Funktionelle und biomechanisch-orthopadische Betrachtung zum
Meinungsstreit Halbe oder Tiefe Hantel-Kniebeuge

Funktionell: Effekte fur Schnellkraftsteigerung
Biomechanisch-orthopadisch: Reaktion Kniegelenksstrukturen, Kniegelenksbelastung

Erfahrungen — Biomechanik — Kraftemodelle - Kniegelenkskrafte

Hantel-Kniebeuge
,Viertel, Halb, Parallel oder Tief*

Viertel Kniebeuge Halbe Kniebeuge Parallele Kniebeuge Tiefe Kniebeuge
Kniewinkel 110°-140° Kniewinkel ca. 90°- 100° Kniewinkel 60°-70° Kniewinkel 40°- 45°







tiefe Kniebeuge

tiefe KB

geringster Druck

. bei grolter Patella-
\Auflageflache
(schwarz)

Schematische Darstellung der Auflageflache der Patella (Kniescheibe) (MUller 1982,87).




Parallele und Tiefe Kniebeuge (60°-70° bzw. 40°- 45° Knie-Innenwinkel) vs.
,Halbe“ Kniebeuge (90°-100° Knie-Innenwinkel)

«  Bei 90°-Abbremspunkt hohere Scherkrafte gegentber tiefe Kniebeuge
*  Kniegelenk in 90°-Position groBter Abstand zur Lotlinie durch KSP (ca. 15cm)
«  Auf Kniegelenk in 90°-Position (halbe Kniebeuge) wirkt grotes Lastmoment

«  Hochste Kniebelastung bei Abbremsen und unmittelbar folgender Gegenbewegung in 90°-Position bei relativ hoher
Beugegeschwindigkeit

«  Aus tiefer Kniebeuge wird kritischer 90°-Winkel ,in Bewegung® passiert u. subpatellarer Gelenkknorpel, Menisci u. vorderes
Kreuzband werden weniger druck- und zugbelastet

«  Aus tiefer KB leistet hauptsachlich die GesalBmuskulatur den initialen Aufwartsschub und unterstitzt entscheidend die
Quadrizepsmuskulatur

«  Austiefer KB i.d.R. geringere Zusatzlast gegentber halber KB

« Intiefer KB groRere zweigeteilte Auflageflache der Patella auf Femurkondylen (Miiler. 1982) mit verbesserter subpatellarer
Druckverteilung

«  Bei Absenken in die tiefe Kniebeuge wird ab ca. 80° Knieinnenwinkel die Quadrizepssehne zunehmend um die
Femurkondylen umgelenkt; die Druckverteilung auf eine groRere Flache flihrt zusatzlich zur Entlastung des Patellargelenks
(Brandi, 1983)

«  Die tiefe KB bewirkt eine Entspannung der Knie-Seitenbander mit Verringerung der tibio-femoralen Druckkraft

+ Aus tiefer Front-KB geringste, maximale Zusatzlast gegeniiber tiefer Nacken-KB und hoheren KB (beste Oberkorper-
position)
«  Eine mogliche Gefahr liegt nicht in der KB-Tiefe, sondern in einer zu hohen Absenkgeschwindigkeit mit zu schnellem
Abbremsen!
+  Gehe so tief wie technisch korrekt und senke langsam exzentrisch ab!

+ Die tiefe Hockposition ist auch eine natirliche, physiologische Haltung



Die tiefe Hockposition bei der tiefen Kniebeuge (TKB) vermeidet schadigende Kniegelenksbelastungen, die durch halbe oder
Viertelkniebeuge provoziert werden konnen. Unter biomechanischem Aspekt ist der Anpressdruck auf die Kniescheibe bei TKB
im Vergleich zu geringerem Bewegungsumfang der halben u. Viertelkniebeuge vermindert, und die Seitenbander sind entspannt.

Die tiefe Position umgeht wahrend der Streckphase den kritischen 90°-Winkel und bremst nicht mit Umkehrbewegung im
Bereich des grofRten Drehmoments.

Studien und praktische Erfahrungen zeigen, dass die Kraftentwicklung tber den der tiefen Kniebeuge
im Vergleich mit einem Training in der halben Kniebeuge oder in Gelenkwinkeln der Zielbewegung deutlich ist.

Die Druckverminderung des Patellargelenks in der tiefen Kniebeugeposition wird zusatzlich durch eine Verringerung des
Kraftarms ,Wirkungslinie Gewichtskraft zu Kniegelenk®im Vergleich mit halber Kniebeuge verstarkt.

Tiefe (Hantel)Kniebeuge als nichtpathogene Kniebeuge-Variante

« sportpraktische Erfahrungen (z.B. Gewichtheben, Leichtathletik, Bobfahren, Ski-Rennsport u.a.)

» Tiefes Kniebeugetraining sogar bei arthrotischen Kniegelenksschaden und Patellarspitzensyndrom (Alimann)

« Biomechanisch-mathematische Modellberechnungen auf der Basis von dulleren (Messung) und inneren Kraften

zeigen eindeutig /=11~ r= und erheblich )| Kniegelenksbeanspruchungen sowie <=1 == Gelenkskrafte (Femur-
Tibia, Femur-Patella) bei und |~ gegenuber halber Kniebeuge und sogar Spriinge aus ,hoher* 1/4-
Kniebeuge (120° Kniewinkel)
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Biomechanisches Knie-Kraftemodell nach NISELL 1988

Gleichgewicht der Drehmomente:
Frxdr+ Fpxdp=0
Zugkraft der Patellarsehne:
Fp= -(Ferr) : dp
Tibio-femorale Scherkraft:
Fs=Fpxsin B + Frxsin (6-1)

Tibio-femorale Druckkraft:
Fct=Fp x cos B + Frx cos (6-1)

Patello-femorale Druckkraft:
Fcp = (Frxdr)xZ

Erganzende Legende:
Fr = Resultierende aus auferen Kraften
Fp = Zugkraft der Patellarsehne
3 = Winkel zw. Fp u. Senkrechte auf Tibiaplateau
d = Winkel zw. Bodenreaktionskraft u. Tibialangs-
achse
T = Neigung des Tibiaplateaus

Z = Faktor, der vom Kniebeugewinkel abhangt (z.B. Z 90°~32, Z 120°~28, Z 60°~30)



Kniegelenkskrafte

tiefe KB: | halbe KB: | hohe KB: | tiefe KB: | tiefe KB: [halbe KB:
Okg Okg Okg 30kg 80kg 80kg
3499 | 4439 | 4708 | 4381 | 4437 | 4893
3373 | 4498 | 4352 | 42203 | 4023 | 4781
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Tiefe Kniebeuge an der Bein-Huft-
Streckmaschine

Die Probandin (Fitnesssport) sollte eine Kniebeuge

ohne Vorgabe der Kniebeugentiefe ausfiihren. Bei
mehreren Versuchen mit verschiedenen Kniebeu-
gewinkeln empfand sie die Beugung und Streckung
aus dieser tiefen Beugeposition deutlich als die
angenehmste. Auch bei einer relativ hohen Belas-
tung von 4RM (4 maximal magiiche Wdh ) wurde die Knie-
beugetiefe nicht geandert. Grolere Beugewinkel
wurden als unangenehme Kniebelastungen empfun-
den.

Dieser ,Selbstfindungsversuch* bestatigt alle prak-
tischen Erfahrungen (Leistungssport, Gewichtheber u.a.),

biomechanisch-anatomischen Erkenntnisse, Erkla-
rungen u. Modellbildungen (siehe spater) u. gilt als die
kniegelenksschonendste Variante der Bein-Huft-
Streckbewegung im (Nachwuchs-)Leistungssport.
(siehe GOTTLOBund DORR Foie zuvor). Als Ubergangs-
gerat (siehe Folie 418, 419) zur freien Langhantel ist sie
der Beinpresse vorzuziehen.
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Funktionelle und biomechanisch-orthopadische Betrachtung
| verschiedener Kniebeugevarianten



Kniebeuge-Varianten mit (Hantel) Zusatzbelastung

Viertel-Kniebeuge

» ca. 110°-140° (@ 125°) Kniewinkel
* ca. 40% grollere Lasten vs. tiefe Kniebeuge maoglich

Halbe Kniebeuge

» ca. 90°-100° Kniewinkel
» ca. 30% grol3ere Lasten vs. tiefe Kniebeuge maoglich



Kniebeuge-Varianten mit (Hantel) Zusatzbelastung

(Ganze) = Parallele Kniebeuge

* Oberschenkel bodenparallel; Kniegelenkswinkel: 60°-70°
* Kniegelenksbelastung geringer als bei der vermeintlich gering belastenden 90°-100° halben Kniebeuge

Tiefe Kniebeuge

* Hockposition: Beckenachse unterhalb Knieachse

* Kniewinkel: bis ca. 40°-45° (Oberschenkelriickseite liegt nicht auf Unterschenkel)
» keine Kriimmung im lumbosakralen Ubergang

* physiologische® Langzeit-Position vieler Naturvolker

* geringste Kniegelenksbelastung vs. halbe u. parallele Kniebeuge

Benennung nach A. Gottlob: Differenziertes Krafttraining, Urban & Fischer 2001; modifiziert u. erganzt von H. Allmann

Die Kniebeugevarianten u. Kniewinkel basieren auf Videoanalysen von Gewichthebern



' Studie D. Schmidtbleicher et al., 2012 (s.u.)

Maximalkrafttraining der Bein-Huft-Streckmuskulatur mit der freien Langhantel mittels
tiefe Frontkniebeuge (n=20)
tiefe Nackenkniebeuge (n=20)
Viertel-Nackenkniebeuge (n=20)
und die Transferwirkung auf die Schnellkraftleistung der Sprungformen
Counter-Movement-Jump (CMJ) und Squat-Jump (SJ)

Training

1. 8 Wochen Hypertrophie (progressiv- submaximale Lasten mit 75-85% Maximalkraft
2. 2 Wochen Maximalkraft- bzw. IK-Training (hohen Lasten mit 90-98% Maximalkraft (MK)

Ergebnis

1, Signifikante Steigerung der dynamischen MK in allen Kniebeugevarianten

2. Tiefe Kniebeugen (Front/Nacken) erzielten signifikante u. nahezu gleiche Schnellkraftzunahmen der Sprungleistung/Sprunghéhe im
CMJ und SJ und damit der Bein-Huft-Streckmuskulatur

\ 3. MK-Zunahme in Viertel-Nackenkniebeuge (NKB1/4) bewirkte keine (!) Schnellkraftzunahme der Sprungleistung/-
hohe im CMJ und SJ

Schmidtbleicher, D.,Hartmann, H., Wirth, K. et al. (2012): Auswirkungen eines periodisierten Maximalkrafttrainings in unterschiedlichen Kniebeugevarianten auf die
Schnellkraftleistung in Squat Jump und Counter Movement Jump, Leistungssport, 5, 2012, 40-46



tiefen parallelen

Hakkinen et al., 1981
Hakkinen & Komi, 1983, 1985
Kojedal et al., 2009
Shimp-Bowerman et al., 2000
Wirth et al., 2011
Adams et al., 1992

O Augustsson et al., 1998 O
Baker et al., 1994
Berger, 1963
Giorgi et al., 1998
Hennessy & Watson, 1994
Hernandez & Salazar-Rojas, 2004
Hoff, Berdahl & Braten, 2001
Hunter et al., 1987
McCarthy et al., 1995
O'Shea & O'Shea, 1989
Stone et al., 1979
Stowers et al., 1983
Szymanski et al., 2010
Venable et al., 1991



Chelly et al., 2009
Gorostiaga et al., 1999
Hoff & Helgerud, 2003
Kotzamanidis et al., 2005
Maio Alves et al., 2010
Ronnestad et al., 2008
Ugrinowitsch et al., 2010
Cormie et al., 2010
Schmidtbleicher et al.,2012



Die effektiven Kniebeugen fur hochsten Transfer der erworbenen Maximalkraft als Schnellkraft der
Bein-Huft-Strecker sind die Kniebeugen von ,,parallel” abwarts bis , tiefe* Kniebeuge mit zunehmendem
Transfereffekt.

Funktioneller Kniebeugebereich
parallele KB .
Kniestrukturen schonender Bereich tiefe KB

Von ,,parallel* aufwarts Uber ,halbe” und ,viertel*-Kniebeuge ist der Kraft-Transfereffekt zunehmend gering.

parallele KB halbe KB 1/4 KB



Trainingsrelevantes Fazit

Nur Krafttraining in tiefer bis paralleler Kniebeuge erweist sich und als grund-
legende TrainingsmaBnahme fir eine hocheffektive Schnellkraftzunahme der Bein-Huft-Streckmuskulatur zur
Realisierung eines maximal-explosiven KraftstoRes im CJM und SJ bei

Der CMJ korreliert hochsignifikant mit dem Antritt und der Sprintbeschleunigung
Die freie, tiefe Hantelkniebeuge mit Belastungen ab 85% aufwarts des 1-RM erweist sich nach_internationaler

Praxiserfahrung als ein hoch effektives Trainingsmittel zur Verbesserung der Sprint- und Sprungkraft und somit
der Sprintschnelligkeit!

Als Testlbung nur fur den erwachsenen Spieler mit langjahriger Hantelerfahrung und stabiler Rumpfmuskulatur!

Ein FuBballspieler der Spitzenklasse sollte eine maximale Leistung in der tiefen Kniebeuge von |5 — 1,7 ¢
{@raie[4Y (< dmindestens haben: Dies gilt bes: furden ,genetisenen™ <y« 11(=11"

Ein Transfer der Maximalkraft durch tiefes (Hantel)Kniebeugtraining auf die Sprung- und Sprintleistung, denn

SPRINTEN entwickelt sich aus SPRINGEN
muss zeitnah durch technikkontrollierte Sprung- und Sprintibungen zur neuronalen Muskelansteuerung in den
realen Gelenkwinkeln begleitet werden.
Horizontale Sprungformen sind die besten Transfertibungen in den Sprint.

Auch in der Spielperiode muss die tiefe Kniebeuge zur Erhaltung des Maximalkraftniveaus beibehalten werden und
sollte nicht durch andere Ubungen ersetzt werden (z.B. durch ausschlieRlich plyometrische Sprungformen)

Ubungen nach der Schnellkraftmethode — geringe Lasten mit maximal hoher Beschleunigung — nur dann,
wenn das Maximalkrafttraining (IK-Training) mit hohen Lasten weiter beibehalten wird.




TRUGSCHLUSS

\on vielen Trainingswissenschaftlern propagiert

Da die maximalen Schnellkrafteinsatze in der realen, sportartspezifischen Sprung- u. Sprintbewegung in
groRen Knie-Huft-Winkeln (Gelenkwinkelbereich der Zielbewegung) erfolgen, sollte ein Krafttraining auch in
diesen Winkelbereichen stattfinden.

Praxis: Die groen Trainingswinkel setzen keine ausreichenden Schnellkraft-Transferreize.

Zatsiorsky (2000)

Wenn das Kraftmaximum nur auf einem kurzen Abschnitt der Bewegungsamplitude entwickelt wird, besteht
auch keine Notwendigkeit, die Maximalkraft Uber den gesamten Bewegungsbereich zu trainieren.






J.Klinsmann trainierte bis 2x/Woche explosiv-
maximal Bein-Huft-Strecker an Schragpresse aus
ca.90° Knie-winkel (bis 310kg) in Kombination mit
eaktiven vertikalen und horizontalen Sprung-

Foto: Baumann




J.Klinsmann trainierte bis 2x/Woche explosiv-
maximal Bein-Huft-Strecker an Schragpresse
aus ca.90° Kniewinkel (bis 310kg) in Kombina-
tion mit reaktiven vertikalen und horizontalen

prungformen.

Foto: Baumann




Tiefe Kniebeuge mit Hantel hinten
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Freie Hantel-Tief-Kniebeuge

* nur fur sehr Gelbte mit langerer Erfahrung, guter Technik
und stabilem Rumpf !!!

« tiefe KB gelenkschonender als halbe KB
* Hockposition: Beckenachse tiefer als Knieachse

» gerader Rucken ; ganzer Fulk belastet

Quelle: A. Gottlob. Differenziertes Krafttraining, Urban & Fischer 2001, 385. Genehmigter Abdruck, modifiziert von H. Allmann
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(Tiefe) Kniebeuge

Trainingsbeqinn: 11/12 J. (1. Pubeszenz-Phase)

Art der KB: Frontkniebeuge

Holzstab — spater Hantelstange — liegt vorne auf Schultern

Griff schulterbreit

Ellbogen / Oberarm horizontal oder Kreuzgriff

Grundtechnik wie beschrieben (siehe ,Tiefe Kniebeuge — Grundtechnik)

Voraussetzung: starke Rickenmuskulatur (richtet Rumpf auf, verstarkt u. stabilisiert Lendenlordose, verhindert
Entlordosierung)

starke Bauchmuskulatur (Zusammenspiel mit RGckenmuskulatur zur Aufrechterhaltung der anatomisch-
natirlichen Lendenlordose)

Sprunggelenksbeweglichkeit (Fersen-Boden-Kontakt in tiefer Beugeposition maglich)

Stabilisierungs- / Gleichgewichtshilfe: Fersenkeil (6ffnet Sprunggelenkswinkel, erleichtert Schwerpunkt Gber
Stutzflache, geringere Huftgelenksbeugung, Rumpf bleibt in aufrechter Position u. stabilisiert die Lendenlordose)

Bei guter Grundtechnik: Hantel(Stange) ersetzt Holzstab
Weitere Starkung der Bauch- und Rickenmuskulatur
Evil. Verbesserung der Sprunggelenksbeweglichkeit
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Hohe Rickenbe-

Aulerer fibrdser Ring




Krafttrainingsmittel im Altersverlauf

ab 11/12 bis ca. 18 Jahre

Maschine + Hantel

(Maximal) Krafte:V \Lanihantel Technikerwerb

Maschine
Maschine

Langhantel
Langhantel

parallel Lang hantel

_ Langhantel
Maschine
Maschine

Maschine
Maschine

Langhantel
Langhantel






















Video







Zwischen der Sprintleistung tber 10m-30m und der am Korpergewicht relativierten Maximalkraft der Bein-
Huft-Streckerkette bzw. tiefen Kniebeuge besteht ein hochsignifikannter, positiver Zusammenhang.

Unterschiedliche Auspragungen ergeben sich durch den ,genetischen® Typ (Ausdauer/Sprint) und das
Maximalkraft-Ausgangsniveau.

Meinungsgleich mit folgende Autoren

Pickering, 1966

Buhrle & Schmidtbleicher, 1977 Taingahne & Sleivert, 2000

Polhemus et al., 1980 Hennessy & Kilty, 2001

Allmann, 1984, 1985 Hoff et al.. 2001

Liichtenberg, 1988 '

Heyden, Droste & Steinhofer, 1988 Bret et al., 2002
Helgerud et al., 2003

Mero, 1988 P

Alexander, 1989 Ho , Helggrud, 2003

Hedrick, 1993 Morin & Belli, 2003

Young, 1993 Steinhofer, 2003

Meckel et al., 1995 Sheppard, 2004

Hoff & Almasbakk, 1995 Wisloff et al., 2004

Young, McLean & Ardagna, 1995 Cunha et al., 2007

Almasbakk & Hoff, 1996
Delecluse, 1997
Blazevich & Jenkins, 1998
Stone et al., 1998

Kukolj et al.,1999
Hoff & Berdahl, 2000 Nur 5 deutsche von 26 Publikationen!
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Leistungsentwicklung ,Tiefe Kniebeuge® und 60m-Sprintzeit eines leichtathletischen Sprinters
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Leistungsvergleich ,Tiefe Kniebeuge® (kg) und 100m-Zeit (sec) eines leichtathletischen Sprinters
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Genehmigte Quelle: D. Schmidtbleicher: Konditionelle Anforderungsprofile im modernen
FuBball, 2009




Counter-movement jump: 848 ms/ 88 cm
Dropjump: 197 ms /757 ms /70 em

30 m - Hochstart: 38395
30 m - fliegend: 29-30s







Die tiefe Kniebeuge (TKB) in anderen (Einzel)Sportarten
Leichtathletik

Zur Auspragung der Maximalkraft u. Schnellkraft der Bein-Huft-Streckmuskulatur ist fur Springer (vertikal /
horizontal) und Sprinter die tiefe Hantel-KB eine zentrale Konigsubung. Im Spitzenbereich werden maximale
Lasten von ca.160 — 200kg als1RM bewaltigt.

Tiefe KB mit hohen Lasten wurden in Russland mit Beginn der 1960er, in Deutschland mit Beginn der 1970er
Jahre (Sprinttrainingsgruppe um H. Allmann) erfolgreich dUI’ChgerhI't.

Tiefe KB werden nicht nur zur mittel-/langfristigen Auspragung der Maximal- und Schnellkraft, sondern auch
unmittelbar vor Wettkampfen (1 Tag oder ca. 30 Min. vorher - 3x3 Wdh. mit 90 % 1RM - als neuronales Stimulanz)
durchgefhrt.

FuRballspieler der Oberklasse sollten eine maximale tiefe KB (1RM) von mindestens 1,5 — 1,7 x Kdrpergewicht
erreichen (Spitzen-Hochspringer: 1,8 — 2,0 x Kdrpergewicht)

Fur (Spitzen)Hochspringer sind neben reaktiven Zubringerubungen die tiefe KB die Kerniibung fur hohe
Steigleistung (in Abhangigkeit von der vertikalen Absprunggeschwindigkeit )




Die tiefe Kniebeuge (TKB) in anderen (Einzel)Sportarten

Ausgewahlte Leistungen von Spitzenhochspringern

Valerie Brumel (UDSSR, Ex-Weltrekordler 1963, 2,28m mit ,alter* Straddle-Technik)
Tiefe KB: 193 kg, Umsetzen:125 kg, Weitsprung: 7,41m, 100m:10,80 sec ##

Dietmar Mogenburg (Olympiasieger 1984, 2,36m, 1985)
Tiefe KB: 145 kg, Umsetzen: 115 kg, Weitsprung: 7,86 m, 100m: 10,86

Patrik Sjoberq (Hochsprung 2,42 m, 1987)
Tiefe KB: 140 kg, Umsetzen: 90 kg

Javier Sotomayor ( 2,45 m, 1993, aktueller Weltrekord 2014) i AW
Tiefe KB: 180 kg " Waleri Brumel -

Genehmigter Abdruck aus
Leichtathletiktraining,7(2014)

Haupt-Trainingsmittel fur hohe Steigleistung
Tiefe KB, Umsetzen, reaktive Sprungformen (5-er Sprung re/li), Verklrzung der BKZ, Jump-and-Reach-Test,
gerade, einbeinige Hockspriinge auf Hohe mit Anlaufschritten




Sprunghdhe

Maximale Reichhohe im Stand
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