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WISSENSCHAFT UND
FORSCHUNG

Die Kraft-Ldangen-Beziehung des
Musculus rectus femoris

Evelyne Hasler

Die dem Artikel zugrunde liegende Diplomarbeit fiir das Eidgendssische Turn- und Sportleh-
rerdiplom Il an der ETH Zirich erzielte beim Preisausschreiben des Forschungsinstitutes der

ESSM 1989 einen 1. Preis.

Die Kraft-Langen-Beziehung ist eine der wichtigsten mechanischen Eigen-
schaften von Skelettmuskeln. Sie zeigt sich, wenn Muskeln in vorgegebener
Gelenkstellung Kraft ausiiben miissen, zum Beispiel beim Krafttraining mit
Maschinen, beim Velofahren, bei der Startposition in den Startblécken.

Die vorliegende Arbeit versucht, eine Diskrepanz zu erkldren, die zwischen
einer theoretischen und einer experimentellen Kurve festgestellt wurde.

Mitte des 20. Jahrhunderts wurde die
Kraft-Langen-Beziehung verschiedent-
lich an Tiermuskeln unter genau kon-
trollierten Bedingungen untersucht. An
menschlichen Muskeln gibt es nur we-
nige Untersuchungen, wohl auch we-
gen der Schwierigkeit einzelne Muskeln
aus einer Muskelgruppe zu isolieren.

Experimentelle Methode
von Herzog

Herzog (1988) entwickelte eine experi-
mentelle Methode, um die Kraftdnde-
rung eines einzelnen mehrgelenkigen
Muskels als Funktion seiner Lédnge zu
beschreiben und zwar unabhangig von
seinen Synergisten.

Herzogs Methode verlangt, dass inner-
halb einer Synergistengruppe beziig-
lich eines Gelenks A ein einzelner Mus-
kel Uber ein zweites Gelenk gehen
muss, ohne dass dieses von einem an-
deren Muskel gekreuzt wird (wie in
Abb.1a dargestellt).

Die Lange der eingelenkigen Muskeln
ist durch die Winkelstellung im ersten
Gelenk A eindeutig bestimmt. Andert
man die Winkelstellung des zweiten
Gelenks B, dndert die Muskelldnge des
zweigelenkigen Muskels, jedoch nicht
diejenige der eingelenkigen Muskeln
(vGL! Abb.1b). Dies bedeutet: Be-
stimmt man experimentell das Dreh-

moment (zum Beispiel bei maximalen
isometrischen Kontraktionen) um die
Gelenksachse von Gelenk A bei ver-
schiedenen Stellungen des zweiten Ge-
lenks B, so muss eine Anderung des
Drehmomentes dem zweigelenkigen
Muskel zugeordnet werden. Betrachtet
man den Rectus femoris (= gerader
Oberschenkelmuskel) bei konstanter
Aktivitat seiner Synergisten in verschie-
denen Gelenkskonfigurationen, trifft
man also zwei Annahmen:

a) Die Gelenksmomente der Synergi-
sten des Rectus femoris sind bei glei-
cher Muskelldnge gleich gross

b) Die Gelenksmomente der Antagoni-
sten des Rectus femoris sind bei al-
len Gelenkskonfigurationen gleich
gross.

Abb. 1: Modell mit drei Muskeln 1, 2, 3 (iber
Gelenk A und 1 zusétzlich lber Gelenk B
(nach Herzog et al., 1988).
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Huxleys Theorie

Mit dieser Methode bestimmte Herzog
(1988) eine experimentelle Kraft-Lan-
gen-Beziehung des Musculus rectus fe-
moris. Seine experimentell erhaltene
Kurve unterschied sich deutlich von ei-
ner theoretischen Kurve, die auf der
«cross-bridge»-Theorie von A.F. Huxley
(1957) basierte. Huxleys Theorie wurde
bis jetzt nur aufgrund von Versuchen
an Tiermuskeln Gberpriift.

0.5 1 §

Abb. 2: Theoretische Kraft-Ldngen-Beziehung
von Huxley (diinne Linie) und experimen-
telle Kraft-Ldngen-Beziehung von Herzog
(dicke Linie).

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war es nun, die von
Herzog getroffenen Annahmen a) und
b) zu tiberprifen und mégliche Griinde
zur Erklarung der Diskrepanz zwischen
theoretischer und experimenteller Kur-
ve zu finden.

Arbeitsmethode

Um die Annahmen zu Gberprifen, wur-
den Momentmessungen durchgefiihrt,
bei denen gleichzeitig die Aktivitdten
(EMG) der Oberschenkelmuskulatur
(mit Oberflachenelektroden) erfasst
wurden. 7 Versuchspersonen flihrten
isometrische Extensionen in 3 verschie-
denen Kniewinkelstellungen und je 5
verschiedenen Huftwinkelstellungen an
einem Schnelltrainer (Krafttestma-
schine) durch (vgl. Abb. 3). EMGs wur-
den aufgenommen vom Vastus latera-
lis, Vastus medialis und dem Rectus fe-
moris als Vertreter der Extensoren und
vom Biceps femoris als Vertreter der
Flexoren. Weil die Versuchspersonen
nicht festgebunden waren, wurden alle
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Abb.3: Schnelltrainer mit Versuchsperson
wdahrend einer Kontraktion.

Versuche gefilmt, um mogliche Abwei-
chungen von der vorgeschriebenen Po-
sition festzuhalten und in den Berech-
nungen zu bericksichtigen.

Resultate
und Interpretation

In einem ersten Schritt wurden mit den
erhaltenen Daten ebenfalls Kraft-Lan-
gen-Kurven bestimmt und mit Herzogs
Kurven verglichen, um sicher zu sein,
dass man von vergleichbaren Situatio-
nen ausging. Die Kurven aus den ge-
messenen Daten stimmten recht gut
mit Herzogs Kurven uberein. Zweitens
wertete man die Filmaufnahmen aus,
um die Grosse der Hebelveranderun-
gen festzustellen und berechnete die
erhaltenen Kurven nochmals, aller-
dings mit korrigierten Hebeln. Die Kur-
ven wurden dadurch stark verandert
(vgl. Abb. 4).

Der Hebel zwischen dem Berilihrungs-
punkt des Fusses mit dem Widerstand
und der Maschinenachse (respektive
Knieachse, vgl. Abb. 3) anderte sehr
stark bei zunehmendem Huftwinkel.
(Offensichtlich konnten auch keine ex-
akten isometrischen Kontraktionen er-
zeugt werden, da beim Auswerten der
Filmdaten Winkelgeschwindigkeiten im
Knie festgestellt wurden. Der Einfluss
auf die Momentkurve war jedoch rela-
tiv gering.)

Die Anderung der Gelenkstellungen in
der Messreihe fiihren zu einer Hebel-
verdnderung und somit zu einem syste-
matischen Fehler, der beriicksichtigt
werden muss.

Wertet man die EMG-Messungen aus,
so stellt man fest, dass sich die Syner-
gistenaktivitat bezliglich des Kniege-
lenks wiederum systematisch zur Huft-
winkelanderung verhalt. Dies bedeutet:
Die Synergisten des Rectus femoris
sind bei gleicher Muskelldnge verschie-
den gross, da ihre Aktivitdt nicht kon-
stant ist. Annahme a) muss daher ange-
passt werden. Annahme b) ist dann
vertretbar, wenn man den Biceps femo-
ris als Stellvertreter aller Antagonisten
im Vergleich zum totalen Antagonisten-
moment betrachtet. Sein Momentanteil
ist relativ klein und konstant. Vergleicht
man aber den Biceps femoris mit dem
Rectus femoris, so steuern beide unge-
fahr gleichviel zum totalen Moment bei.
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Abb.4: Veranderung der erhaltenen Kurven
(4a) durch den Einfluss der Hebeldnderung
(4b) und der Kniewinkelgeschwindigkeit (4c).
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Abb.5: Moment-Ldngen-Kurve mit Bertick-
sichtigung der erhaltenen Daten.

Es ist also entscheidend, dass man alle
Antagonisten (und nicht nur einen) be-
riicksichtigt, wenn man eine Aussage
liber einen Synergisten (hier den Rec-
tus femoris) machen will.

Betrachtet man mit den neuen Erkennt-
nissen nun wieder die experimentelle
Kurve von Herzog, so hatte eine syste-
matische Verdnderung der Synergisten-
aktivitat zur Folge, dass der aufstei-
gende und der abfallende Ast des Gra-
phen viel steiler verlaufen wiirden (vgl.
Abb.5). Ist die Form der Kurve nur vom
Rectus femoris-Kraftbeitrag abhéngig,
so ist der Rectus femoris bisher unter-
schatzt worden.

Fazit

Beim Vergleich zwischen der theoreti-
schen und der experimentellen Kurve
kann man aufgrund dieser Arbeit nicht
von einer Diskrepanz reden, denn (1)
systematische Fehler, (2) grosse zufal-
lige Fehler und (3) sehr individuelle Re-
sultate (einige Personen stimmen sehr
gut mit Huxleys Kurve Uberein, andere
gar nicht) bewirken diese Unterschiede.
Somit kann Huxleys Theorie nicht ver-
neint werden, vielmehr mussten Her-
zogs Resultate korrigiert werden.

Um die Frage abschliessend zu beant-
worten, musste eine bessere Methode
zur Bestimmung der Kraft-Ldngen-Be-
ziehung entwickelt werden. B
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