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- Innere und auflere Krafte -

1 EiNnLEITUNG Betrachtungsweisen von Bewegung. Die duf3ere
Biomechanik beschéftigt sich mit der kinemati-
Im ersten Teil der Reihe Biomechanik im Sport- schen (Wege, Geschwindigkeiten, ...) und dyna-
unterricht wurde die physikalische Grof3e Kraft mischen Analyse (Kréafte, Drehmomente, ...) von
und deren Messung behandelt. Von besonderer = Bewegungen. Die ermittelten Gré3en sind
Bedeutung war dabei die Kraftmessung der aulRerhalb des Koérpers gemessen. Die innere
sogenannten Reaktionskrafte, die z.B. am Biomechanik versucht, Krafte und Momente im
Erdboden gemessen werden konnte. In der Inneren des Korpers zu berechnen bzw. abzu-
Biomechanik sind allerdings nicht nur diese schatzen. Insbesondere die Belastungen auf
“aulBeren” Krafte von Interesse, sondern auch Bandern, Sehnen und Gelenken sind von Inter-
Krafte, die im Kdrper, also an Sehnen, Muskeln, esse. Sie werden aus der Ermittlung von &uf3e-
Bandern und Gelenken angreifen. So ist es eine ren Kraften und Drehmomenten berechnet, da
Hauptaufgabe der “Préaventiven Biomechanik”, eine direkte MelRwerterfassung im Muskel bzw.
eine Belastungs- und Beanspruchungsanalyse in der Sehne oder dem Gelenk nicht méglich ist.
vorzunehmen und daraus Aussagen zur Natdrlich gehen in diese Berechnungen, wie
Belastungsgestaltung abzuleiten. Informationen spater auch demonstriert wird, einzelne Grund-
Uber die Belastungsvertraglichkeit des aktiven annahmen ein, die die Genauigkeit der
und passiven Bewegungsapparates sind daher Berechungsverfahren erheblich beeinflussen.
von groRRer Bedeutung, um Uberlastungen und Trotzdem ist ein derartiges Vorgehen sinnvoll
Schaden zu vermeiden. und notwendig, wenn auf anderen Wegen die
Im Rahmen einer Belastungsanalyse sollen Daten nicht ermittelt werden kénnen.
mechanische Faktoren der Belastung und Bean- Im folgenden Kapitel soll an zwei einfachen
spruchung des passiven und aktiven Bewe- Beispielen beschrieben werden, wie man aus
gungsapparates identifiziert und deren Wirkung der Messung von auf3eren Kraften und weiteren
(Beanspruchung) untersucht werden. Das “Ziel theoretischen Annahmen zur Berechnung von
der Belastungsgestaltung besteht in einer Ab- inneren Kraften kommt.

stimmung der mechanischen Beanspruchung
auf die Belastbarkeit des Bewegungsapparates”
diese Kenntnisse eine verletzungsvorbeugende
Belastungsgestaltung maoglich, zum anderen
kdnnen Sportgerate, Sportbdden und sport-
motorische Bewegungstechniken so gestaltet
werden, dald eine moglichst geringe Beanspru-
chung resultiert.

AuRere Krafte lassen sich durch Waagen oder
bestimmte elektronische Melverfahren ermitteln.
In den folgenden zwei Gedanken-Experimenten,
die mit den Schilern gemeinsam durchgefuhrt
werden kdnnen, reicht als MelRgeréat eine Waage
aus. Mit ihr 1&Rt sich die Gewichtskraft bei einer
statischen Kérperposition bestimmen und mit

2 INNERE UND AUSSERE BIOMECHANIK diesem MeRwert lassen sich weitere Berechnun-
gen anstellen. Doch zunéchst sollten mit den
Die Differenzierung in innere und auf3ere Schilern einige einfache physikalische Vorkennt-

Biomechanik ermdglicht zwei verschiedene nisse entwickelt werden. Dazu kann z.B. durch
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3 Innere und dullere Krifte

eine Zusammenarbeit mit Physiklehrern ein
experimentelles Vorgehen gewéhlt werden.

Das Wippbrett-Prinzip

Fur Kinder ist eine Wippe auf dem Spielplatz ein
beliebtes Spielgerat. Schon frih lernt man
dabei, dal3 das Wippen nur funktioniert, wenn
der gegeniber Sitzende annahernd das gleiche
Gewicht hat oder, falls er schwerer ist, naher am
Drehpunkt sitzen muf3. Dahinter steckt ein einfa-
ches physikalisches Prinzip, das wir experimen-
tell untersuchen wollen.

Experiment: Wir benétigen zwei kleine Kraft-
messer (Federwaagen) aus dem Physikunter-
richt, ein ca. 30 cm langes Rundholz und ein
Hardcover-Buch.

Das Rundholz wird im Abstand von 5 cm mit
einem Stift markiert. Nun klappt man das Buch
auf und stellt es mit dem Buchrticken nach oben
auf. Ein Schuler halt das Buch fest. Ein zweiter
Schiler befestigt die Federwaagen am Ende
des Holzstabes und legt den Holzstab mittig auf
das Buch (vergl. Abb. 1). Dann zieht man an den
Federwaagen und versucht, die “Wippe” im
Gleichgewicht zu halten. Die Federwaagen
werden abgelesen und die Werte im Versuchs-
protokoll notiert. Bei korrekter Durchfiihrung
mussen beide Waagen den gleichen Wert
anzeigen.

Abb. 1

Das gleich wiederholt man, indem man den
Holzstab um 5 cm nach links verschiebt. Wieder
wird ein Gleichgewicht hergestellt und die ent-
sprechenden Werte der Federwaage notiert. Zu
einem dritten Versuch wird das Holz wiederum
um 5 cm verschoben und auch dann die Werte
ermittelt.

Abb. 2

Die Federwaagen zeigen die Kréfte an, die
notwendig sind, um die Wippe im Gleichgewicht
zu halten. An beiden Enden der Wippe wirkt
eine Kraft Uber einen entsprechend langen
Hebelarm. Multipliziert man die Kraft mit der
Lange des Hebelarms, erhalt man das Drehmo-
ment, das auf der jeweiligen Seite wirkt.

Das Ergebnis des obigen Experiments |&f3t sich
wie folgt beschreiben: Ein Wippbrett ist nur dann
im Gleichgewicht, wenn an beiden Seiten die
gleichen Drehmomente wirken. Verringert sich
auf der einen Seite der Abstand zum Drehpunkt,
muf} eine proportional hdhere Kraft aufgebracht
werden, um den Gleichgewichtszustand aufrecht
zu erhalten. Mathematisch bedeutet dies:

F*r=F*r
oder
F*r-F*r=0

Was bedeutet dies nun im Zusammenhang mit
sportlichen Bewegungen?
Gleichgewichtszustande wie die obigen haben
wir in vielen statischen Situationen, in denen
Krafte wirken. Nehmen wir als Beispiel den
aufrechten Stand und den Sitz auf einem Stuhl.
Die wirkenden aul3eren Krafte (Gewichtskraft)
kann man einfach mit einer Waage bestimmen.
In unserem Beispiel soll der Athlet 80 kg wiegen.
Im aufrechten Stand wirken dabei ca. 400 N
(Gewichtskraft des Oberkdrpers). Um nicht nach
vorn zu kippen, muf3 die Rickenmuskulatur auch
ca. 400 N aufbringen. In diesem Fall verlauft die
Wirkungslinie der Gewichtskraft und die der
Rickenmuskelkraft je 5 cm vor bzw. hinter der
Wirbelsaule (vergl. Abb. 3). Auf die Bandschei-
ben, die sich zwischen den Wirbeln befinden,
lasten daher 800 N.

Betrachten wir den Sitz auf einem Stuhl, veran-
dert sich die Situation. Die Lotlinie der Gewichts-
kraft des Oberkorpers wandert nach vorn und
erreicht einen Abstand von 15 cm zur Wirbelsau-
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le. Da die Rickenmuskeln weiterhin mit nur 5 cm
Abstand zur Wirbelsdule ansetzen, missen sie in
diesem Fall 1200 N erzeugen. Es ergibt sich fir
die Bandscheiben eine Belastung von 1600 N
(vgl. Wippbrett-Prinzip: gleiche Drehmomente
(Kraft * Hebelarm) auf jeder Seite)!

Die von der Rickenmuskulatur aufgebrachte
Kraft ist in diesem Fall die innere Kraft. Sie kann,
wie in diesem Beispiel, deutlich hoher liegen, als
die gemessenen aulieren Kréafte.

Abb. 3 (modifiziert nach WIRHED 1984, 49)

3 Innere und dullere Kriifte

Im Anschlul3 an die obige Beschreibung der
Situation beim aufrechten Stand soll die Bearbei-
tung einer ahnlichen Aufgabe erfolgen. Wir
benutzen dazu das Anheben eines Gegenstan-
des als Beispiel:

Aufgabe 1.

In den folgenden Zeichnungen ist das Anheben
bzw. Halten eines Gegenstandes dargestellt. Die
Last betragt 500 N, die entsprechenden Hebel-
arme sind eingezeichnet. Berechnen Sie die
notwendigen Muskelkrafte F_im Rucken!

_30 cm

Abb. 4

F_x5=400x30
F_=2400 N

400 N

F.,Xx5=400x 20

F.,=1600 N
Abb. 5
Fm
5cm
F.,x5=400x 40
F.,=3200 N
400 N P
Abb. 6

Abb. 4-6 (modifiziert nach WIRHED 1984, 49)

Im Anschluf sollen die Schiiler die verschiede-
nen Hebetechniken diskutieren und ihren Zusam-
menhang zu alltdglichen Bewegungen erkennen
(z.B. Getrankekasten ins Auto heben).
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Dal} die vorgestellte Hebetechnik die Belastung
allerdings nur verschiebt, wird im folgenden
Beispiel deutlich. Hier soll die Kniebeuge als
Bewegung betrachtet werden. Die zweite Hebe-
technik (Abb. 5) verringert die Belastung im
Ricken, geht aber einher mit einer tieferen
Kniebeuge. Die dadurch entstehende Belastung
wird in Aufgabe 2 bearbeitet.

Aufgabe 2:

In den folgenden Abbildungen ist eine Kniebeu-
ge dargestellt. Die Gewichtskraft und die Hebel-
arme sind eingezeichnet. Bestimmen Sie die
Muskelkrafte Fm, die die Oberschenkelmuskula-
tur aufbringen muf3.

15 cm
5cm

1800 N

Abb. 8 (madifiziert nach WIRHED 1984, 36)

Die tiefe Kniebeuge fuhrt zu deutlich groR3eren
Lastarmen und damit auch zu vergro3erten
Muskelkraften. Die Veranderung der Hebetechnik
aus Aufgabe 1 hat demnach zwar eine Verringe-
rung der Belastung in der Wirbelsdule zur Folge,
produziert aber héhere Belastungen im Kniege-
lenk. Insbesondere die Kraft, mit der die Knie-
scheibe in das Gelenk gedruckt wird, steigt stark
an. Dies wird deutlich, wenn man das folgende
Krafteparallelogramm einer tiefen Kniebeuge
betrachtet.

Abb. 9 (modifiziert nach WIRHED 1984, 37)

Die Kniescheibe wird je nach Kniewinkel stark
nach innen gezogen und lauft damit Gefahr,
geschadigt zu werden. Fur die sportliche Praxis
heil3t dies, dal die tiefe Kniebeuge mit Zusatz-
lasten sehr hohe Belastungen und Beanspru-
chungen im Kniegelenk erzeugt und aus der
Sicht eines verletzungsvorbeugenden Vorge-
hens nicht sinnvoll erscheint. Trotzdem wird sie
in der Sportpraxis aufgrund ihrer hohen
Trainingswirksamkeit immer wieder eingesetzt.
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Das Wippbrett-Prinzip

AT

F*r=F*r
Fl*rI-Fr*rr—O
rl‘
|
F /\ F,
F*r=F*r

F*rI-Fr*rr—O
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Belastung der Ruckenmuskulatur
Im Stehen und Im Sitzen
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Belastung der Ruckenmuskulatur
beim Heben und Halten

300m

F_x 5 =400 x 30
F_=2400 N

20 cm 400 N

F x5 =400 x 20
F =1600 N

F_x 5 =400 x 40
F_=3200 N
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(38 Kopiervorlage

Belastung im Knie bel
einer Kniebeuge

(unterschiedliche Kniewinkel)




