahl der mdglichen
Andockstellen. Da hierdurch weniger
Querbrucken ausgepragt werden kon-
nen, kann der Muskel auch nicht mehr so
viel Kraft erzeugen. Ahnlich verhalt es sich,
wenn die Muskellange unter das Mal3 der
optimalen Lange reduziert wird. Dann
sind zwar alle Myosinkdpfchen von Aktin-
filamenten umgeben, jedoch Uberlagern

v

Sehne.>®

sich die Andockstellen. Nicht mehr alle
Anheftungsstellen konnen genutzt wer-
den und aufgrund der fehlenden Quer-
brickenanbindungen vermindert sich die
maogliche Muskelkraft. Diese Beziehung
zwischen der moglichen Anzahl an Quer-
bricken und der Muskelldange nennt man
Kraft-Langen-Funktion.

Der Muskel besteht jedoch, wie bereits
beschrieben, nicht nur aus den aktiven
kontraktilen Elementen, sondern auch
aus den passiven Eigenschaften der Seh-
ne, Aponeurose und des Bindegewebes.
Diese passiven Elemente bewirken infol-
ge ihrer mechanischen Verformung, dass
die vom Muskel generierte Kraft mitun-
ter deutlich hoher ausfallt als die aktiv
erzeugten Krafte: Hintergrund sind die
durch die passiven »Federn« ausgelbten
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Ruckstellkrafte, die bei entsprechend ver-  zum urspriinglichen Kraftpotenzial.?” Die
langertem Muskel zusatzlich Krafte pro-  Abbildung auf Seite 18 zeigt ein solches
vozieren. Diese Extrakrafte addieren sich  Verhalten.

INFO Der Muskel passt sich seiner Nutzung an
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Zusammenhang von isometrischer
und maximaler Kraft

Es existieren zahlreiche Tests, mit denen
sich die maximale Kraftfahigkeit ermitteln
lasst. Ein wichtiges Kriterium ist hierbei,
dass sich die Muskellange wahrend der ge-
testeten Anspannung nicht verandert. Man
spricht dann von einer isometrischen Kon-
traktion: Der Muskel kontrahiert, chne dabei
seine Lange zu andern (Kasten »Kontrakti-
onsformen der Muskulature, Seite 15). Die-
se isometrische Kraft entspricht in der Re-
gel unserer maximal moglichen Muskelkraft.

Die isometrische Kraft ist allerdings immer
auch abhangig von der aktuellen Muskel-
lange (Grafik, Seite 18). In unterschiedli-
chen Gelenkstellungen besitzen wir tem-
porar unterschiedliche Maximalkrafte. Die
absolute Maximalkraft (auch als Fi, be-
zeichnet) ist die Kraft, die durch das Aus-
richten des Muskels auf die optimale Mus-
kellange generiert werden kann.

Uber die gemessene absolute Maximal-
kraft lasst sich das Muskeltraining ge-
zielt steuern und je nach Korperbauy,
Geschlecht und Sportart individuell an-
passen. Ein Praxisbeispiel ist die stark in-
dividuell variierende Positionierung der
Startblocke beim Sprint. Ziel ist es, nicht
eine allgemeine Position einzunehmen,
sondern jeden Muskel auf eine moglichst
optimale Lange einzustellen, damit zum
Start die hochsten Krafte zur Beschleuni-
gung aktiviert werden kénnen.

Eigenschaften der Kraft-
Geschwindigkeit-Funktion

Im Alltag und vor allem im Sport ist die er-
zeugte Muskelkraft nicht nur von der Lan-
ge des Muskels abhdngig, sondern auch
von der Last, die bewegt werden soll, und
der Geschwindigkeit, mit der eine Bewe-
gung ausgefuhrt werden soll. So kénnen
wir ein kleines Gewicht deutlich schnel-
ler bewegen als ein hohes Gewicht. Eben-
so ist ein kleines Gewicht nahe am Korper
deutlich schneller bewegbar als ein weit
vom Korper entferntes. In sitzender Posi-
tion auf einem Ruderergometer mit kei-
nem oder kleinem Widerstand koénnen
wir, da wir unser Korpergewicht nicht tra-
gen mussen, die Beine deutlich schnel-
ler strecken als beispielsweise im Stehen
aus einer ahnlichen Position heraus, also
aus einer Kniebeuge oder einer Hockpo-
sition bei einem Strecksprung (zum Bei-
spiel Squat Jump, Seite 158). Ein grofler
Mensch mit langen Beinen kann im Allge-
meinen seine Beine nicht so schnell bewe-
gen wie ein kleinerer Mensch. Das ist mit
ein Grund, weshalb sich Kinder mit schnel-
leren Schritten bewegen als Erwachsene
beziehungsweise wieso Sprinter, um kon-
kurrenzfahig zu sein, eine gewisse Korper-
grole nicht Uberschreiten sollten.

Die Bewegungsgeschwindigkeit nimmt
durch Belastung mit zusatzlichem Gewicht
weiter ab und erreicht null, wenn wir das
Gewicht nicht mehr bewegen kénnen. Wir
generieren dann zwar die maximale Kraft



des Muskels, sind aber nicht mehr in der
Lage, das Gewicht zu bewegen. Die Mus-
kulatur arbeitet, wie beschrieben, isome-
trisch. Sobald die Last jedoch verringert
wird, ist der Muskel wieder in der Lage,
das Gewicht zu bewegen. Dabei verkurzt
sich der Muskel aktiv, er arbeitet konzen-
trisch (Kasten »Kontraktionsformen der
Muskulaturg, Seite xx). Das Verhaltnis zwi-
schen Kraft und Geschwindigkeit ist je-
doch nicht linear, sondern entspricht bei
konzentrischer Muskelarbeit einer steilen
Hyperbel.

isometrische
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Anhand einer solchen exemplarischen
Kurve wird offensichtlich, dass die zu er-
bringende Kraft nachhaltig reduziert wer-
den muss, wenn nur wenig Bewegungs-
geschwindigkeit erforderlich ist. Sollen
beispielsweise nur 10 Prozent der maxi-
malen Kontraktionsgeschwindigkeit er-
reicht werden, so fallt die zur Verfigung
isometrische Kraft
um etwa 35 Prozent ab. Bei 17 Prozent
der maximalen Kontraktionsgeschwindig-
keit sind sogar nur noch 50 Prozent der

stehende maximale

maximalen Kraft realisierbar.3?
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Kontraktionsgeschwindigkeit [% V]

Die schematische Darstellung zeigt die Kraft-Geschwindigkeit-Funktion fur konzentrische und exzentrische
Muskelarbeit. %041 Verlauf 1 zeigt die Funktion fir eine trainierte Person, Verlauf 2 fir eine untrainierte
Person.

Lope: Optimale Lénge des Muskels

Fiso: Maximalkraft des Muskels bei optimaler Ldnge

Skalierung x-Achse: prozentual in Abhéngigkeit der maximalen Kontraktionsgeschwindigkeit (Vina:)
y-Achse: prozentual in Anhdngigkeit der maximalen isometrischen Kraft (Fis)
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Anders sieht es bei exzentrischer Mus-
kelarbeit aus, den Bewegungsphasen, in
denen der Muskel sich verlangert, wah-
rend er kontrahiert (Kasten »Kontrakti-
onsformen der Muskulatur«, Seite 15).
Hier nimmt die Muskelkraft zu, wenn man
sich schneller bewegt. Grund ist, dass un-
sere Muskulatur infolge ihrer passiven
Elemente (zum Beispiel Sehnen) und de-
ren Eigenschaften durchaus in der La-
ge ist, deutlich mehr Kraft zu erzeugen,
als aufgrund ihrer aktiven kontraktilen
Elemente moglich ware. Dieses Phano-
men wurde bereits naher beschrieben
und besitzt einen elementaren Einfluss
auf die Kraft-Geschwindigkeit-Funktion.
Arbeitet der Muskel exzentrisch, kann
die Muskelkraft in Abhadngigkeit der Be-
wegungsgeschwindigkeit die
isometrische Kraft um 50 bis 100 Pro-
zent Ubertreffen.*? Typische Bewegun-
gen, in denen derartige Effekte zum Tra-
gen kommen, sind Landungen, abrupte
Stopps, Bergablaufe sowie insbesondere

maximal

das Laufen auf dem Vorderful3. Ab einer
bestimmten Geschwindigkeit erreicht die
realisierbare Kraft jedoch ihren Maximal-
wert. Das Kraftniveau kann dann bei stei-
gender Geschwindigkeit zwar gehalten,
jedoch nicht weiter gesteigert werden.

Uberraschenderweise konnte eine der-
artige Uberhohung der maximal isomet-
rischen Kraft nur fur gut trainierte Perso-
nen nachgewiesen werden. Bei weniger
oder untrainierten Personen steigt die

isometrische Kraft wahrend exzentri-
scher Muskelarbeit bei hoéherer Bewe-
gungsgeschwindigkeit nur gering an.*®
Erklart werden kann dieser Unterschied
zwischen den Gruppen durch Defizite in
der Kraftfahigkeit der aktiven und kon-
traktilen Elemente des Muskels: Bei trai-
nierten Personen ist der »aktive« Teil des
Muskel-Sehnen-Komplexes in der La-
ge, sich zu versteifen, indem er schneller
kontrahiert und so mehr Kraft erzeugt.
Der Muskel-Sehnen-Komplex kann dann
quasi statisch maximal isometrisch ar-
beiten, ohne seine Lange zu verandern.
Dieser Muskelteil ist dann deutlich stei-
fer als die Sehne, weshalb die Langen-
anderung fast ausschlielich Uber die-
se erfolgt. Da in einem solchen Fall nun
die Sehne verlangert ist, wird Verfor-
mungsenergie in ihr gespeichert bezie-
hungsweise durch sie abgegeben (ver-
gleiche Kraft-Langen-Funktion, Seite 18).
Bei untrainierten oder weniger trainier-
ten Personen ist es dem aktiven Teil des
Muskels nicht moglich, sich derart zu ak-
tivieren. Die Sehne ist bei diesen Perso-
nen fast ausnahmslos steifer als die ak-
tiven kontraktilen Elemente. Aus diesem
Grund wird der Muskel vorrangig durch
eine passive Verlangerung des aktiven
Elements verlangert.

Trainierte Personen verletzen sich daher
aufgrund der hohen Steifigkeit des aktiven
Muskelelements eher im Bereich der Seh-
ne, wahrend untrainierte oder weniger



trainierte Personen verstarkt Verletzun-
gen des aktiven Muskelteils aufweisen.**
Der dargestellte Zusammenhang der
Kraft-Langen- und der Kraft-Geschwindig-
keit-Funktion zeigt, dass Muskelkraft auf
identischem Level sowoh! durch konzent-
rische Muskelarbeit erzeugt werden kann
als auch durch exzentrische Kraft. Hier-
bei Uberlagern sich passive Krafte und der
Muskel wird deutlich geringer aktiviert. Ty-
pischerweise gehen in sportlichen Situa-
tionen exzentrische Muskelbelastungen
immer mit hohen Kraften einher, die ein
hohes Risiko fur Verletzungen bedeuten.
Das gilt auch, wenn die exzentrische Mus-
kelkraft nicht maximal ist, wie beispielswei-
se beim Bergablaufen. In solchen Fallen
kann insbesondere bei untrainierten Per-
sonen Muskelkater auftreten. Muskelkater
ist die Folge von Muskelzerstérung, soge-
nannten Mikrotraumen. Ein geringes Mal3
dieser »Zerstorung« ist ein erwlnschter
Effekt, der den Muskel entsprechend auf
kommende Belastungen vorbereitet, in-

dem dieser sich anpasst.*>4®

Grundlagen mehrgelenkiger
Muskulatur

Unser Korper verfugt Uber sogenannte ein-
gelenkige Muskeln, die Uber ein Gelenk ar-
beiten, sowie zwei- oder mehrgelenkige
Muskeln, die Uber zwei oder mehrere Ge-
lenke arbeiten. Vor allem die zweigelenki-
gen Muskeln sind aufgrund ihres zum Teil
sehr komplexen Verhaltens und eines er-
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hohten Verletzungsrisikos von biomecha-
nischem Interesse. Ihre Hauptwirkung ent-
wickeln diese Muskeln in der sagittalen
Bewegungsebene, also bei linearen Be-
wegungen gerade nach vorn oder hinten.
Auf dieser Ebene sind die Hebelarme die-
ser Muskeln zum jeweiligen Gelenk anato-
misch durchweg grofer als im Vergleich zu
anderen Dreh- und Bewegungsachsen. Zu
den zweigelenkigen Muskeln der unteren
Extremitaten zahlen am Unterschenkel der
zweikopfige Wadenmuskel und am Ober-
schenkel unter anderem der gerade Mus-
kel der vorderen Oberschenkelmuskulatur
sowie die gesamte Hamstring-Muskulatur
mit Ausnahme des kurzen, eingelenkigen
Kopfs des Musculus biceps femoris.

Anatomisch betrachtet, ist die Funktion
zweigelenkiger Muskeln ahnlich der der
eingelenkigen Muskeln: Je nachdem, auf
welcher Seite eines Gelenks sie angeord-
net sind, tragen sie zur Beugung oder Stre-
ckung des jeweiligen Gelenks bei. Von da-
her ist es durchaus gerechtfertigt, dass
man nach dem »Mehrwert« derartiger
Muskeln fragt, wenn diese Aufgaben eben-
so gut von eingelenkigen Muskeln realisiert
werden konnten. Zweigelenkige Muskeln
sind genauso wie unsere anderen Korper-
strukturen im Rahmen eines Anpassungs-
prozesses Uber Jahrmillionen entstanden.
Von daher muss davon ausgegangen wer-
den, dass sie einen elementaren Vorteil
ausweisen, der ihre Existenz begrindet.
Betrachtet man die Anatomie des Kniege-




